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(54) Procede de controle de la trajectoire d’un projectile girant

(57) L'invention a pour objet un procede permettant 
de controle de la trajectoire d'un projectile girant (1), pre
cede dans lequel on mesure au moyen d'une centrale 
inertielle (10) les accelerations du projectile suivant trois 
axes dans un repere (Gx,Gy,Gz) lie au projectile defa- 
gon a elaborer les ordres de pilotage de la trajectoire du 
projectile. Ce procede est caracterise en ce qtfon re-

calcule, a chaque mesure periodique faite a I'aide d'un 
systeme de positionnement par satellite (GPS) (9) em- 
barque, les valeurs des angles d'Euler du projectile en 
combinant les composantes de I'acceleration donnees 
par la centrale inertielle avec les composantes ( rx ,rY> 
rz) du vecteur acceleration dans un repere terrestre 
(GX,GY,GZ), composantes evaluees a partirdes mesu- 
res de vitesse fournies par le GPS (9).
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Description

[0001] Le domaine technique de I'invention est celui des precedes permettant le controle de la trajectoire d'un pro
jectile girant et notamment le controle de la trajectoire d'un projectile tire par un canon.
[0002] Les projectiles tires par canon ont theoriquement une trajectoire balistique bien connue. Cependant des fac- 
teurs externes (tels le vent, la temperature et la pression atmospherique) ou internes (tels la vitesse initiale et les 
coefficients aerodynamiques) et non reproductibles sont susceptibles d'influer sur la trajectoire.
[0003] II en resulte des ecarts au niveau de I'impact au sol du projectile qui, a la portee maximale actuelle de I'artillerie 
(35 km environ), sontvoisins, en ecarts-type, de 500 m en portee et de 150 m en direction.
[0004] Afin d'ameliorer la precision des tirs, il est connu de corriger la trajectoire du projectile en portee par le de- 
ploiement d'un ou plusieurs aerofreins. Le brevet FR2786561 decrit une telle solution. Les ecarts-type en precision, 
sont alors, a 35 Km, de I'ordre de la centaine de metres en portee comme en direction.
[0005] Une autre solution connue est d'assurer un controle autonome et continu de la trajectoire au moyen de gou- 
vernes aerodynamiques. Ces dernieres sont commandees par un autopilote situe a bord du projectile. Les ecarts- 
types en precision peuvent alors etre reduits a I'ordre de la dizaine de metres en portee comme en direction. De plus, 
il devient possible en utilisant I'effet planant, d'accroTtre de maniere notable la portee maximale (qui peut alors depasser 
65 km sans propulsion additionnelle).
[0006] Ces projectiles autonomes en vol sont dotes d'un dispositif de positionnement par satellite (plus connu sous 
I'acronyme anglo saxon "GPS" signifiant «Global Positioning System») qui leur permet de se localiser sur trajectoire. 
Le projectile regoit avant tir une programmation qui lui donne les coordonnees de la cible. II determine alors lui-meme 
sa position reelle en vol, et elabore, a I'aide des informations fournies par une centrale inertielle embarquee et au 
moyen d'algorithmes appropries, les ordres de commande destines aux gouvernes.
[0007] Le projectile incorpore egalement une centrale inertielle, comprenant accelerometres et gyrometres, et qui 
fournit (dans un repere lie au projectile) les composantes du vecteur instantane de rotation et de ('acceleration non 
gravitationnelle a laquelle est soumis le projectile.
[0008] Trois integrations effectuees en utilisant les composantes du vecteur instantane de rotation peuvent alors 
fournir les angles d'Euler du projectile (assiette, cap et roulis) qui sont necessaires a ('elaboration des ordres de com
mande de la trajectoire.
[0009] Une telle solution est utilisee defagon classique dans les projectiles tels que les missiles de croisiere qui sont 
pas ou peu girants (rotation de I'ordre de 0,5 t/s) et qui ne sont soumis qu'a des accelerations longitudinales reduites 
(de I'ordre de 10 fois ('acceleration gravitationnelle g). Ces projectiles incorporent alors des centrales inertielles tres 
precises et couteuses.
[0010] De telles centrales inertielles ne sont pas utilisables dans les projectiles tires canon qui sont soumis aux 
accelerations importantes subies par le projectile lors du tir. Par ailleurs le cout des centrales inertielles utilisees dans 
de tels projectiles doit etre le plus reduit possible.
[0011] Les centrales inertielles pouvant etre utilisees dans les projectiles tires canons ont une precision moyenne 
et elles presentent des derives conduisant de fagon statistiquement importante a une erreur en position de roulis 
pouvant atteindre 90°. II devient alors impossible de piloter le projectile qui ne peut atteindre sa cible. Ce phenomene 
est encore accentue quand la vitesse d'autorotation du projectile n'est pas nulle.
[0012] Une solution precedemment envisagee consiste a evaluer la position initiale en roulis en appliquant, lors 
d'une phase preliminaire, des ordres de pilotage de reference et en deduisant la position en roulis de la mesure des 
composantes de la vitesse par le localisateur GPS.
[0013] Cependant ce precede presente comme inconvenient que le guidage du projectile n'est plus assure pendant 
la phase d'application des ordres de pilotage de reference. II en resulte une reduction de performances (reduction de 
la portee maximale et degradation de la precision a une portee donnee).
[0014] C' est le but de I'invention que de proposer un precede permettant de pallier de tels inconvenients.
[0015] Ainsi le precede selon I'invention permet d'assurer defagon fiable une excellente precision du guidage, meme 
pour un projectile girant et tire canon.
[0016] Le precede selon I'invention permet ainsi d'assurer le guidage avec une centrale inertielle a bas cout et de 
precision moyenne. II permet done de reduire significativement le cout des autodirecteurs des projectiles guides quel 
que soit le type de projectile (projectile tire par canon ou bien missile ou roquette).
[0017] Ainsi I'invention a pour objet un precede de controle de la trajectoire d'un projectile girant, precede dans lequel 
on mesure au moyen d'une centrale inertielle les accelerations du projectile suivant trois axes dans un repere lie au 
projectile de fagon a elaborer les ordres de pilotage de la trajectoire du projectile, precede caracterise en ce que :

