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Ensemble d’équilibrage a bagues d’équilibrage pour missile et
missile pourvu d’un tel ensemble d’équilibrage.

La présente invention concerne un ensemble d'équilibrage pour un
missile et un missile pourvu d’un tel ensemble d’équilibrage.

Dans le cadre de la présente invention, on entend par missile tout
engin volant présentant une structure externe en partie cylindrique et pourvu
de moyens de propulsion, et qui est de préférence guidé. Bien que non
exclusivement, la présente invention se rapporte plus particulierement a des
missiles tactiques. |

On sait que, dans un certain nombre d’utilisations, il est indispensable
de maitriser avec précision la position radiale du centre de gravité d'un tel
missile. Généralement, les solutions usuelles pour ce faire consistent a fixer
des masses ponctuelles, sur les structures, en fonction du besoin
d’équilibrage individuel de chaque missile.

Ainsi, il est connu déquilibrer le missile a laide de masselottes
métalliques compactes, massives et pesantes, ces masselottes étant fixées
sur le missile, par boulonnage par exemple.

Une telle procédure connue d’'équilibrage d’'un missile est longue et
complexe, car elle est manuelle et itérative. De plus, elle est potentiellement
dangereuse, car elle expose le personnel de production pendant un temps
important au missile actif. Par ailleurs, lors de la détonation de la charge du
missile ou lors de I'éclatement accidentel du propulseur du missile, ces
masselottes d'équilibrage compactes sont projetées en tous sens. Aussi, en
fonction du lien de détonation de la charge, la projection de ces éclats peut
causer des dommages collatéraux (tireur, poste de tir, ...).

Par ailleurs, par le document FR-2 644 937, on connait des
masselottes d’équilibrage pour un missile tactique pouvant tourner autour de
son axe longitudinal. Ces masselottes d’équilibrage ont pour objet de
simplifier la procédure d'équilibrage du missile tactique en roulis, en évitant

l'utilisation d’outils dangereux et en interdisant aux masselottes d'équilibrage
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de pouvoir se transformer en projectiles dangereux. Pour ce faire, chaque
masselotte d’équilibrage est constituée par de la grenaille qui est enfermée
dans un emballage clos. Sous l'effet de la détonation d'une charge ou d'un
éventuel éclatement du propulseur, 'emballage de la grenaille est désagrégé
et la grenaille forme une gerbe de faible énergie, a cause de la petitesse et de
la dispersion des grains. Les masselottes ne peuvent donc pas se transformer
en projectiles dangereux.

En outre, le missile tactique est pourvu d’alvéoles aptes a recevoir les
masselottes d’équilibrage. De teiles alvéoles sont, de préférence, pratiquées
dans la face interne d’au moins un capot aérodynamique dudit missile. En
variante, les alveoles peuvent étre accessibles de l'extérieur, a travers des
fenétres qui sont éventuellement obturées aprés mise en place des
masselottes d’équilibrage.

Cette solution qui permet de réduire les effets collatéraux nécessite
toutefois une certaine durée de mise en place des masselottes.

Plus globalement, les solutions usuelles d’équilibrage nécessitent
donc d’ajouter a chaque missile, en fonction du besoin, une ou plusieurs
masselottes d’équilibrage sur les structures. Cette opération d’équilibrage
nécessite généralement de démontrer une partie du missile. De plus, I'ajout
de ces masselottes génére une variation de masse et de centrage d'un
missile a l'autre, et donc de performances. En outre, la trajectoire de ces
masselottes, aprés impact, n'est en général pas maitrisée. Par ailleurs, la
mise en place de telles masselottes d'équilibrage est généralement réalisée
trongon par trongon, ce qui nécessite un temps de montage relativement long.

La présente invention concerne un ensemble d'équilibrage pour un
missile, qui permet de remédier aux inconvénients précités. |

Selon finvention, ensemble d’équilibrage comporte deux bagues
d’équilibrage destinées a étre montées sur le missile, chacune desdites
bagues d’équilibrage comportant un lest qui est localisé sur la bague
d'équilibrage correspondante, chacune desdites bagues d'équilibrage étant
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apte a étre entrainée en rotation et a étre fixée dans une position angulaire
donnée.

Ainsi, grace a linvention, on agence sur le missile, deux bagues
d'équilibrage rotatives a lestage excentrique, dont les positions angulaires
autour de l'axe longitudinal peuvent étre réglées de maniere a corriger le
balourd statique naturel d’équilibrage du missile. Ce réglage de la position
angulaire (autour de l'axe longitudinal) des deux bagues d’équilibrage est
possible de I'extérieur du missile, sans démontage des structures, comme
précisé ci-dessous.

Par conséquent, grédce a linvention, on obtient un ensemble
d’équilibrage permettant de régler la position radiale du centre de gravité du
missile, sans modifier sa masse et son centrage longitudinal, et sans avoir a
réaliser de démontage au moment de l'opération (ou procédé) d'équilibrage,
ce qui facilite cette opération d'équilibrage.

