ANNEXE A 6

EQUIPEMENTS DE GUIDAGE PILOTAGE
POUR MISSILES BALISTIQUES ET STRATEGIQUES

Introduction

La réalisation des missiles balistiques des forces nucléaires stratégiques a exigé le
développement d’un ensemble de nouveaux équipements de haute technologie : la centrale
inertielle de guidage et son calculateur numérique associé pour le controle du mouvement
en vitesse et en position du missile sans aucune aide extérieure, le bloc électronique de
pilotage et les asservissements hydrauliques de tuyeres pour le contréle du mouvement de
’engin autour de son centre de gravité.

La centrale inertielle est constituée a partir de deux types de capteurs : le gyroscope et I’ac-
célérometre. Le grand soin apporté a la réalisation des gyroscopes et des accélérometres
permet de disposer d’un triédre de mesure des forces appliquées au missile d’'une grande
stabilité (grace a la trés faible dérive des gyroscopes) et d’une mesure également trés précise
de ces forces (grice a la grande précision des accélérometres). L'élément sensible de la
centrale ou cceur inertiel comprend généralement trois gyroscopes et trois accélérometres ;
il est monté sur trois axes de cardan sur lesquels sont placés des moteurs d’asservissement
qui permettent au triedre de mesure de garder ’orientation de départ (obtenue par “aligne-
ment” sur le nord et la verticale au lancement) par rapport a laquelle on connaitra ’attitude
du missile par lecture de la position des axes de cardan. Les calculs qui, aprés avoir tenu
compte de Peffet des forces de gravitation et des conditions initiales, donneront la vitesse et
la position du missile sont effectués par le calculateur de guidage. A partir des données de
la centrale inertielle et du calculateur de guidage, des ordres sont envoyés au bloc électron-
ique de pilotage pour positionner le missile autour de son centre de gravité et orienter la
poussée des tuyeres pour aboutir au point d’arrét de la propulsion qui permettra a la charge
utile d’atteindre le but fixé a I'issue de sa trajectoire balistique.
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HISTOIRE DE LA MISE EN SERVICE
DE CES EQUIPEMENTS

Cette histoire a été relatée par les responsables successifs du bureau guidage-pilotage de la
direction des Engins (DEN) qui se sont succédé de 1958 a 1995 :

- Jean-Claude Renaut, de 1958 a 1965 ;

- Michel Lamy, de 1966 a 1971, également directeur du programme Diamant ;

- Daniel Pichoud, de 1971 4 1979 ;

—Jean-Yves Le Gac, de 1979 4 1984 ;

- Jean Moret, de 1984 a 1990 ;

— Arnaud Salomon, de 1991 a 1994 ;

- Jean-Luc Fauquembergue, de 1994 a 1996.

Acteurs :
- EMA, EMAA, Groupe des engins balistiques de la DMA créée en 1961 et qui deviendra
la DGA en 1965.

Industriels : )

— ystémier : SEREB qui fut ensuite intégrée dans AEROSPATIALE ;

- équipementiers : LRBA, SACM (devenue partie d’ALCATEL), SAGEM, SFENA,
SFIM.

1. DE 1958 A 1965 : ]
PERIODE DES CHOIX ET DES DEVELOPPEMENTS

Lhistoire commence par la décision du général de Gaulle, chef de I’Etat, de créer une
Force nucléaire stratégique. Létat-major de P’Air crée un groupe fondateur, sous la prési-
dence du général Challe. Ce groupe recoit 'officier américain responsable du systeme
d’armes Minuteman. Celui-ci parle des techniques souhaitables non seulement pour les
systémes a trés longue portée, mais aussi pour les systémes 3 moyenne portée. Il est tres
clair : il faut éliminer la propulsion a liquides qui ne connait pas d’effet d’échelle permet-
tant une quelconque extrapolation. Pour le guidage, seule 'inertie, avec centrale a cardans
externes et gyroscopes flottants, conduit a des matériels fiables et compacts, compatibles
avec des lanceurs opérationnels.