on mesure egalement periodiquement a I'aide d'un systeme de positionnement par satellite (GPS) les composantes 
(Vx , VY, Vz) du vecteur vitesse V du projectile suivant trois axes et dans un repere terrestre (GX,GY,GZ), 
on evalue a partir de ces mesures les composantes (rx, rY, rz) du vecteur acceleration r dans le meme repere
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terrestre (GX,GY,GZ),
on recalcule, a chacune de ces mesures et evaluations periodiques par le GPS, les valeurs des angles d'Euler du 
projectile en combinant les resultats des mesures de vitesse (V) et acceleration (r) donnees par le GPS et celles 
de I'acceleration donnees par la centrale inertielle.

[0018] Selon une caracteristique essentielle de I'invention, pour les calculs des angles d'Euler et/ou de pilotage on 
utilise, en lieu et place des valeurs d'accelerations mesurees par la centrale inertielle, des valeurs d'accelerations dites 
corrigees :

Ycx =  Yx r / Y I Yc y  =  Yy  r / Y ; Ycz =  Yz r / Y

/ 2 2 2expressions dans lesquelles r=Ay(rA+ry+rz) est la norme du vecteur acceleration du projectile dans le repere 
terrestre tel qu'evalue grace au systeme de positionnement et y= a/Yx +Yv̂ y!)  est la norme du vecteur acceleration 
du projectile dans le repere lie au projectile tel que mesure par la centrale inertielle.
[0019] Selon un mode particulier de realisation de I'invention, lorsque le projectile a une architecture de type canard 
(c'est a dire pilote par des gouvernes disposees au niveau d'une partie avant), revaluation des angles d'Euler est 
realisee pendant la phase de vol pilote a partir d'un calcul de la constante de temps d'incidence

A =
-Ps-jA '

expression dans laquelle Ps est le produit scalaire du vecteur vitesse V et du vecteur acceleration r  mesures ou 
calcules a partir du GPS (Ps=V.T), et A' est un discriminant reduit

A'= ( r 2V2- P g ) ^ ,
Yc t

I 2 2expression dans laquelle yCT est une valeur corrigee de I'acceleration transversale au projectile (yCT = ^/(ycy+ycz) ) .
[0020] D'une fagon generale, lorsque le projectile est en phase de vol balistique, on forcera la valeur de la constante 
de temps d'incidence A a zero et on calculera les angles d'Euler du projectile par les formules suivantes :

les angles d'assiette 0 et de cap \|/ sont egaux a :

0 = arcsin(Vz/V ) ; = arcsin (VY/Vcos0)

Tangle de roulis ip etant defini p a r:

cos(p= w Sin® = .
f 2 2 n .  24q +r 4q +r

expressions dans lesquelles q et r sont respectivement les vitesses angulaires de tangage et de lacet du projectile 
dans un repere lie au projectile, vitesses mesurees par la centrale inertielle.
[0021] Selon une autre caracteristique, lorsque le projectile est en phase de vol pilote :

on evaluera les angles d'Euler du projectile par les formules suivantes :

angle d'assiette 0 (compris entre -%!2 et +n!2) :

0-arcsi V z + A T z  
U +AyCx
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angle de cap (compris entre -n et +ji) :

Vx+Arx
cos\|/- ycx)COS0 

VY+ A rY
S|n \|/- ^u+JsLyc^ C0SQ

angle de roulis 9 :

cosip = YzoYcz+YyoYcy
2 2

Ycy+Ycz

sintp = YzoY cy'YyoYcz
2 2

fcy^fcz

expressions dans lesquelles :

Yyq = (Vx siny - VY cosy) / A,

yzo = (U sin0- Vz) / AcosG

et

[0022] Avantageusement, revaluation des composantes (rx,rY,rz) du vecteur acceleration r dans le repere terrestre 
(GX,GY,GZ) sera realisee a partir de N mesures periodiques effectuees par le GPS des composantes (Vx , VY, Vz) du 
vecteur vitesse V du projectile dans le meme repere terrestre et avec un intervalle d'echantillonage At, mesures aux- 
quelles sera applique un filtrage de Kalman.
[0023] L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre d'un mode particulier de realisation, 
description faite en reference aux dessins annexes et dans lesquels :

la figure 1 est une vue en perspective d'un exemple de projectile planant canard tire canon pouvant mettre en 
oeuvre le precede selon l'invention,
la figure 2 est un schema montrant les reperes terrestre et lies a un tel projectile ainsi que la localisation des angles 
d'Euler,
la figure 3 est un schema localisant les angles d'incidence et de derapage pour un projectile et par rapport a un 
repere lie au projectile.

