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Rtsum6 : 

Les essais en vol do RAFALE ont tt6 l’occasion de relever des dCfis difficiles, de mettre en 
oeuvre de nouvelles techniques d’essais, d’adopter de nouveaux schtmas d’organisation. 

Alors que 5 ant&s se sent kcoultes depuis le ler vol do RAFALE CO1 et que les 4 
prototypes totalisent plus de 2300 vols, il a paru opportun de se livrer B one comparaison entre les 
essais en vol tels que nous les avions pr6vus en 1990 et tels qu’ils se sent kellement dtroults jusqu’& 
aujourd’hui. 

L.es deux articles qui suivent effectuent cette analyse. L.e premier s’inttresse plus 
sptcialement aux aspects cocts, objectifs gtn6raux du programme et &at de la mise au point technique. 
Le deuxikme est plus axe sur les relations &at-industrie et sur I’optimisation des compCtences et des 
ressources. 

Paper presenred at the AGARD FVP Symposium on “Advances in Flight Tesring”, 
held in Lisbon, Portugal, 23-26 September 1996, and published in CP-593. 



Les essais en vol du RAFALE 

Regard sur 5 ans d’activite 

Patrick CASTAGNOS 
Responsable des essais en vol RAFALE 

Dassault Aviation 

Lc 19 mai 1991, Guy Mitaux-Maurouard dtcollait 
le RAFALE COl. Ce ler vol du prototype 
RAFALE monoplace air fut suivi en dkmbre de 
la mbme annte par celui du ler prototype marine 
MO1 puis, un peu plus tard, par les prototypes 
biplace BOl et marine M02. 

Drpuis, les avions ont rtgulikrement ~016 ; 85% 
des essais nkessaires pour la mise au point do 
systkme dans le ler standard sent effect& et 
I’inttr&t marqut par certaines forces atrieflnes 
ttrangkes now a permis d’aller bien au-deli des 
limites de notre zone atrienne d’essai et 
d’agrCmenter les dtpliants pubhcitaires de Gizhk 
Singapour ou Koala Lumpur. 

Aujourd’hui, m&me si le ralentissement voulu du 
programme pour des raisons budgktaires a 
sensiblement modifik les hypothtses de mise en 
skie, notre impression est que les objectifs 
techniques, calendaires et financiers du 
programme ont jusqu’ici Ctt tenus et qu’il n’existe 
pas de rCelle distorsion entre le d&oulrment des 
essais en vol 

tels que nous les avions p&us et tels qu’ils se 
sont jusqu’8 aujourd’hui rdellement dkroul6s. 

Au-deli d’un sentiment g6nCral. il est toutefois 
intkressant d’analyser aujourd’bui ces Carts ; ce 
qui suit en est one premibre tentative. 

Planning ghkal 

Le planning officiel de d&but 1991 prtvoyait la 
mise en vol des 2 premiers prototypes CO1 et MO1 
dans l’annke, le vol du BOl d&but 1993 et le vol du 
2eme proto marine MO2 mi 1993. 

2 campagnes d’essais sur base & terre mi et fin 
1992 devaient permettre de poser le RAFALE sur 
le pont d’un Porte avions en avril 1993. 

La mise au point de I’ensemble des systkmes avion 
dam la totalit du domaine de vol nous semblait 
devoir etre acquise apr& 2 ans de vols, avant que 
ne nous mobilisent l’ouverture des domaines 
d’emport avec charges - considkrts comme one 



form&t suite Zi l’exptrience qu’on en a sur 
Mirage 2000 -, l’ouverture des domaines de 
stparation et la mise au point du systbme. 
Du point de we motcur, le boa de vol &it esp&e 
pour fin 95. 
Les objectifs de s&tie ttaient alors de produire des 
RAFALE B partir de fin 1996 dam un 1 er standard 
principalement axC sur des missions air-air, 