Apres quelques séances, ce groupe fondateur, qui était purement Air, disparait. Son prési-
dent sera d’ailleurs, peu apres, impliqué dans les événements d’Algérie. Le Groupe des
engins balistiques, créé au sein du Service technique aéronautique et dirigé par
I’ICA Faisandier, sera rattaché directement a la DMA, dés la création de celle-ci, et recevra
alors des ingénieurs en provenance des autres corps de ’'armement : Terre, Génie Maritime,
Poudres.

En ce qui concerne I'inertie, les techniques et ’organisation vont, a vrai dire, étre trou-

vées par tAtonnement, a partir des succés ou des échecs des différentes voies explorées : nous
sommes alors en 1958-1959.
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SAGEM propose une réalisation sous licence de la firme américaine Kearfott : centrale a
cardans externes a base de gyros flottants et d’accélérométres pendulaires.

De son c6té, SACM propose une licence Honeywell, mais ses relations avec cette firme
sont moins avancées que celles entre SAGEM et Kearfott. SACM est également préte a s’as-
socier a d’autres équipementiers francais, SFENA et SFIM, qui, seuls, ne peuvent pas
proposer de solution globale.

Sous I'impulsion de M. Jean Blancard, secrétaire d’Etat a I’Air, une nouvelle société
d’études est créée, la SERNI, a laquelle est affecté M. Jean Carpentier. Cette société, filiale
commune de SACM, SAGEM et de SFENA, est dirigée par M. Roger Julia, président de la
SACM. Le directeur technique en est M. B. Hamel de SFENA.

Le LRBA a une solution francaise extrapolée des réalisations allemandes pourle V 2.1l a
réuni une équipe autour d’anciens ingénieurs allemands, le projet est une centrale trois axes
a cardans internes, a base de gyroscopes classiques a roulements et d’accélérométres a gyro-
scopes balourdés (accélérometres intégrateurs).

Les trois solutions sont conduites en paralléle

Entre-temps, les études de systemes ont été lancées. Toutes les possibilités de lancement
sont envisagées, méme celle de lancement par avion. On peut voir les présidents de
Dassault, de Nord-Aviation et de Sud-aviation, dans les couloirs de la DMA, venir défendre
des propositions de systémes air-sol stratégiques a partir d’engins balistiques lancés du
Mirage IV, de Caravelle ou du Transall. Les centrales de guidage par inertie auraient béné-
ficié d’un recalage par visée sur étoile !

Assez vite, les solutions de lancement terrestre puis de lancement sous-marin sont retenues.
Comme il n’existait pas, chez aucun systémier, d’équipe déja formée pour un projet aussi
nouveau et aussi vaste, que ce soit chez les avionneurs ou a la DEFA et a la DCAN, une
société ad hoc est créée en septembre 1959, la SEREB (Société d’études et de réalisation d’en-
gins balistiques), qui recrute dans les corps d’ingénieurs militaires et dans I'industrie. Les
directions générale et technique sont constituées d’ingénieurs de I’air, de 'armement terrestre
et des télécommunications. Plus tard, des ingénieurs armement marine (Génie Maritime) la
rejoindront pour prendre la responsabilité du MSBS et de son installation sur sous-marin. Au
début, la SEREB réalise des projets de systémes et de plans-programmes qui vont servir de
cadre pour les choix dans le guidage inertiel.

Le systtme LRBA est assez vite écarté, car trop encombrant et trop lourd, ce qui le rend
incompatible avec les projets de lanceurs depuis les silos ou les sous-marins. De plus, le
systtme LRBA ne pouvait s’appliquer a la navigation des sous-marins qui nécessitent une
précision de I'inertie supérieure d’un ordre de grandeur a celle des engins, méme si cette
exigence est un peu moins difficile a satisfaire du fait du volume plus grand et de ’ambiance
moins sévere.