[0024] La figure 1 represente un projectile 1 d'artillerie planant qui comporte un corps 2 a I'interieur duquel est logee 
une charge utile (non representee), par exemple un chargement explosif ou un chargement de sous munitions.
[0025] Le corps 2 se termine par une portion arriere 3 qui pourra renfermer un propulseur ou bien un generateur 
pyrotechnique permettant de diminuer la trainee de culot (de tels generateurs sont plus connus sous la denomination 
anglo saxonne de "base bleed").
[0026] La portion arriere 3 porte un empennage cruciforme 4 forme de quatre ailettes 4a, 4b, 4c et 4d fixes. Ces 
ailettes seront par exemple realisees sous la forme de toles d'acier enroulees autour du corps du projectile et se 
deploieront a la sortie du tube de I'arme sous I'effet de leur elasticity (voir notamment le brevet DE4025515).
[0027] Le corps 2 porte a sa partie avant un dispositif de pilotage 5 qui comprend quatre gouvernes canard 8 cru- 
ciformes qui sont deployees au travers de fentes 6 amenagees sur le corps du projectile. Ici seules deux gouvernes 
sont visibles. Les gouvernes sont associees deux par deux, chaque pairedegouverne materialisant un plan de pilotage
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(tangage ou lacet).
[0028] Les gouvernes 8 sont commandees en rotation par des motoreducteurs (non representes). La rotation de 
chaque gouverne se fait autour d'un axe g sensiblement parallele au bord d'attaque de la gouverne et suivant une 
direction radiale du projectile.
[0029] Le projectile se termine a sa partie avant par une ogive 7 qui renferme un calculateur electronique 11 assurant 
le guidage et le pilotage. L'ogive renferme egalement une centrale inertielle 10 et un dispositif de positionnement par 
satellite (GPS) 9.
[0030] Le projectile 1 est tire par un canon d'artillerie. Des moyens non representes permettent le tir en reduisant la 
vitesse de rotation communiquee au projectile (ceinture derapante par exemple) et d'autres moyens assurent le main- 
tien puis la liberation de I'empennage arriere 4 ainsi que des gouvernes avant 8. On pourra se reporter au brevet 
EP905473 pour une description plus complete de ces moyens qui ne torment pas I'objet de la presente invention.
[0031] Un repere geometrique 12 orthonorme lie au projectile est represente sur la figure 1. Ce repere comprend 
un axe Gx confondu avec I'axe 13 du projectile, un axe Gy qui est I'axe de tangage et un axe Gz qui est I'axe de lacet. 
Le projectile est soumis sur sa trajectoire a des vitesses de rotation (roulis, tangage et lacet) et a des accelerations le 
long des trois axes ainsi definis. Une action sur les gouvernes 8 permet de fagon connue de modifier les accelerations 
auxquelles est soumis le projectile et de corriger ainsi sa trajectoire.
[0032] D'une fagon classique, les coordonnees d'un objectif pour un projectile sont exprimees dans un repere ter- 
restre et elles sont introduites (avant tir ou sur trajectoire) dans le calculateur 11 par un dispositif de programmation.
[0033] Le dispositif de positionnement par satellite (GPS) 9 permet a tout moment de connaTtre la position du pro
jectile dans le repere terrestre ainsi que les composantes du vecteur Vitesse (V). II est possible par calcul de determiner 
a partir de la vitesse V les composantes du vecteur acceleration (r) de ce projectile dans le repere terrestre.
[0034] La figure 2 montre le repere geometrique Gx,Gy,Gz orthonorme et lie au projectile (non represente). Ce repere 
comprend un axe Gx (ou axe de roulis) confondu avec I'axe du projectile, un axe Gy qui est I'axe de tangage du 
projectile et un axe Gz qui est I'axe de lacet (vecteurs unitaires sur ces axes ) ■
[0035] La figure 2 montre egalement le repere terrestre ramene au centre de gravite G qui comprend les axes GX, 
GY et GZ (vecteurs unitaires:^!/,/^).
[0036] Le projectile est soumis sur sa trajectoire a des vitesses et a des accelerations le long des trois axes ainsi 
definis. D'une fagon classique, une action sur les gouvernes 8 de pilotage du projectile permet de modifier les acce
lerations auxquelles est soumis le projectile 1 et de corriger ainsi sa trajectoire.
[0037] A cet effet le calculateur electronique 11 elabore des consignes d'accelerations souhaitees suivant les direc
tions de lacet et de tangage.
[0038] Cette elaboration se fait d'une fagon classique par une loi de guidage, par exemple la loi de navigation pro- 
portionnelle. Cette loi de guidage utilise les informations relatives a la localisation de la cible (repere terrestre), celles 
relatives a la localisation du projectile (repere terrestre) et des donnees de vitesse et d'acceleration du projectile 1 
dans son propre repere.
[0039] Ces donnees de vitesse et d'acceleration du projectile sont fournies par la centrale inertielle 10 portee par le 
projectile.
[0040] Les lois de guidage connues utilisent habituellement (quand les positions respectives du projectile et de sa 
cible sont connues dans un repere fixe) un calcul des angles d'Euler (y, 0, ip) . Ces angles permettent de localiser 
angulairement le repere GxGyGz lie au projectile par rapport au repere terrestre fixe GXGYGZ. II est alors possible 
de convertir les mesures de vitesse et accelerations effectuees dans le repere du projectile en des grandeurs evaluees 
dans le repere terrestre.
[0041] Comme le montre la figure 2, Tangle \|/ ou angle de cap est Tangle entre la direction GX fixe et la projection 
Gx1 sur le plan GXY de I'axe du projectile Gx.
[0042] L'angle 0 ou angle d'assiette est Tangle entre I'axe du projectile Gx et la projection Gx1 de cet axe sur le plan 
GXGY.
[0043] L'angle de roulis rp est l'angle entre I'axe Gy et I'axe Gy1 orthogonal a I'axe Gx1.
[0044] Comme cela a ete precise precedemment, les projectiles connus determinent les angles d'Euler a partir des 
integrations de combinaisons des trois composantes du vecteur instantane de rotation dans un repere lie au projectile 
tel qu'il est mesure par la centrale inertielle embarquee 10.
[0045] Ce calcul necessite une centrale inertielle tres precise et presentant une derive faible (surtout du point de 
vue de la mesure de Tangle de roulis).
[0046] Conformement a Tinvention les angles d'Euler seront determines en mettant en oeuvre un algorithme qui 
utilise une mesure periodique des composantes (Vx,Vy,Vz) du vecteur vitesse V du projectile suivant trois axes et dans 
le repere terrestre (GX,GY,GZ). Cette mesure est assuree par le dispositif localisateur GPS 9.
[0047] On utilise tout d'abord les resultats de la mesure de la vitesse V pour calculer les composantes (rx, rY, rz) 
du vecteur acceleration r dans le meme repere terrestre (GX,GY,GZ).
[0048] Parallelement la centrale inertielle embarquee 10 fournit une mesure des vitesses angulaires du projectile
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(lacet, tangage et roulis) ainsi qu'une mesure des composantes de I'acceleration non gravitationnelle du projectile dans 
le repere qui lui est lie (Gx,Gy,Gz).
[0049] On calcule alors, a chacune de ces mesures et evaluations periodiques par le GPS, les valeurs des angles 
d'Euler du projectile en combinant les resultats des mesures donnees par le GPS et celles donnees par la centrale 
inertielle.
[0050] Ainsi les imprecisions et derives de la centrale inertielle utilisee sont corrigees a chaque localisation GPS du 
projectile et les derives au niveau de revaluation des angles d'Euler sont evitees.
[0051] La frequence des localisations pourra etre comprise entre 0,1 et 10 Hz.
[0052] II n1 est plus necessaire alors d'appliquer des ordres de pilotage de reference lors d'une phase de vol prelimi- 
naire. Le guidage du projectile est done possible pendant toute la phase de vol controle, ce qui augmente la portee et 
la precision du projectile.
[0053] Lors d'une premiere phase du precede selon I'invention on calcule done les composantes (rx, rY, r^  du 
vecteur acceleration r  dans le meme repere terrestre (GX,GY,GZ).
[0054] Ce calcul peut etre mis en oeuvre par un lissage de type Kalman applique a differentes valeurs successives 
de mesure de la vitesse V par le dispositif localisateur GPS 9.
[0055] On poura par exemple retenir cinq mesures successives de la vitesse V0, V1, V2, V3 et V4. Chaque mesure 
etant realisee avec une periode d'echantillonage At.
[0056] On a done par exemple V0=V(t), V^Vjt-At), V2=V(t-2At), V3=V(t-3At) et V4=V(t-4At).
[0057] Une decomposition en serie de type Mac Laurin pour les differentes vitesses V0, V1: V2, V3 et V4 conduit a 
ecrire :