Force est de rioter que les premieres anntes 
d’essais en vol furent tr&s cornparables 1 nos 
pr&isions : malgrk une mauvaise surprise sur les 
g6ntrations hydrauliques 350 bars lors des 
premiers points fixes - quelques minutes de 
fonctionnement ayant suffi a faire casser en 
fatigue les tuyauteries aval pompes HP, la 
situation fut assainie par une action commando et 
le COI nr vola qu’avec 2 mois de retard sur le 
planning objectif. L.e MO1 vola a la date p&we 
tandis qu’en 1993 Ies 2 prototypes suivants 
volaient 4 mois plus tard que nous ne I’avions 
imagint d&but 1991, Ces ltgers decalages 
s’expliquent par la correction de problkmes mis en 
tvidence par Ies 2 premiers prototypes, quelques 
retards sur des nouvelles foumitures (sikges, 
nouveau composants tlectroniques) ou par le 

Les rendez vow marins furent ponctuellement 
respect& : one action volontariste, dont un des 
aiguillons fut de dormer tort & ceux qui ne 
croyaient pas qu’un delta puisse Ctre un excellent 
avion embarque, permit d’apponter sur le porte- 
avions Foch le jour dit. Les rendez-vow suivants 
furent aussi ponctuels sauf quand la situation 
intemationale appelait les Porte-avions & des 
activites plus op&ationnelles et plus lointaines. 

L’ouverture du domaine de vol jusqu’j. 
750 ktiM = 1.8 se fit saris difficulte et la mise au 
point des systemes gCntraux B l’int&ieur de ce 
vaste domaine ne posa pas de gros problkme. 
Remarquons toutefois que, si aprks 2 ans de vol, 
les systkmes gtntraux Ctaient mis au point & 958, 
la finition prit beaucoup plus de temps. C’est It: 
c&C pervers du “tout num&ique” ; la moindre 
modification de logique dans un systkme risquant 
soit de dCgrader le niveau de stcuritt! du systkme 
considtrt, soit d’avoir des effets secondaires sur 
d’autres systemes, toute evolution ntcessite de 
longs mois d’instruction et de d&cates operations 
de coordination entre les industriels. Alors qu’d y 
a one diraine d’annke, now attendlow avec 
impatience que des calculateurs numCriques 

PLANNING DES 4 PROTOTYPES 

dCmCnagement de I’atelier de fabrication prototype 
initialement situ& au sein du bureau d’itudes vers 
l’usine de production. Eu Bgard B I’importance du 
changement, cette mesure de rationalisation 
industrielle n’ayant, en fin de compte, que peu 
alter6 les optrations de fabrication. 

embarques now permettent g loisir de jouer avec 
les logiques et d’optimiser les systttmes en un 
toumemain, nous pensons parfois aujourd’hui avec 
nostalgic 3 Wpoque oic on fer & souder et quelques 
resistances permettaient, dans la soirke, de 



modifier one loi de freinage saris craindre que cela 
n’influe sur la skquence de sortie du train. 
La mise au point du systbme d’avionique et 
d’armements s’est initialement dkroul&e au ryrhme 
pr&u puis s’est progressivement ralentie dans un 
contexte 00 les delais doivent s’effacer devant 
I’tconomie. 

Toutefois, on peut aujourd’hui considkrer qu’une 
bonne partie du chemin est dkja parcoume, 
notamment dans la mise au point du ler standard 
opkrationnel. En particulier, des tirs Magic et 
Mica sur cibles ant permis de valider les conduites 
de tir tandis que des essais de suivi de terrain now 
oat pleinement rassurks sur l’architecture du 
systkme et la prkcision de localisation de l’avion. 
Dans le contexte budgktaire et politique 
pr&tdemment soulignt, le debut de la s&e a CtC 
repouss6 de 2 ans soit 28me semestre 98. 

Volume des essais en vol 

Dbs le debut du programme, quand il fut 
ntcessaire de dkterminer le nombre de prototypes 
ntcessaires et leur date de disponibilitt pour 
assurer le dtveloppement, des discussions ?Ipres 
s’engagkrent. Nombre d’tlbments incitaient 31 
pkvoir large pour ne pas se laisser surprendre par 
les difficult& de la tkhe : 

developpement simultank d’un monoplace air, 
d’un biplace air et d’un monoplace embarque 
sur Porte-avions, 

innovations nombreuses dans la dtfinition de 
la cellule et des systbmes gCnCraux, 

mise en oeuvre de technologies de furtivitt, 

ntcessitk de traiter t&s tBt les probkmes de 
vuln&abilitC ClectromagnBtique, 

syskme d’armes ambitieux d&s le ler standard. 