D’autre part, les rapports avec les Etats-Unis, bons au début de la période, se détériorent
assez rapidement. Cependant, la SAGEM a avancé suffisamment vite des le début de sa
prise de licence pour que les rapports restent possibles avec les industriels et les centres de
recherche de I’Etat. Un ingénieur de Iair pourra ainsi effectuer un stage de longue durée
chez Kearfott.
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Si les performances et les dossiers d’études sont tres strictement protégés, les détails de
fabrication le sont moins et la SAGEM saura, grice a son propre savoir-faire, entretenir en
la matiere un dialogue fructueux. Or, la technologie est essentielle, comme le montreront
les “épidémies” que subiront réguliérement les composants, du liquide de flottaison des
gyros a celui d’amortissement des accélérometres, des amenées de courant (pig tails), ou
encore des axes des pendules des accélérometres. Par contre, les relations entre SACM et
Honeywell restent limitées au niveau des projets et dépendent des décisions du client qui
ne viennent pas.

La SERNI recoit un accueil mitigé des industriels. SAGEM a ’appui de la DCAN pour
le systétme de navigation des sous-marins, en dehors du domaine de responsabilité de
M.Blancard.

En définitive, le choix de SAGEM est fait : au cours d’une visite de M. Messmer, ministre
de la Défense, la centrale inertielle de navigation pour sous-marin (CIN) et la centrale du
SSBS sont présentées sous une forme acceptable, bien que pas encore opérationnelle.

La SERNI est dissoute, la SFENA se concentre sur les pilotes automatiques et sur les gyro-
scopes plus classiques. A partir de 1970, la SFENA sera fournisseur de systémes inertiels
pour le missile EXOCET, dans sa phase pré-guidée, en parallele avec SAGEM.

Une équipe de la SFIM, qui avait acquis un savoir-faire dans les gyroscopes a paliers a
gaz, rejoindra la SAGEM qui intégrera ce type de palier dans les gyroscopes des centrales
pour sous-marins.

Léquipe LRBA sera chargée des essais des matériels inertiels, en premier lieu des
composants (gyroscopes et accélérometres). Le LRBA mettra en place les moyens, uniques
en France, permettant de simuler les ambiances et ’accélération du lanceur et d’étalonner
les composants avec la précision nécessaire pour le tir balistique.

Cette organisation et I’effort des équipes seront pleinement validés par le tir réussi du
premier lanceur spatial Diamant en 1965 et par celui d’'un engin guidé, le VE 231, lancé
d’Hammaguir sur Djanet en 1965. Ce tir VE 231 de la SEREB fut réalisé en étape des
programmes des missiles opérationnels SSBS et MSBS, grice, comme le Diamant, a des
lanceurs a propulseurs liquides du LRBA. Ceux-ci, qui avaient été écartés de la solution
opérationnelle pour les raisons énoncées précédemment, se révélérent trés précieux dans le
déroulement du programme FNS, du fait de leur disponibilité plus rapide, de leur fiabilité
et de leur adaptation au lancement de satellites. Ces deux tirs furent des succeés complets,
celui de Diamant fut trés médiatisé, alors que le tir sur Djanet fut beaucoup plus discret. Ces
nouvelles technologies étaient si peu communes et les résultats si peu attendus que les mili-
taires basés a Djanet pour la récupération du corps de rentrée, et qui avaient vu des gerbes
de trainées dues a la retombée d’éléments du second étage, eurent comme premier réflexe
de rechercher ce corps de rentrée partout, sauf prés du point géodésique cible ou il était
tombé comme prévu !

Suite au Diamant, les systémes inertiels frangais auraient normalement d équiper le
lanceur ELDO du programme spatial européen, auquel la France participait (le général de
Gaulle avait voulu « faire plaisir 2 mon vieil ami Mac Millan »). Mais nos références étaient
militaires, donc secrétes, donc non acceptées et ce furent des équipements anglais de
Ferranti qui furent choisis. Ils disparurent avec ’ensemble du programme ELDO suite a son
échec, mais donnerent par la suite des soucis sur Ariane.
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Quant a I’équipe SACM, qui avait été écartée des premiéres réalisations, elle fut orientée
vers des études de composants plus performants, apparemment prometteurs : gyroscope
deux axes a paliers A gaz, gyroscope cryogénique. Si le gyroscope cryogénique a rencontré
des difficultés de base, le gyroscope a paliers a gaz a abouti. Ces composants auraient pu
étre nécessaires sur des missiles a trés longue portée (ICBM) qui étaient envisagés a
I’époque, le SSBS étant un peu court et le MSBS pas encore acquis. Ces voies furent aban-
données quand tout recours a des ICBM fut écarté et lorsqu’il fut certain que la filiére
SAGEM avait abouti.