V(t-kAt)= V<0) - ^ - V 1) + <2) - <3) + <4) +' 1 1 1 2 !  3! 4!

[0058] Expression dans laquelle les termes V<n> sont les derivees de rang n de la vitesse V. Dans cette decomposition, 
les termes de derivee d'ordre superieur a 4 sont negliges.
[0059] En ecrivant cette expression pour les cinq valeurs mesurees de V on obtient un systeme de cinq equations 
lineaires a cinq inconnues (V<°), V<1), V<2>, V<3>, et V<4>). Seule I'inconnue V<1> (derivee premiere de V) est necessaire 
a la determination des composantes de I'acceleration.
[0060] La resolution de ce systeme donne la valeur de la derivee V<1> en fonction des cinq mesures successives de 
V, so it:

V<1)= (25/12 V0 - 4 V1 + 3V2 - 16/12 V3 + 3/12 V4)/At

[0061] Cette expression est appliquee au calcul de chacune des composantes de I'acceleration a partir de chacune 
des composantes des cinq vitesses mesurees.
[0062] On en deduit ainsi aisement les trois composantes (rx, rY, rz) de I'acceleration dans le repere terrestre en 
fonction de la periode d'echantillonnage At et des composantes des cinq vitesses successives mesurees.
[0063] On pourra ainsi ecrire :

[0064] Expressions dans lesquelles les /^correspondent aux coefficients de I'expression V<1) precedente, so it:

f0= 25/12, f,=-4, f2= 3, /g = -16/12, f4 = 3/12

[0065] Vxk, Vyk, VZk sont les trois composantes d'un vecteur Vk mesure, g est I'acceleration de la pesanteur.
[0066] La periode de mesure At sera choisie en fonction des frequences de mouvement pendulaire du projectile. On 
adoptera un At de I'ordre de 0,10 seconde pour un projectile ayant une frequence de mouvement pendulaire de I'ordre

6



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 480 000 A1

[0067] Au cours d'une deuxieme etape du precede selon I'invention on va calculer des valeurs d'accelerations dites 
corrigees :

de 1 Hz.