Dans un mode de réalisation préféré, chacune desdites bagues
d’équilibrage comporte un anneau réalisé en un premier matériau présentant
une premiére densité, et le lest est intégré dans cet anneau et est réalisé en
un second matériau, par exemple en tungsténe, présentant une seconde
densité qui est supérieure a ladite premiére densité. De préférence, pour
chacune desdites bagues d'équilibrage, le lest est intégré dans un trongon en
arc de cercle de l'anneau. Avantageusement, le lest est fixé, de préférence
collé, dans 'anneau.

Par ailleurs, dans un mode de réalisation préfére, ledit lest comporte
de la grenaille qui est enrobée dans une résine. Ce mode de réalisation
préferé permet d’éviter que le lest ne devienne un projectile dangereux, en
cas de détonation de la charge notamment, la résine se désagrégeant sous la
détonation de la charge.

Avantageusement, chacune desdites bagues d'équilibrage est
pourvue d'une graduation angulaire périphérique, ledit lest étant agencé a une

position angulaire donnée par rapport a ladite graduation angulaire. De
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préférence, les deux bagues d'équilibrage sont agencées coaxialement, I'une
a c6té de l'autre, avec leurs graduations angulaires se faisant face.

En outre, dans un mode de réalisation avantageux, chacune desdites
bagues d'équilibrage est pourvue d'un ensemble de trous de réglage répartis
autour de la périphérie de I'anneau correspondant.

La présente invention concerne également un missile.

Selon l'invention, ledit missile est pourvu d'un ensemble d’équilibrage
tel que celui décrit ci-dessus, les bagues d'équilibrage dudit ensemble
d'équilibrage étant montées sur le missile coaxialement a un axe longitudinal
dudit missile de maniére a pouvoir étre entrainées en rotation autour de cet
axe longitudinal.

Dans un premier mode de réalisation, 'ensemble d'équilibrage est
monté sur une face du missile, radialement externe par rapport a l'axe
longitudinal dudit missile et est directement accessible de I'extérieur.

En outre, dans un second mode de realisation, I'ensemble
d’équilibrage est monté a lintérieur d’'une structure externe du missile, ladite
structure externe étant pourvue d’au moins une fenétre permettant d’accéder
de I'extérieur a au moins une partie de chacune des bagues d'équilibrage.

Avantageusement, le missile comporte également des moyens de
fixation configurés pour immobiliser en rotation chacune desdites bagues
d'equilibrage dans une position angulaire donnée.

La présente invention concerne, en outre, un procédé d'équilibrage
d’'un missile tel que celui précité. Selon l'invention, ledit procédé d’equilibrage
comporte les étapes successives suivantes :

- une premiére étape de mesure consistant a placer le missile sur un banc
d’équilibrage pourvu de trois points de mesure, dans une premiére position, et
a mesurer, dans cette premiére position, des premiéres valeurs de poids dudit
missile mesurées, respectivement, auxdits trois points de mesure ;

- une seconde étape de mesure consistant a tourner le missile de 90° autour
de son axe longitudinal par rapport a la premiére position pour 'amener dans

une seconde position sur le banc d'équilibrage, et a mesurer, dans cette



10

15

20

25

30

WO 2018/104594 PCT/FR2017/000224

seconde position, des secondes valeurs de poids dudit missile mesurées,
respectivement, auxdits trois points de mesure ;

- une premiére étape de calcul consistant a calculer, a partir des premiéres et
secondes valeurs de poids mesurées auxdites premiere et se'conde étapes de
mesure, des coordonnées dans un plan transversal du centre de gravité du
missile ;

- une deuxieme étape de calcul consistant a calculer, a partir des
coordonnées du centre de gravité et de positions angulaires prédéterminées
des deux bagues d'équilibrage, pour chacune desdites bagues d'équilibrage
une position angulaire de réglage, permettant de positionner le centre de
gravité dans une zone prédéterminée dans le plan transversal (du missile) ; et
- une étape de réglage consistant a amener chacune des deux bagues
équilibrage dans sa position angulaire de réglage ainsi calculée.

Avantageusement, le procédé d’'équilibrage comporte, de plus, une
étape de vérification mise en ceuvre aprés I'étape de réglage et consistant a
vérifier, en mettant en ceuvre les premiére et seconde étapes de mesure et
les premiére et seconde étapes de calcul, si le positionnement du centre de
gravité est situé dans une zone prédéterminée dans un plan transversal du
missile, et dans la négative, a refaire un réglage en mettant en ceuvre I'étape
de réglage.

Des étapes du procédé, notamment 'étape de rotation du missile et
'étape de réglage, peuvent étre réalisées au moins en partie de fagon
manuelle. Toutefois, dans un mode de réalisation préféré, I'ensemble desdites
étapes du procédé est mis en ceuvre de fagon automatique.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
linvention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables. _

La figure 1 montre schématiquement, en perspective, un exemple de
missile tactique, auquel est appliquée la presente invention.