Organisation

Lhistoire, trés abrégée, décrite ci-dessus montre que pour la réalisation des systémes iner-
tiels de la FNS, comme pour la FNS elle méme d’ailleurs, la DMA (DGA depuis 1965) a
adopté 'organisation de I’aéronautique et I’a mise en place ex nihilo.

2 Une direction technique : le Département engins puis la DTEN créée en 1965, au sein
de laquelle le STEN (Service technique engins) disposait d’un bureau guidage-pilotage
spécialisé.

2 Un avionneur ou systemier : la SEREB.

2 Des industriels chargés des études, production, vente, extension du fonds de commerce
inertiel : SAGEM, SFENA.

2 Un controle technique par I’Etat dans un centre d’essais indépendant, chargé aussi des
moyens et des méthodes d’essais : le LRBA.

La DMA encadrait le processus en amont et en aval. En amont, la formation : Sup’Aéro,
puis PENSTA mirent en place des options Equipements et des cours (asservissements, gyro-
scopes, servo-gouvernes, inertie). En ce qui concerne les recherches, outre SFIM et SACM,
il faut citer CSF pour les études de gyroscopes a suspension électrostatique et celles d’ac-
célérometres a cordes vibrantes, conduites a cette époque sous I'impulsion de la DRME,
sans oublier les études amont des universités : a I’époque 1958-1965, les études d’aimants
pour les moteurs-couples des accélérometres furent effectuées a Grenoble, sous I’égide du
professeur Néel. En aval, les centres d’essais de I’Etat : au sol (le LRBA pour Iinertie) et en
vol (le CIEES de Colomb Béchar).

Lencadrement industriel et économique fut assuré par la commande directe de tous les
composants gyroscopes et accélérometres aussi bien en développement qu’en série,
accompagnée des enquétes de prix correspondantes. Les systéemes de guidage complets
(centrales et calculateurs) de série et leur maintenance ont fait également ’objet de
commandes directes a I'issue de leur développement mené sous la maitrise d’ouvrage du
systémier.

Leffort financier permis par la FNS a été tres important. La production des gyros a eu
immédiatement un caractére industriel. Celui-ci a permis de mettre a jour rapidement toutes
les sources de défauts et de les maitriser a temps. Cette maitrise s’est étendue a la qualifica-
tion de plusieurs sources d’approvisionnement de matériaux ou composants (on parlait de
“francisation”).

Cet effort a été payé de retour. La tenue des performances annoncées dans les délais
prévus a permis d’éviter des dépenses qui auraient pu étre beaucoup plus lourdes.
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2. DE 1965 A 1970 :
LA MAITRISE DES TECHNOLOGIES INDISPENSABLES

A la fin de 1965, on peut considérer que la définition des systémes SSBS et MSBS de
premiére génération est acquise : a la phase des études de base succéde la phase de
développement. La Direction technique des engins de la DGA (DTEN) est maitre d’ouvrage
et s’appuie sur la SEREB, mandataire de I’Etat, qui dispose d’une équipe importante de
maitrise d’ceuvre systéme et de suivi des développements. Les essais de matériels inertiels
pour vérifier leurs performances et leur endurance sont effectués au laboratoire inertiel du
LRBA qui se voit doté de moyens d’essais trés performants : centrifugeuse et tables gyro-
scopiques de haute précision, matériels d’essais en ambiance vibratoire et thermique.