Ycx = Yx r / Y ; Yc y  =  Yy  r / Y ; Ycz = Yz r / Y

/ 2 2 2expressions dans lesquelles r ^ j r ^ + r y + r ^ )  est la norme du vecteur acceleration du projectile dans le repere 
terrestretel qu'elle a etecalculee grace au systemede positionnement GPS e t ^  +Yy+Yz) est norme du vecteur 
acceleration du projectile dans le repere lie au projectile tel qu'elle est mesuree par la centrale inertielle embarquee.
[0068] Ce calcul part du principe que la norme r  mesuree a partir du GPS est la valeur la plus correcte. II suffit done 
d'appliquer aux valeurs d'accelerations yx, yy et yz mesurees par la centrale inertielle un coefficient corectif r/y  pour 
obtenir des valeurs corrigees proches de ce que devrait mesurer la centrale inertielle dans le repere lie au projectile. 
Cette correction est appliquee a toute utilisation future des y. La correction s'applique aux accelerations mesurees 
dans le repere mobile et non aux vitesses angulaires de roulis, tangage et lacet qui sont necessaires au calcul des 
angles d'Euler par integration.
[0069] Si on compare les expressions donnant les composantes de I'acceleration dans le repere fixe en fonction des 
angles d'Euler et des composantes de I'acceleration dans le repere mobile lie au projectile, on constate qu'un simple 
rapprochement membre a membre ne permet pas d'evaluer sans ambiguite les angles d'Euler a partir des mesures. 
En effet il y a une indetermination qui oblige a evaluer au moins un des angles par une autre methode (par exemple 
I'angle de roulis).
[0070] Selon un premier mode de realisation de I'invention cette mesure sera realisee par exemple au moyen d'un 
capteur distinct tel qu'un magnetometre. Le precede selon I'invention permet ainsi de corriger les derives de la centrale 
inertielle en remplagant les valeurs des accelerations mesurees par des valeurs corrigees en tenant compte des in
formations donnees par le GPS.
[0071] Selon un mode de realisation prefere de I'invention plus particulierement adapte aux projectiles de type "ca
nard" (e'est a dire pilotes par des gouvernes disposees au niveau d'une partie avant) et afin de reduire encore le cout 
du systemede guidage, I'invention propose avantageusement un precede permettantde lever une telle indetermination 
sans qu'il soit necessaire de prevoir un autre moyen de mesure du roulis.
[0072] Cette indetermination sera levee par le calcul de la constante de temps d'incidence A du projectile.
[0073] D'une fagon classique la constante de temps d'incidence est une grandeur qui caracterise a une altitude et 
a une vitesse donnee la manoeuvrabilite d'un projectile.
[0074] Pour un projectile canard (e'est a dire pilote par des gouvernes 8 disposees au niveau d'une partie avant), la 
portance est pratiquement independante du braquage du plan de gouverne, et la constante de temps d'incidence est 
egale a :

mV

QS C za

Expression dans laquelle q est la valeur de la pression dynamique (q = 0,7paM2, expression dans laquelle pa est la 
pression atmospherique a I'altitude consideree et M le nombre de Mach), Cza est le gradient de portance aerodyna- 
mique, S I'aire de reference du projectile et m la masse du projectile.
[0075] La figure 3 montre le repere lie au projectile Gx,Gy,Gz et permet de localiser les angles d'incidence a et de 
derapage p du projectile. D'une fagon connue, I'angle d'incidence a est defini comme I'oppose de I'angle du vecteur 
vitesse V avec le plan GxGy du projectile, et I'angle de derapage p est defini comme I'oppose de I'angle entre la 
projection W du vecteur vitesse sur le plan GxGy et I'axe Gx.
[0076] La constante de temps d'incidence permet d'exprimer les valeurs des composantes transversales de I'acce- 
leration (yy et yz) dans le repere lie au projectile et en fonction de la vitesse V du projectile.
[0077] On ecrira ainsi: yy= Vp/A et yz= Va/A
[0078] Si on considere par ailleurs que les angles de derapage et d'incidence sont petits (ce qui est generalement 
le cas pour un projectile d'artillerie car I'architecture est definie de fagon a reduire la trainee, ces angles sont ainsi 
inferieurs ou egaux a 6°), et que Ton neglige la vitesse du vent, considere comme une perturbation de moyenne nulle, 
on pourra ecrire la vitesse V sous la forme vectorielle : 7  = Ul- V{$[+al<) X lfc  etant les vecteurs unitaires sur les trois 
axes Gx,Gy,Gz et U etant la norme de la projection du vecteur vitesse V sur I'axe Gx du projectile.
[0079] Cette expression permet, en remplagant les angles de derapage et d'incidence par leur expression en fonction 
des accelerations yy et yz transversales, d'exprimer la constante de temps d'incidence en fonction de U, V, yy et yz. On 
ecrira ainsi $  = u t -A(yy^i-yz£)
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[0080] Ce qui permet d'ecrire en exprimant le carre de la norme des vecteurs : U2 = V2 - A2 yT2 
Expression dans laquelle y,-2 =yY2 + yz2