La figure 2 est une vue, en perspective, de deux bagues d'équilibrage

d'un ensemble d'équilibrage.
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La figure 3 est une vue, en perspecti\)e, d’une variante de réalisation
d’'un ensemble d’équilibrage monté sur un trongon d’un missile. ,

La figure 4 montre schématiquement une variante de réalisation d’un
lest d’'une bague d’équilibrage. ‘

Les figures 5 et 6 montrent deux étapes particuliéres successives d'un
procédé d’équilibrage du missile qui est monté sur un banc d’équilibrége,
respectivement dans deux positions différentes.

La figure 7 est le schéma synoptique d’'un procédé d'équilibrage d’un
missile pourvu d’'un ensemble d'équilibrage conforme a l'invention.

Le missile 2, représenté a titre d’exemple sur la figure 1, auquel est
appliquée la présente invention, comporte des ailes (ou ailettes) 3 pour son
guidage, ou bien pour sa mise en rotation autour de son axe longitudinal L - L
dans le cas d'un missile tournant autour de son axe longitudinal.

Dans la description suivante, on utilise un repére R associé au missile
2 et défini selon trois axes, a savoir un axe X qui est orienté suivant ledit axe
longitudinal L - L vers I'avant du missile 2, et deux axes Y et Z qui définissent
un plan transversal YZ qui est orthogonal audit axe X.

La présente invention peut étre appliquée a tout type de missile 2. Ce
missile 2 est pourvu d'un ensemble d’équilibrage 1.

Selon linvention, 'ensemble d'équilibrage 1 comporte deux bagues
d’eéquilibrage 4A et 4B destinées & étre montées sur le missile 2. Comme
représenté sur la figure 2, chacune desdites bagues d’équilibrage 4A et 4B
comporte un lest 5A, 5B qui est localisé sur une zone réduite de la bague
d’équilibrage 4A, 4B correspondante.

Chacune desdites bagues d’'équilibrage 4A et 4B est configurée pour
pouvoir étre entrainée en rotation et étre fixée dans une position angulaire
donnée.

Plus précisément, les bagues d’équilibrage 4A et 4B sont montées sur
le missile 2, coaxialement a son axe longitudinal L - L, de maniére a pouvoir
étre entrainées en rotation autour de cet axe longitudinal L - L, comrﬁe illustré

par des doubles fleches E sur les figures 1 et 2.
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Dans le cadre de la présente invention, 'ensemble d’équilibrage 1
comporte un systéme de rotation (non représenté), apte a permettre Ia
rotation des bagues équilibrage 4A et 4B. Il peut s’agir de tout systéme apte a
générer une telle rotation. A titre d'illustration, ce systéme de rotation peut
comporter, pour chaque bague d’équilibrage, un ou plusieurs rails circulaires
montés sur le missile, ainsi que des moyens associés permettant de déplacer
la bague d’'équilibrage sur ce ou ces rails. .

Dans un mode de réalisation préféré, comme on peut le voir a plus
grande échelle sur la figure 2, chacune des bagues d’équilibrage 4A et 4B
comporte un anneau 6 réalisé en un premier matériau présentaht une
premiére densité. Le lest 5A, 5B est intégré dans cet anneau 6. De plus, il est
réalisé en un second matériau, par exemple du tungsténe, qui présente une
seconde densité qui est supérieure a ladite premiére densité.

Cette seconde densité est, de préférence, au moins 150 fois
supérieures a la premiére densité. A titre d'illustration non limitative, le premier
matériau dans lequel est réalisé 'anneau 6 peut, notamment, étre un matériau
thermoplastique, une mousse polypropyléne expansée, ou une mousse
polyméthacrylate.

On obtient a~insi, grace a ce premier matériau, des bagues
d'équilibrage 4A et 4B globalement légéres permettant de ne pas générer un
poids supplémentaire important et désavantageux, excepté pour le lest 5A, 5B
qui est plus lourd de maniere a pouvoir remplir efficacement son réle de
lestage.

Pour chacune des bagues d’équilibrage 4A et 4B, le lest 5A, 5B est
intégre et fixé dans un trongon en arc de cercle de I'anneau 6. Dans un mode
de réalisation particulier, le lest 5A, 5B est collé dans I'anneau 6.

Ainsi, par cet agencement du lest 5A, 5B dans une zone localisée (ou
partie ou trongon de taille réduite) de I'anneau 6, on obtient une bague
d’équilibrage 4A, 4B présentant une répartition de masse non homogene avec

un lestage excentrique localisé, dont la position est connue sur 'anneau 6.
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Chacune des bagues d'équilibrage 4A, 4B est pourvue d'une
graduation angulaire 7 périphérique, agencée autour de toute la périphérie de
la bague d'équilibrage 4A, 4B. Cette graduation angulaire 7 est munie de
repéres positionnés par exemple de 10° en 10°. Le lest 5A, 5B est agencé a
une position angulaire donnée par rapport a cette graduation angulaire 7, a
titre d’exemple entre des valeurs d’environ 80° et 120° pour le lest 5A de la
figure 2.