En 1967, la SEREB procede au lancement réussi des deux derniers lanceurs Diamant
commandés sur marchés de la DTEN et le succes des études de base de guidage, de pilotage
et de rentrée est avéré. Les essais en vol de développement de la premiére génération de
systémes se poursuivent jusqu’en 1971, avec les engins expérimentaux S 112, M 112, S 01,
S 02, M 012 et M 013 qui permettent la résolution des derniers problémes de mise au point
et de figer les caractéristiques des équipements.

La SAGEM pour les Equipements inertiels et les calculateurs de guidage de la premieére
génération de SSBS, Electronique Marcel Dassault (EMD) pour les calculateurs des MSBS,
SFENA et LCT pour les électroniques de pilotage et Air Equipement pour les vérins d’acti-
vation des tuyeres fournissent des matériels de qualité.

Lassociation d’un client exigeant, le STEN (Service technique des engins) de la DTEN,
de solides moyens étatiques d’évaluation des réalisations industrielles (Laboratoire de
recherches balistiques et aérodynamiques-LRBA, Centre d’essais des Landes-CEL, Centre
d’achévement et d’essais des propulseurs et engins-CAEPE) et d’'un maitre d’ceuvre systéme
efficace, la SEREB, permet de surmonter les difficultés importantes rencontrées.

Parmi les difficultés qui ont laissé des traces dans la mémoire des ingénieurs, on peut citer
les blocages en vol de tuyéres rotatives, la tenue des asservissements en ambiance vibratoire
intense et la validation des programmes de vol des calculateurs.

Les développements sont confortés par un solide et ambitieux programme d’études générales
qui, tout en améliorant les techniques utilisées en fabrication de série, permet d’explorer la
possibilité d’accéder a des programmes d’engins de plus longue portée. Ce programme
comprend la francisation de certains composants importés des Etats-Unis, des études de gyro-
scopes a palier a gaz, d’accélérometres a gyroscope balourdé (cet accélérometre de trés grande
précision, utilisé sur la plupart des missiles balistiques américains sous le nom de PIGA, a fait
'objet de premiéres études en France a la SAGEM, en cohérence avec le projet de missile SSLP
de trés grande portée, dans I'optique d’une défense tous azimuts qui a été rapidement aban-
donnée et des études de logiciels de vol embarqués nouveaux dont I'avénement de calculateurs
performants et miniaturisés allaient permettre I'emploi).

La DRME finance a la CGE la premiére étude en France d’un gyroscope laser.

Pour le deuxiéme étage du MSBS, un systéme de pilotage par injection de fluide dans une
tuyere fixe est mis au point avec succes et un calculateur de guidage plus puissant et moins
encombrant que celui de premiere génération utilisé sur le SSBS permet de réussir la déli-
cate opération d’alignement, avant lancement, des centrales inertielles de guidage sur les
sous-marins a la mer.
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3. DE 1970 A 1980 :
LA MISE EN PLACE
DES PREMIERS SYSTEMES BALISTIQUES

En 1970, les sociétés SEREB, Nord-Aviation et Sud-Aviation sont rassemblées pour
former la SNIAS (Société nationale industrielle aérospatiale) qui sera bientdt mieux connue
sous le nom d’Aérospatiale.

La Direction technique des engins recoit alors de plus grandes responsabilités en matiére
de conduite des programmes et le bureau Guidage-pilotage (STEN-GP) du Service tech-
nique engins devient responsable de tous les programmes d’études, de réalisation et de
maintenance des composants et systémes inertiels ainsi que des calculateurs embarqués, tout
en continuant a s’appuyer sur une assistance technique de ’Aérospatiale a qui sont confiées
la maitrise d’ceuvre industrielle systéme, la rédaction des spécifications des matériels et
I’étude des systemes améliorés, a I’exclusion des études amont de composants. Tous les
marchés d’approvisionnement et de maintenance de centrales inertielles, de composants
inertiels et de calculateurs de guidage sont passés par le bureau Guidage-pilotage (procédure
du matériel en catégorie B).

En parallele, la DCN confie a la SAGEM le développement des centrales inertielles
devant fournir les références d’initialisation pour les engins embarqués.