[0081] Par ailleurs le produit scalaire du vecteur vitesse et du vecteur acceleration non gravitationnelle Ps=V.T 
s'ecrit egalement:

Ps = Yx u ' A Yr2-

[0082] II est done possible de calculer la constante de temps d'incidence A directement a partir des valeurs mesurees 
ou calculees des composantes des vecteurs V, r  (repere fixe) et des composantes mesurees de I'acceleration dans 
le repere du projectile (yx, yy, yz).
[0083] A est ainsi la solution d'une equation du second degre :

A yT r  + 2A yT ps + ps - Yx v  =0

[0084] Deux cas sont a envisager.
[0085] Soit le projectile se trouve en phase balistique, gouvernes repliees, soit le projectile se trouve en phase de 
vol controle.
[0086] Dans le cas d'un projectile girant tire par un canon, les deux phases interviennent successivement. La phase 
balistique est la premiere. Elle correspond au tir par le canon. Aucun pilotage n'est assure pendant cette phase. Ce- 
pendant les circuits electroniques seront avantageusement actives et initialises pendant cette phase balistique et il 
sera avantageux de corriger les angles d'Euler afin de permettre un pilotage correct du projectile des son passage a 
la phase controlee.
[0087] La phase de vol controlee est celle dans laquelle les gouvernes de pilotage aerodynamiques sont deployees 
et actionnees de maniere a obtenir une trajectoire sensiblement rectiligne qui converge vers la cible designee.
[0088] Durant cette phase le projectile est soumis a une force aerodynamique transversale qui compense approxi- 
mativement le poids du projectile.
[0089] D'une fagon preferee et classique, et afin de minimiser les facteurs de charge, la transition entre la phase 
balistique et la phase de vol controlee (done le deploiement des gouvernes « canard ») s'effectue quand Tangle du 
vecteur vitesse du projectile avec le plan horizontal est egal ou inferieur a celui que fait avec ce meme plan horizontal 
la droite qui relie le projectile a la cible.
[0090] L' instant de transition est determine aisement par calcul a partir de la mesure par le GPS du vecteur vitesse 
et de la position du projectile dans le repere terrestre.
[0091] En effet les coordonneees de la cible ont ete transmises par programmation avant tir ou dans les premiers 
instants de la trajectoire et le calculateur embarque peut evaluer a chaque localisation GPS Torientation de la droite 
reliant le projectile a la cible puis la comparer au vecteur vitesse mesure.
[0092] Au cours de la phase de vol controle on calcule done a chaque localisation GPS la constante de temps 
d'incidence A solution de Tequation du second degre donnee precedemment. On a done :

A =
- P S-V A '

r2

[0093] Dans cette expression Ps est le produit scalaire du vecteur vitesse V mesure et du vecteur acceleration r 
calcule a partir du GPS (PS=^.T,

A' est le discriminant reduit de Tequation et il est egal a :

A'=(rV-P^.
Yr

Expression dans laquelle yT est la valeur de I'acceleration transversale au projectile (Yr2=Yy2 +YZ2)'
[0094] Tous les calculs seront bien entendus realises en remplagant les valeurs d'accelerations mesurees par la 
centrale inertielle (yx , Yy> Yz> Yt) Par les valeurs corrigees (ycx, yCY, ycz, Yct)-

Ycx = Yx r / Y I Ycy = Yy r / Y I Ycz
2 2 2 

Yz r / Y; Yc t  =Yc y  +Yc z  ■
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[0095] Les angles d'Eulersont ensuite determines parcalcul. II suffit de combiner membre a membre les expressions 
vectorielles\V = uT- A(ycy/ + y cz h  et ?  = Ycx^+YcyT+Ycz £
[0096] Ce qui permet d'eliminer I'acceleration transversale et donne: V + Ar=(L/ +A ycx)i
[0097] Les composantes de cette somme vectorielle sur les axes du repere fixe sont done :

Vx + Ar x = (u + AYcX)7 7

Vy + A ry = (U + Aycx)T !/

Vz + Arz = (U +Aycx) T ^

[0098] La definition des angles d'Euler etant par ailleurs :

77=  COS0 cosy

/ J = cos0 s iny

/ K = sin0.