Dans le mode de réalisation préféré représenté sur les figures 1 et 2,
les deux bagues d’équilibrage 4A et 4B sont agencées coaxialement l'une a
coté de l'autre avec leurs graduations angulaires 7 se faisant face, ce qui
permet notamment de faciliter le réglage et de réduire 'encombrement.

En outre, dans un mode de réalisation particulier, chacune des
bagues d’équilibrage 4A et 4B est pourvue d’'un ensemble de trous de réglage

8 répartis autour de la périphérie de l'anneau 6 correspondant, comme

représenté sur la figure 2. Les trous de réglage 8 d'une bague d’équilibrage
4A, 4B permettent a un opérateur d’agir sur la bague d'équilibrage 4A, 4B, par
exemple a l'aide d’'un stylet qui est introduit dans un trou de réglage 8 et qui
est déplacé pour faire tourner la bague de réglage 4B, 4B.

Dans ce mode de réalisation particulier, la mise en rotation est
réalisée par pas, chaque pas de rotation étant égal a I'écartement angulaire
entre deux trous de réglage 8 successifs, par exemple 10°.

Par ailleurs, dans un mode réalisation particulier, représenté sur Ia
figure 4, le lest 5A, 5B comporte de la grenaille 9, c'est-a-dire qu’il est
fragmenté. Cette grenaille 9 qui présente une granulomeétrie réduite, est
enrobée dans une résine 17. Ce mode de réalisation particulier permet
d'éviter que le lest 5A, 5B ne devienne un projectile dangereux, en cas de
détonation de la charge du missile notamment. En effet, le lest 5A, 5B ainsi
formé de grenaille se disloque lors de la détonation de la charge en une gerbe
d'éclats de moindre taille et donc de faible énergie, ce qui permet d’'éviter ou

tout au moins de réduire les effets collatéraux.
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Le missile 2 comporte également des moyens de fixation 10
configurés pour immobiliser en rotation chacune desdites bagues
d'equilibrage 4A, 4B dans une position angulaire donnée.

Ces moyens de fixation 10 peuvent comporter des agrafes, des vis ou
des pions par exemple, qui sont insérés dans des trous ou encoches prévues
dans les bagues d’'équilibrage 4A et 4B pour les bloquer en rotation.

Sur 'exemple de la figure 3, on a représenté, comme moyens de
fixation 10, une agrafe de fixation 11, pour chacune des bagues d'équilibrage
4A et 4B, qui est destinée a fixer en position la bague d’équilibrage 4A, 4B
correspondante afin de I'empécher de tourner. Dans I'exemple représenté,
chaque agrafe de fixation 11 comprend deux branches assemblées en forme
de V, et elle pénétre avec les extrémités libres de ces branches dans deux
trous 12 pratiqués dans la bague de fixation 4A, 4B. Ces trous 12 peuvent
étre des trous deédiés a la fixation.

Toutefois dans un mode de réalisation préféré, ces trous 12 sont des
trous de réglage, tels que les trous de réglage 8 représentés sur la figure 2, et
sont donc également destinés a permettre a une prise, via un outil tel qu'un
stylet, pour permettre a un opérateur de faire tourner Ialbague d’équilibrage
4A, 4B.

Ainsi, grace a linvention, on agence sur le missile 2, deux bagues
d'équilibrage 4A et 4B rotatives a lestage excentrique, dont les positions
angulaires respectives autour de I'axe longitudinal L - L peuvent étre réglées
de maniére a corriger le balourd statique naturel d’équilibrage du missile 2. La
correction est obtenue en amenant les deux lests 5A et 5B a des positions
angulaires pour lesquelles leurs masses respectives déplacent le centre de
gravité du missile dans le plan transversal YZ pour 'amener au centre, c'est-
a-dire sur I'axe longitudinal L - L, ou tout au moins & une distance maximale
acceptable de cet axe Iongitudinal‘. A titre d’exemple, si le missile ne présente
pas de balourd statique naturel, les deux bagues d’équilibrage 4A et 4B sont
positionnées en rotation pour amener les deux lests 5A et 5B sur un méme

diamétre du corps du missile, de part et d'autre du centre, afin que leurs effets
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respectifs sur le centre de gravité se compensent et ne déplacent pas le
centre de gravité.

Ce réglage de la position angulaire (autour de I'axe longitudinal L - L)
des deux bagues d’'équilibrage 4A et 4B est possible de I'extérieur du missile

- 2, sans démontage des structures, comme précisé ci-dessous.