La premiére centrale expérimentale CIN M1 (gyroscopes flottants de premiere généra-
tion) est testée a partir de 1968 sur le sous-marin expérimental Gymnote. En 1970-1971, le
Redoutable recoit ses centrales inertielles CIN M2.

Le premier tir d’engin guidé depuis le sous-marin le Redoutable est effectué en mai 1971.

La premiére unité d’engin S 2 est opérationnelle en aolt 1971 et ’étude d’un engin S 3
amélioré et durci aux explosions nucléaires rapprochées est lancée.

Les planches en annexe présentent I’évolution technologique et I’'amélioration des
performances des centrales inertielles des SNLE ainsi que les caractéristiques du systéme
SSBS S 3.

Les études d’amélioration des composants inertiels se poursuivent ainsi qu’un trés gros
effort pour disposer d’une centrale de guidage améliorée du point de vue précision et
fiabilité avec, pour cet équipement, la prise en compte d’un cot total de possession tres
amélioré par rapport aux centrales de premieére génération. Cette centrale, réalisée par
SAGEM sur spécifications et suivi détaillé du développement par Aérospatiale, équipera les
engins M 20, S 3 et M 4, la partie électronique étant adaptée pour chaque engin.

Les travaux financés par les programmes balistiques contribuent grandement a faire
progresser en France les techniques de miniaturisation électronique avec Iutilisation des
circuits intégrés hybrides, puis des circuits intégrés a grande échelle (LSI). Il en résulte des
équipements électroniques plus fiables, moins volumineux et consommant moins, ainsi que
des calculateurs plus puissants et plus compacts qui vont faire progresser considérablement
la précision et les possibilités des engins balistiques. Par ailleurs, les équipements électron-
iques sont dorénavant durcis contre les effets des explosions nucléaires.

De 1973 a 1976, grice a une campagne d’essais approfondis sur éléments réels a

’Aérospatiale et au LRBA, des difficultés de fiabilité rencontrées pour I’alignement des
centrales de guidage a la mer sont résolues.
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Une nouvelle loi de guidage pour engin a ogives multiples est développée pour Iengin
M 4 et est qualifiée sur un vecteur d’études de base EBE en 1978.

En parallele aux développements MSBS et SSBS, le Bureau guidage-pilotage et les
ingénieurs du LRBA interviennent sur le systéme de guidage de I’engin nucléaire tactique
Pluton mis en service en 1974 et sur la définition des systémes nucléaires du missile aéro-
porté ASMP et du missile Hades, successeur du Pluton. Il faut mentionner également leur
intervention pour la résolution des probléemes de fiabilité rencontrés sur la centrale inertielle
Ferranti du lanceur Ariane.

En 1979, plus de 400 systemes inertiels de guidage ont été livrés par SAGEM et EMD
pour les engins balistiques et les premiers équipements des engins de nouvelle génération
S 3 et M 4 sont en production. De nombreuses études de nouveaux composants inertiels
plus performants ont été initiées.

On peut citer notamment les études de gyroscopes secs a joint flexible : variante tres
proche des gyroscopes des centrales de navigation des avions, ce type d’appareils a vu le jour
aux Etats-Unis dans les années soixante-dix. Il a été développé et industrialisé en France par
la société SAGEM, sur la base d’une licence de la société américaine Kearfott.

Il faut aussi citer le gyroscope laser, développé a la SFENA sur la base d’une étude
DGA/DRME chez QUANTEL, qui met en ceuvre un capteur dans une cavité excitée par
un rayon laser, le capteur délivre directement une information numérique de vitesse angu-
laire absolue. La centrale a gyrolasers SFENA ne comporte aucune piéce en mouvement.
Elle sera utilisée ultérieurement sur le lanceur Ariane, en remplacement de la centrale
Ferranti.

Des études d’accélérometres de divers types furent également conduites.

4. LES ANNEES QUATRE-VINGT:
MISE EN SERVICE DE LA DEUXIEME GENERATION
BALISTIQUE ET STRATEGIQUE

En 1980, le S 3 entre en service. Le développement du M 4 est achevé.