[0099] On en deduit aisement et sans indetermination les differents angles d'Euler par les formules suivantes : 

Angle d'assiette 0 (compris entre -%!2 et +n!2)

0=arcsi: Vz+AH  
U +Aycx

Angle de cap y  (compris entre -n et +n) :

i y - A r x
C 0 S V -  (U + A y cx)cosB 

Vyl-ATy
S'nV (U+Aycx) cos0

[0100] L'angle de roulis necessite un autre calcul qui fait intervenir les produits scalaires successifs membre a mem
bre de I'expression

Ycy J + Y ■
U i - V

A

par les vecteurs unitairesT^,/^ du repere fixe.
(cette expression est issue de I'egalite deja rencontree precedemment $  = uT - A {ycyT +y czl<)).
[0101] On en deduit l'angle de roulis apres resolution des equations obtenues. Les differents produits scalaires des 
vecteurs unitaires sont bien sur bien connus de I'Homme du Metier. Ms sont donnes par la matrice permettant le passage 
d'un repere projectile a un repere fixe avec les angles d'Euler.
[0102] L'angle de roulis rp est done defini par:

9
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Expressions dans lesquelles :

Yy0 = (Vx sin\|/ - VY cosy) / A

yz0 = (U sin0 - Vz) / AcosG et U2 = V2 -A2ycT2.

[0103] Lorsque le projectile setrouveen phase devol balistique, le vecteur vitesse est dirigesuivant I'axedu projectile 
(le vent etant suppose nul, ce qui est une hypothese dont la validite a ete verifiee par des simulations statistiques). 
Dans ce cas I'acceleration transversale Yr est voisine de zero. Les formules precedentes donnant les angles d'assiette 
et de cap restent valable en posant arbitrairement A=0. Ce qui donne :

0 = arcsin (Vz/V ) ; y= arcsin (VY/Vcos0) (U etant dans ce cas egal a V).

[0104] L'angle de roulis s'exprime par contre a 2n pres en fonction des vitesses angulaires de tangage (q) et lacet 
(r) mesurees par la centrale inertielle embarquee.

[0105] Bien entendu le precede selon I'invention sera mis en oeuvre par un algorithme de programmation incorpore 
dans une memoire ou registre du calculateur electronique 11 du projectile. Ce calculateur incorpore par ailleurs les 
autres algorithmes assurant le pilotage du projectile, c'est a dire les commandes des gouvernes 8 en fonction de la 
loi de navigation retenue. Ces algorithmes de pilotage ne sont pas decrits ici et ne font pas I'objet de la presente 
invention.
[0106] Atitre d'exemple on a realise des simulations par Monte Carlo avec un projectile d'artillerie de 155 mm, sous- 
calibre, aerostabilise et pilote par deux plans « canard ».
[0107] Les principales donnees communes prises en compte sont les suivantes :
[0108] La frequence propre du mouvement pendulaire du projectile pilote est voisine de 1 Hz.
[0109] La vitesse d'autorotation moyenne est proche de 5 Hz.
[0110] La frequence de localisation GPS est proche de 10 Hz, le modele d'erreur utilise est conforme aux normes 
du GPS militaire type P/Y.
[0111] Le vent estconsidere comme une variable aleatoire a distribution normale a moyenne nulledans une direction 
donnees. Les valeurs numeriques utilisees sont issues de la norme MIL Std 201 B.
[0112] La centrale inertielle est equipee de gyrometres de roulis, tangage et lacet dont les erreurs sont independan- 
tes, normales et caracterisees par les ecart-types suivant:

Biais (erreur a vitesse de rotation nulle): 0,03 °/s 
Proportionnalite : 0,4 10'3
La centrale inertielle est egalement equipee d'accelerometres dont les erreurs normales et independantes sont 
caracterisees par les ecart-types suivants :

Biais (erreur a acceleration nulle): 0,1 m/s2 
Proportionnalite : 2 10-3

[0113] Onasimule:

d'une part une methode d'initialisation classique supposee parfaite selon laquelle, I'axe du projectile est aligne

-r
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avec une direction du vecteur vitesse, a lafin de la phase balistique, Tangle de roulis etant estime lors d'une phase 
preliminaire de pilotage, en appliquant successivement des ordres de pilotage de reference, 
et d'autre part le procede selon I'invention dans lequel les angles d'Euler sont periodiquement reevalues et les 
accelerations mesurees par la centrale inertielle sont systematiquement corrigees en fonction des valeurs calcu- 
lees a partir du GPS.

[0114] Le tableau ci-apres presente les performances obtenues dans chacun des cas. Les divers parametres me
sures sont definis de la fagon suivante :
[0115] La portee maximale est la portee cible maximale accessible avec une precision decametrique par vent nul.
[0116] La precision obtenue a 60 Km est celle obtenue par les coups atteignant effectivement le voisinage de la 
cible (valeur du rayon du cercle equiprobable).
[0117] La fiabilite du tir a 60 km est egale a la proportion du nombre de coups atteignant effectivement le voisinage 
de la cible.
[0118] Le tableau suivant presente la comparaison des resultats obtenus par simulation numerique utilisant la me- 
thode de Monte Carlo.

P o r t e e P r e c i s i o n  a F i a b i l i t e  du

m ax im a le 60 km t i r  a  60 km

P ro c e d e

t r a d i t i o n n e l
61 km < 10 m « 60 %

P ro c e d e  s e lo n  

1 ' in v e n t io n
65 km < 10 m > 99 %

[0119] On constate done, sur cet exemple, que le procede selon I'invention permet d'augmenter sensiblement la 
portee de tir (6% de plus) mais surtout que ce procede permet d'augmentertres notablement la fiabilite du tir qui devient 
superieure a 99%.
[0120] Cette fiabilite etant assuree par ailleurs avec une centrale inertielle de performances moyennes et de cout 
reduit.
[0121] L'invention a ete decrite ici dans une application au tir d'un projectile planant a partir d'un canon.
[0122] II est bien entendu possible de la mettre en oeuvre pourtouttype de projectile guide, tel que roquette, drone 
ou missile. Le procede permet alors de reduire les couts en autorisant, a performances equivalentes, I'emploi de 
composants inertiels plus rustiques.