Par conséquent, grace a linvention, on obtient un ensemble
d'équilibrage 1 permettant de régler la position radiale (dans le plan

- transversal YZ) du centre de gravité du missile 2 pour I'approcher du centre

dudit missile 2, et ceci :

- sans modifier sa masse, puisque les bagues d’équilibrage 4A et 4B sont
montées lors de la fabrication du missile 2 et quaucune masse
supplémentaire n'est ajoutée pour réaliser le réglage ;

- sans modifier son centrage longitudinal (selon I'axe X), puisque les rotations
des bagues d'équilibrage 4A et 4B entrainent des déplacements des lests 5A
et 5B dans le plan transversal YZ mais pas selon Paxe longitudinal, chaque
lest 5A, 5B étant maintenu dans la méme position longitudinale (selon I'axe
X) ; et

- sans avoir a réaliser de démontage au moment de l'opération d’'équilibrage,
ce qui facilite le réglage.

Dans le mode de réalisation représenté sur les figures 1 et 2,
I'ensemble d'équilibrage 1 est monté sur une face 13 du missile 2, qui est
radialement externe par rapport a 'axe longitudinal L - L dudit missile 2. Les
bagues d’equilibrage 4A et 4B sont donc directement accessibles de
I'extérieur pour le réglage et la fixation notamment.

En outre, en variante, 'ensemble d’'équilibrage 1 peut étre monté a
l'intérieur d’'une structure externe 14 du missile 2, comme représenté sur la
figure 3. La structure externe 14 du missile 2, qui est représentee en
transparence sur la figure 3, est alors pourvue de fenétres 15 et 16 obtenues,
par exemple, par une découpe dans cette structure externe 14. Ces fenétres
15 et 16 permettent d’'accéder de I'extérieur a des parties de chacune des
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bagues d’équilibrage 4A et 4B pour leur mise en rotation (fenétre 15) et leur
fixation (les fenétres 16 permettant d’accéder aux trous 12 nofamment).

L’ensemble d’équilibrage 1, tel que décrit ci-dessus, permet d'utiliser
des piéces identiques (bagues d'équilibrage) quel que soit le missile sur
lequel il est monté, et ces piéces sont mises en place dans le missile avant
le réglage de I|'équilibrage, ce qui constitue un gain substantiel en
production (avec un temps d'intégration réduit).

L’ensemble d'équilibrage 1, tel que décrit ci-dessus, pefmet donc, par
un réglage adéquat des bagues d’équilibrage 4A, 4B pourvues chacune d'un
lest localisé 5A, 5B, d’équilibrer efficacement le missile 2.

Le réglage de I'équilibrage d’'un missile 2 pourvu d’'un tel ensemble
d'équilibrage 1 est réalisé a laide d’'un procédé d'équilibrage précisé ci-
dessous, en référence aux figures 5 et 6, en utilisant un banc d'équilibrage 18.

Le banc d'équilibrage 18 comporte :

- un plateau 19 permettant de recevoir le missile 2 et comprenant des moyens
de mise en rotation (non représentés) permettant d’assurer la rotation du
missile de 90° autour de son axe longitudinal (I'axe X) ;

- trois unités de mesure 20 (ou capteurs de poids (balances)) positionnées en
triangle sous le plateau 19, dont seulement deux sont visibles sur les figures 5
et 6, qui permettent de peser chacune I'ensemble formé du plateau 19 et du
missile 2 ; et

- une unité de calcul 21 permettant d'analyser les valeurs mesurées par les
trois unités de mesure 20 et regues via des liaisons 22.

Avant de commencer le procédé d'équilibrage, les bagues
d'équilibrage 4A et 4B sont positionnées dans une position angulaire
connue et identique a chaque fois. C'ette position est une donnée d'entrée
de l'unité de calcul 21.

Le procédé d'équilibrage comporte les étapes successives suivantes,
representées sur la figure 7 :

- une étape de mesure E1 consistant a placer le missile 2 sur le banc

d’equilibrage 18 (pourvu des trois points de mesure munis chacun d’'une unité
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de mesure 20) dans une premiére position P1, comme représenté sur la figure
5, et a mesurer, dans cette premiére position P1, a l'aide des unités de
mesure 20, des premiéres valeurs de poids dudit missile 2, auxdits trois points
de mesure. Pour I'étape de mesure E1, le missile 2 est par exemple positionné
aplat sur le plateau 19, avec 'axe Z vers le bas ;

- une étape de mesure E2 consistant a tourner le missile de 90° sur le banc
d’équilibrage 18, a l'aide de moyens de mise en rotation (non représentés),
par rapport & la premiére position P1 pour 'amener dans une seconde
position P2, et a mesurer, dans cette seconde position P2, comme
représenté sur la figure 6, a l'aide des unités de mesure 20, des secondes
valeurs de poids dudit missile 2 auxdits trois points de mesure. A I'étape de
mesure E2, le missile 2 est donc soumis a une rotation de 90° autour de
l'axe X et est positionné dans la méme position axiale (suivant I'axe X) et
sur le méme plateau 19 qu'a I'étape de mesure E1 ;

- une étape de calcul E3 consistant & calculer, a l'aide de I'unité de calcul 21
liée auxdites unités de mesure 20 par l'intermédiaire des liaisons 22, a partir
des premiéres et secondes valeurs de poids mesurées auxdites étapes de
mesure E1 et E2, des coordonnées dans le plan transversal YZ du centre de
gravité du missile 2 ; .