Le M4 bénéficie, dés sa mise en service, de I'introduction d’une correction en vol des
erreurs des systemes de guidage (technique appelée également compensation des erreurs,
traduction littérale du mot utilisé par les Américains, qui permet d’augmenter la fiabilité des
équipements de guidage, en prenant en compte la dimension “précision”, élément fort
important dans Pefficacité d’un systéme d’armes de missiles nucléaires).

La technique consiste a mesurer périodiquement les erreurs intrinséques de base accessi-
bles a la mesure en utilisant la gravité locale et la rotation de la Terre comme instruments
de mesure, puis a introduire les éléments appropriés dans le calculateur de guidage, qui, au
cours du vol, effectue les corrections associées.

Le calculateur de guidage réalisé par ESD (Electronique Serge Dassault, ex-EMD) représente
un saut technologique important en matiére de miniaturisation de I’électronique et de fiabilité.

La réalisation des dispositifs de puissance pour le pilotage du missile M 4 (accumulateur
hydraulique sous pression, pompe, vérins hydrauliques) est confiée a Air Equipement pour
les premier et deuxiéme étages et a la société Avions Marcel Dassault pour le troisieme étage
et pour le systeme propulsif d’espacement des ogives multiples.
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Lélectronique de pilotage (bloc de commande) a été réalisée par la SFENA. Le M 4 entre
en service en 1985.

Le missile aéroporté ASMP entre en service en 1986. Il comporte une centrale de guidage
SAGEM, deux gyroscopes secs (a joint flexible) type GSP, trois accélérometres secs (amor-
tissement par air) du type A 300, analogues a ceux des avions avec compensation des erreurs
de navigation en vol, une électronique durcie. Le calculateur est fabriqué par ESD. Les
servo-moteurs de gouvernes électriques sont fabriqués par Air Equipement.

Hadeés ne dépassera pas le stade du développement, par ailleurs réussi, en raison des
premiéres mesures de désarmement prises par la France apres la chute du mur de Berlin
en 1989.

La centrale développée pour Hadés comporte pour la premiere fois 'utilisation de gyro-
scopes secs de haute précision et de trois accélérométres pendulaires de la méme filiere que
ceux utilisés sur le MSBS M 4 ; cette centrale nouvelle par rapport a la génération E 42, E 62
des missiles S 3 et M 4 a été développée a la SAGEM et a subi avec succes tous les tirs du
développement.

En paralléle aux développements, un programme d’études d’amélioration des matériels
est poursuivi.

Dans le début des années quatre-vingt, I’étude d’un systéme sol-sol mobile, baptisé S X,
nécessite de définir une méthode d’alignement initial du triedre de référence pour les calculs
de guidage. C’est ainsi que sera relancée, auprés de la SFIM (Société de fabrication d’in-
struments de mesure), I’étude d’un chercheur de nord, étude initialisée lors des travaux sur
’alignement du systéme Pluton. Cette étude n’aura pas de suite, les travaux sur le S X sont
arrétés en 1988.

Laugmentation de portée envisagée pour les systetmes MSBS post-M 4 conduit, pour
maintenir la précision requise, a rechercher une diminution des différents postes d’erreur du
bilan de précision.

C’est ainsi qu’au-dela des techniques de compensation des erreurs des composants inertiels
sont lancées les études d’un accélérometre de principe nouveau sans piéce en mouvement,
’accélérometre A poutre vibrante (accélérometre dans lequel la fréquence propre de vibration
est sensible a ’accélération, qui délivre également et directement une information digitale qui
permet une intégration temporelle sans erreur ; ce type d’accélérometre a fait 'objet d’une
étude confiée a la SAGEM) et sont relancées les études d’accélérometre a gyroscope balourdé.