Revendications

1. Procede de controle de la trajectoire d'un projectile girant (1), procede dans lequel on mesure au moyen d'une 
centrale inertielle (10) les accelerations du projectile suivant trois axes dans un repere lie au projectile de fagon 
a elaborer les ordres de pilotage de la trajectoire du projectile procede caracterise en ce que :

on mesure egalement periodiquement a I'aide d'un systeme de positionnement par satellite (GPS) (9) les 
composantes (Vx, VY, Vz) du vecteur vitesse V du projectile suivant trois axes et dans un repere terrestre 
(GX,GY,GZ),
on evalue a partir de ces mesures les composantes (rx, rY, rz) du vecteur acceleration r dans le meme 
repere terrestre (GX,GY,GZ),
on recalcule, a chacune de ces mesures et evaluations periodiques par le GPS, les valeurs des angles d'Euler 
du projectile en combinant les resultats des mesures de vitesse (V) et acceleration (r) donnees par le GPS 
(9) et celles de Tacceleration donnees par la centrale inertielle (10). 2

2. Procede de controle de la trajectoire d'un projectile girant selon la revendication 1, procede dans lequel pour les 
calculs des angles d'Euler et/ou de pilotage on utilise, en lieu et place des valeurs d'accelerations mesurees par 
la centrale inertielle (10), des valeurs d'accelerations dites corrigees :

11
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Ycx = Yx r / Y I Yc y  =  Yy  r / Y I Ycz = Yz r / Y

/ 2 2 2expressions dans lesquelles r= (̂rx+ry+rz) est la norme du vecteur acceleration du projectile dans le 
repere terrestre tel qu'evalue grace au systeme de positionnement (9) et y= */yx +Yrl_Yz) est norme du vecteur 
acceleration du projectile dans le repere lie au projectile tel que mesure par la centrale inertielle (10).

3. Precede de controle de la trajectoire d'un projectile girant selon la revendication 2 et ayant une architecture de 
type canard, precede dans lequel revaluation des angles d'Euler est realisee pendant la phase de vol pilote a 
partir d'un calcul de la constante de temps d'incidence

A  =
-p s-Va;

expression dans laquelle Ps est le produit scalaire du vecteur vitesse V et du vecteur acceleration r mesures ou 
calcules a partir du GPS (9) (Pg=vr), et A 1 est un discriminant reduit

A '= ( r V - P s ) ^ .
Yc t

/ 2 2est une valeur corrigee de I'acceleration transversale au projectile (1) (yCT = ,/(Ycy+Ycz)).

4. Precede de controle de la trajectoire d'un projectile girant selon une des revendications 2 ou 3, precede dans 
lequel, lorsque le projectile (1) est en phase de vol balistique, on force la valeur de la constante de temps d'incidence 
A  a zero et on calcule les angles d'Euler du projectile par les formules suivantes :

les angles d'assiette 0 et de cap y  sont egaux a :

0 = arcsin (Vz/V) ; y  = arcsin(VY/Vcos0)

Tangle de roulis rp etant defini par:

cosrn = ——i—  s in m = ^ ^ ^
P 2 2 P 2 2

4q +r 4q +r

expressions dans lesquelles q et r sont respectivement les vitesses angulaires de tangage et de lacet du 
projectile dans un repere lie au projectile (1), vitesses mesurees par la centrale inertielle (10).

5. Precede de controle de la trajectoire d'un projectile girant selon la revendication 3, precede dans lequel, lorsque 
le projectile (1) est en phase de vol pilote :

on evalue les angles d'Euler du projectile par les formules suivantes :

angle d'assiette 0 (compris entre -n!2 et +%!2):

0=arcsi V z + A T z "
TJ +  A ycx  j

angle de cap y  (compris entre -n et +ji) :

12
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COS \|f =
(U+Aycx.)cos6

VyA-M'y
sin\|/- (u+Aycx) cose

angle de roulis tp:

cos 9 = YzoY cz+ YyoY cy
2 2

Ycy^Ycz

sintp = YzOYcy YyoYc. 
2 2 

Y cy+ Ycz

expressions dans lesquelles :

yY0 = (Vx sin\|/ - VY cos\|/) / A,

yzo = (U sine - Vz) / Acos6

et

II2 W2 A2 2U =V  -A ycT .

6. Precede decontrole de latrajectoired'un projectile girantselon unedes revendications 1 a 5, procededans lequel, 
I'evaluation des composantes (rx,rY,rz) du vecteur acceleration r dans le repere terrestre (Gx, GY, Gz) est rea- 
lisee a partirde N mesures periodiques effectuees par le GPS (9) des composantes (Vx , VY, Vz) du vecteur vitesse 
V du projectile (1) dans le meme repere terrestre et avec un intervalle d'echantillonage At, mesures auquel est 
applique un filtrage de Kalman.
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