- une étape de calcul E4 consistant a calculer, a partir des coordonnées du
centre de gravité et de positions angulaires prédéterminées des deux bagues
d’équilibrage 4A et 4B, pour chacune desdites bagues d’équilibrage 4A et 4B,
une position angulaire de réglage, pérmettan_t de positionner le centre de
gravité du missile 2 dans une zone prédéterminée dans le plan transversal
YZ. De préférence, cette zone prédéterminée est centrée au niveau de la
section transversale du missile, autour du point d'intersection entre l'axe
longitudinal et cette section transversale ; et

- une étape de réglage E5 consistant & amener chacune des deux bagues
équilibrage 4A et 4B dans sa position angulaire de réglage, ainsi calculée a

I'étape de calcul E4.
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Le procédé d'équilibrage comporte, de plus, une étape de vérification
E6 mise en ceuvre apres I'étape de réglage E5 et consistant a vérifier, en
mettant en ceuvre les étapes de mesure E1 et E2 et les étapes de calcul E3 et
E4, si le positionnement du centre de gravité est situé dans une zone

prédéterminée dans le plan transversal YZ du missile, et dans la négative, a

refaire un réglage.

On précise ci-aprés certaines des étapes précitées du procedé
d’'équilibrage.

A rétape de calcul E3, I'analyse des valeurs de poids mesurées par
chacune des trois unités de mesure 20 a l'étape de mesure E1 permet
d’obtenir la coordonnée y du centre de gravité du missile 2 suivant 'axe Y.

De plus, a cette étape de calcul E3, I'analyse des valeurs de poids
mesurés par chacune des trois unités de mesure 20 a I'étape de mesure E2
permet d’obtenir la coordonnée z du centre de gravité du missile 2 suivant
l'axe Z.

Ces différents résultats sont ensuite combinés de maniére a obtenir
les coordonnées du centre de gravité du missile 2 selon les axes Y et Z, qui
sont donc respectivement : y et z.

A I'étape de calcul E4, la distance entre, d’'une part, la position du
centre de gravité dans le plan transversal YZ et, d’autre part, 'axe X, est
calculée, et elle est comparée a une distance maximale acceptable.‘

En fonction du résultat de cette comparaison :

- si la distance calculée est inférieure ou égale a ladite distance maximale
acceptable, on arréte le procédé de réglage, le centre de gravité étant
correctement positionné ; et

- si la distance calculée est supérieure a cette distance maximale acceptable,
on met en ceuvre I'étape de réglage ES.

A cet effet, I'unité de calcul 21 calcule, a I'étape de calcul E4, la
distance et la direction dans laquelle il faut déplacer le centre de gravité du
missile 2 pour que sa distance par rapport a l'axe X se réduise et devienne

acceptable (c'est-a-dire inférieure a ladite distance maximale acceptable).
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Connaissant la positioh angulaire initiale des bagues d'équilibrage
4A et 4B, et les caractéristiques physiques de celles-ci (géométrie, masse,
position de leur centre de gravité, discrétisation (pas) du réglage
angulaire), l'unité de calcul 21 calcule ensuite la rotation qu'il faut appliquer
a chacune d'elles pour déplacer le centre de gravité du missile 2 & une
distance acceptable de l'axe X. |

Comme chaque bague d'équilibrage est graduée angulairement sur
sa périphérie, et que chaque graduation est visible depuis l'extérieur du
missile, il est ensuite aisé lors de I'étape de reglage E5 de déplacer
angulairement les bagues d'équilibrage 4A et 4B conformément aux
résultats obtenus a I'étape de calcul E4.

Cette opération peut étre réalisée manuellement par un opérateur
gréce aun outil de type stylet, ou de maniere automatisée, comme précisé
ci-dessous.

Une fois les bagues d'équilibrage 4A et 4B positionnées
angulairement conformément aux résultats des calculs obtenus a I'étape
de calcul E4, on vérifie a l'étape de vérification E6 si le procedé
d'équilibrage a bien été efficace. Si le réglage est correct, on fixe les
bagues d'équilibrage 4A et 4B angulairement en agissant depuis I'extérieur
du missile 2, avec les moyens de fixation 10 tels que des agrafes 11, des
vis ou des pions qui sont insérés dans les trous 12 des bagues d'équilibrage
4A et 4B. Si le réglage n'est pas correct, on refait les étapes précitées.