Est également lancée ’étude d’un viseur stellaire ; cet équipement dont I’étude avait été
initiée dans les années soixante-dix puis abandonnée aprés quelques années a pour but, par
visée sur des étoiles connues, de recaler avec précision pendant la phase propulsée le triedre
de référence dans lequel sont effectués tous les calculs de navigation. Reprise au début des
années quatre-vingt, I’étude, confiée a la SODERN (Société d’études et de réalisations
nucléaires), a nécessité de nombreux travaux technologiques (capteur), algorithmiques (la
recherche des étoiles) et systeme (pré-positionnement du missile en vol, transmission des
informations a la centrale inertielle...). Cutilisation de techniques de visées particuliéres,
permettant une réduction sensible du volume du viseur, conduisit a étudier I'intégration de
ce dernier sur le cceur inertiel de la plate-forme. Le viseur stellaire et ’accélérometre PIGA
ont fait I’objet d’évaluations poussées au LRBA et constitué la base d’une étude de faisabilité
d’une centrale inertielle de grande précision a la société SAGEM.
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La recherche d’une réduction de la masse des équipements et de "augmentation de la
fiabilité a conduit le Bureau guidage-pilotage a maintenir une activité d’étude soutenue ;
gyroscopes secs a joint flexible et gyroscopes laser, centrale 4 composants liés (strap-down)
dans laquelle les composants inertiels sont solidaires de la structure de I’équipement, généra-
tion de puissance de pilotage par générateur de gaz et turbo-pompe, vérins électriques de
pilotage (au lieu des vérins hydrauliques équipant les générations antérieures de missiles).

5. DE 1990 A 1995 : LA PRESSION SUR LES COUTS

Les changements intervenus a I’Est font passer d’une logique privilégiant I’accroissement
des performances a celle d’une diminution du colt a iso-performances. Le budget d’in-
vestissement consacré a la force de dissuasion est réduit. Les programmes sol-sol S 45, Hades
puis S 3 sont arrétés. Le programme successeur du M 4 est ralenti et transformé en
programme M 51 en 1995. Le projet d’un missile air-sol longue portée (ASLP) est abandonné
au profit d’'un ASMP amélioré (ASMPA).

Des progres considérables sont obtenus en matiére de cotit des composants inertiels grace
a la maitrise des nouvelles technologies : accélérometre a poutre vibrante par SAGEM et
utilisation de gyromeétres lasers, pour centrales a composants liés, par Sextant Avionique
(devenu maintenant Thales Avionique) et également par SAGEM.

Ces nouvelles technologies s’imposent pour tous les nouveaux projets : M 51, ASMPA,

ASTER, APACHE, SCALP.

Les études d’amélioration continuent a étre conduites, mais sur le principe “plus simple,
donc moins cher”.

Ainsi, pendant plus de quatre décennies, le guidage-pilotage des missiles balistiques et
stratégiques et des lanceurs a su rester un domaine d’excellence de I'industrie de défense
francaise. Le savoir-faire de notre industrie ne pourra cependant étre maintenu que si la
demande de programmes reste suffisante.

Jean-Claude RENAUT
avec la collaboration de Michel LAMY, Daniel PICHOUD, Jean-Yves Le GAC,
Jean MORET, Arnaud SALOMON, Jean-Luc FAUQUEMBERGUE.
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Systéme de guidage-pilotage pour SSBS S3.
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Historique des systemes de guidage-pilotage pour MSBS sur SNLE (Source SAGEM,).
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Equipements SAGEM pour Sous-Marin Nucléaire Lanceur d’Engins type M4 (Source SAGEM).
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Le 24 février 1975, a ’”AMX Satory, I'Ingénieur Général Antonin Collet-Billon, Directeur Technique
des Engins, présente a MM. Jacques Chirac, Premier ministre, Yvon Bourges, Ministre de la Défense,
Laurent Delpech, Délégué Ministériel pour ’Armement, André Giraud, Administrateur Général du CEA,
les centrales de guidage inertiel pour avions et missiles porteurs d’armes nucléaires. A I'extréme gauche,
I'Ingénieur Principal Daniel Pichoud, chef du Bureau Guidage-Pilotage de la DTEn, de 1971 a 1979.
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