On peut' envisager que le réglage angulaire de la position des
bagues d’équilibrage 4A et 4B soit effectué manuellement, ou de maniére
automatisée et robotisée. Dans ce dernier cas, le banc d’équilibrage 18 doit
donc étre completement automatisé, et tous les éléments de ce banc
d’'équilibrage 18 doivent étre configurés pour réaliser leurs fonctions
respectives de fagon automatique. En réalisant le réglage angulaire de la
position des bagues d’équilibrage de maniére automatisée, on est en
mesure de minimiser le temps passé par le missile en cellule pyrotechnique,

ce qui génére un gain de codt, et le réglage peut se faire sans opérateur
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dans la cellule pyrotechnique, ce qui est avantageux en terme de sécurité.

La présente invention permet donc :
- d'équilibrer statiquement un missile 2 sans disperser son centrage
longitudinal ni sa masse, donc sans disperser ses performances et
- de procéder a I'équilibrage du missile 2 en toute fin d'intégration du missile
(donc sur le missile complet), ce qui permet de limiter la durée du procédé

d’éequilibrage et donc de la production du missile.
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REVENDICATIONS

1. Ensemble d’équilibrage pour un missile,
caractérisé en ce qu'il comporte deux bagues d’'équilibrage (4A, 4B) destinées
a étre montées sur le missile (2), chacune desdites bagues d’équilibrage (4A,
4B) comportant un lest (5A, 5B) qui est localisé sur la bague d’équilibrage (4A,
4B) correspondante, chacune desdites bagues d'equilibrage (4A, 4B) étant
apte a étre entrainée en rotation et a étre fixée dans une position angulaire
donnée.

2. Ensemble selon la revendication 1,
caractérisé en ce que chacune desdites bagues d’équilibrage (4A, 4B)
comporte un anneau (6) réalisé en un premier matériau présentant une
premiére densité, et en ce que le lest (5A, 5B) est intégré dans cet anneau (6)
et est réalisé en un second matériau présentant une seconde densité qui est
supérieure a ladite premiére densité.

3. Ensembile selon la revendication 2,
caractérisé en ce que, pour chacune desdites bagues d'équilibrage (4A, 4B),
le lest (5A, 5B) est intégré dans un trongon en arc de cercle de I'anneau (6).

4. Ensemble selon I'une des revendications 2 et 3,
caractérisé en ce que le lest (5A, 5B) est fixé dans I'anneau (6).'

5. Ensemble selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que ledit lest (5A, 5B) comporte de la grenaille (9) qui est

_enrobée dans une résine (17).

6. Ensemble selon I'une quelconque des revendications precedentes,
caractérisé en ce que chacune desdites bagues d"équilibrage (4A, 4B) est
pourvue d'une graduation angulaire (7) périphérique, ledit lest (5A, 5B) étant
agencé a une position angulaire donnée par rapport a ladite graduation
angulaire (7).

7. Ensemble selon la revendication 6,
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caractérisé en ce que les deux bagues d’'équilibrage (4A, 4B) sont agencées
coaxialement, I'une a c6té de l'autre avec leurs graduations angulaires (7) se
faisant face.

8. Ensemble selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que chacune desdites bagues d’équilibrage (4A, 4B) est
pourvue d’'un ensemble de trous de réglage (8) repartis autour de la périphérie
de I'anneau (6) correspondant.

9. Missile,
caractérisé en ce qu'il est pourvu d’un ensemble d’équilibrage (1) tel que celui
spécifié sous l'une quelconque des revendications 1 a 8, les bagues
d’équilibrage (4A, 4B) dudit ensemble d’'équilibrage (1) étant montées sur le
missile (2) coaxialement a un axe longitudinal (L - L) dudit missile (2) de
maniére a pouvoir étre entrainées en rotation autour de cet axe longitudinal
(L-L). |

10. Missile selon la revendication 9,
caractérisé en ce que I'ensemble d’équilibrage (1) est monté sur une face (13)
du missile (2), radialement externe par rapport a I'axe longitudinal (L - L) dudit
missile (2).

11. Missile selon la revendication 9,
caractérisé en ce que I'ensemble d'équilibrage (4A, 4B) est monté a l'intérieur
d’une structure externe (14) du missile (2), ladite structure externe (14) étant
pourvue d’au moins une fenétre (15, 16) permettant d’accéder de I'extérieur a
au moins une partie de chacune des bagues d'équilibrage (4A, 4B).

12. Missile selon I'une quelconque des revendication 9 a 11,
caractérisé en ce qu’il comporte des moyens de fixation (10) configurés pour
immobiliser en rotation chacune desdites bagues d'équilibrage (4A, 4B) dans
une position angulaire donnée.

13. Procédé d'équilibrage d’'un missile tel que celui spécifié sous I'une
quelconque des revendications 9 a 12,
caractérisé en ce qu'il comporte les étapes successives suivantes :
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- une premiére étape de mesure (E1) consistant a placer le missile (2) sur un
banc d'équilibrage (18) pourvu de trois points de mesure, dans une premiére
position (P1), et a mesurer, dans cette premiére (P1) position, des premiéres
valeurs de poids dudit missile (2) mesurées respectivement auxdits trois
points de mesure ; ‘
- une seconde étape de mesure (E2) consistant a tourner le missile (2) de 90°
autour de son axe longitudinal (L — L) par rapport a la premiére position (P1)
pour 'amener dans une seconde position (P2) sur le banc d’équilibrage (18),
et a mesurer, dans cette seconde position (P2), des secondes valeurs de
poids dudit missile (2) mesurées respectivement auxdits trois points de
mesure ; ' |
- une premiére étape de calcul (E3) consistant a calculer, a partir des
premiéres et secondes valeurs de poids mesurées auxdites premiére et
seconde étapes de mesure (E1, E2), des coordonnées dans un plan
transversal du centre de gravité du missile (2);
- une deuxiéme étape de calcul (E4) consistant a calculer, & partir des
coordonnées du centre de gravité et de positions angulaires prédéterminées
des deux bagues d’'équilibrage (4A, 4B), pour chacune desdites bagues
d'équilibrage (4A, 4B) une position angulaire de réglage, permettant de
positionner le centre de gravité dans une zone prédéterminée dans le plan
transversal ; et
- une étape de réglage (E5) consistant a amener chacune des deux bagues
équilibrage (4A, 4B) dans sa position angulaire de réglage ainsi calculée.

14. Procédé selon la revendication 13,
caractérisé en ce qu'il comporte, de plus, une étape de vérification (E6) mise
en ceuvre apres |'étape de réglage (E5) et consistant a vérifier, en mettant en
ceuvre les premiéere et seconde étapes de mesure (E1, E2) et les premiére et
seconde étapes de calcul (E3, E4), si le positionnement du centre de gravité
est effectivement situé dans une zone prédéterminée dans un plan transversal
du missile (2), et dans la négative, a refaire un ‘réglage en mettant en ceuvre

I'étape de réglage (E5).
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15. Procédé selon I'une des revendications 13 et 14,
caractérisé en ce que lesdites étapes du procedé sont mises en ceuvre de

fagon automatique.
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technique pertinent, mais cité pour comprendre le principe
ou la théorie constituant la base de l'invention

"X" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée ne peut
étre considérée comme nouvelle ou comme impliquant une activité
inventive par rapport au document considéré isolément

"Y" document particulierement pertinent; l'invention revendiquée
ne peut étre considérée comme impliquant une activité inventive
lorsque le document est associé a un ou plusieurs autres
documents de méme nature, cette combinaison étant évidente
pour une personne du métier

"&" document qui fait partie de la méme famille de brevets

Date a laquelle la recherche internationale a été effectivement achevée

8 mars 2018

Date d'expédition du présent rapport de recherche internationale

16/03/2018
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le document en entier

Catégorie* | Identification des documents cités, avec, le cas échéant, I'indication des passages pertinents no. des revendications visées
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3 octobre 2013 (2013-10-03)

le document en entier
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Demande internationale n°

PCT/FR2017/000224
Document brevet cité Date de Membre(s) de la Date de
au rapport de recherche publication famille de brevet(s) publication
GB 549189 A 10-11-1942  AUCUN
WO 9526258 Al 05-10-1995 AT 181863 T 15-07-1999
CA 2186723 Al 05-10-1995
EP 0751851 Al 08-01-1997
ES 2134449 T3 01-10-1999
JP 3494655 B2 09-02-2004
JP H09510664 A 28-10-1997
RU 2123914 C1 27-12-1998
us 5810527 A 22-09-1998
WO 0526258 Al 05-10-1995
WO 9416852 Al 04-08-1994 AU 669241 B2 30-05-1996
CA 2151941 Al 04-08-1994
DE 682585 T1 29-08-1996
DE 69325723 D1 26-08-1999
DE 69325723 T2 27-01-2000
EP 0682585 Al 22-11-1995
JP 3368354 B2 20-01-2003
JP HO8500781 A 30-01-1996
us 5263995 A 23-11-1993
WO 0416852 Al 04-08-1994
DE 102011102315 Al 29-11-2012  AUCUN
WO 2013144460 Al 03-10-2013  EP 2644937 Al 02-10-2013
FR 2988793 Al 04-10-2013
US 2015041582 Al 12-02-2015
WO 2013144460 Al 03-10-2013
WO 9641113 Al 19-12-1996 AU 5984496 A 30-12-1996
CA 2199267 Al 19-12-1996
EP 0779967 Al 25-06-1997
WO 9641113 Al 19-12-1996
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