I’oppos6, les contraintes budgttaires exigeaient 
que le nombre de mois d’essais en vol soit rkduit 
au strict nkcessaire. 
Une attitude particulitrement volontariste permit 
de maintenir notre pr&ision B un volume 
comparable & ce que le Mirage 2000 avait 
nCcessit6 lors de ses essais initiaux : environ 
190 mois x avions de dtveloppement entre le ler 
vol du ler prototype et le ler vol de l’avion de 
strie. 

Un gain de productivitk particulier ttait attendu 
des essais de mise au point avion (cellule, 
systkmes gCnCraux, emports, stparations) dont le 
volume erait, par rapport au Mirage 2000, divis6 
par 2. 

RCpartition des essais du ler standard 

Aujourd’hui, ce pari est en passe d&e gagnt : 
alors que plus des trois quarts de ce volume d’essai 
a et6 r6alis6, notre prCvision recalde montre que : 

le nombre total de mois d’essai sera 
sensiblement &gal B la pr&ision de 1991, 

les essais de mise au point cellule auront Ctt 
kgkrement plus consommateurs de temps (les 
gains de productivitk entre le Mirage 2000 et le 
RAFALE auront quand m&me ttt de 40% 
- pour 50% esp&& -), 

la mise au point moteur est rest&e B I’inttkieur 
du quota allow?, 

le bon dkoulement des essais sptcifiques 
Marine a permis quelques gains, 

de nouvelles m&hodes mises en oeuvre lors 
des essais de vulnbrabilid et de discrktion ont 
permis des gains apprkiables (40% du temps 
pr&u a ttt tconomist), 

la mise au point du systkme d’avionique et 
d’armements sera kalis&e dans le temps prCvu, 

Dew unit& permettent d’kvaluer une activitk 
d’essais en vol : le nombre de mois d’essais et le 
nombre de vols. 
Si le nombre de mois d’activitt - au sol ou en vol 
des avions de dkeloppement est une donnt5e 
essentielle car directement corr&?e au cotit, le 
nombre de vols n’est pas mains intkessant : c’est 
un indicateur de la matwit. de I’avion et de la 
fiabilitk que l’on pourra espkrer avec les avions de 
strie. D&but 1991 now Bvaluions B 1500 vols, 



I’expkience, nkcessaire g la maitrise des risques. 
dont nous disposerions au moment de la sortie en 
s&ie. Calculk B part? du nombre de mois d’essais 
pr&u ct des cadences de vol “classiques” suivant 
les types d’essais, ce volume de vols nous semblait 
un plancher sow lequel il ne fallait pas tomber. 
Aujourd’hui plus de 2300 vols oat BtB realis& par 
les 4 prototypes, saris compter les 867 vols du 
dkmonstrateur RAFALE A. MBme si certains vols 
rdalisk B partir du pork-avions Foch (catapultage 
- vidange - appontage) ne constituent pas des 
records d’autonomie en I’air, nous pouvons mettre 
en avant une exptrience solide et faire &at d’une 
excellente fiabilit8. En corrolaire de I’activitb 
totale, quelques chiffres peuvent &tre soulignCs : 

- pendant le mois d’octobre 1994, le MO2 a fait 
52 vols d’essais dont 2.5 depuis le porte-avions, 

- durant la demikre campagne d’essais SUI base 2 
terre, en 6 semaines d’essais, le MO1 a rkalisk 
57 catapultages et plus de 120 ar&s par brin 
dam 8 configurations d’emport diffirentes, 

- au cows des vols de convoyage vers les Salons 
akonautiques de Dubai’ et Singapour, des 
&apes de plus de 7 h ont &Z faites avec 
ravitaillement en vol. 

Composition de I’Cquipe d’essais 

Rentrer dans le d&ail des mttiers et de leur 
dvolution ces demikres anntes nous emm?merait 
loin et serait d’un int&t riduit tant I’organisation 
est Ike & la culture de l’entreprise. Certaines 
tendances m&item toutefois d&e soulignbes. 
Bien qu’entrevoyant I’organisation dam la 
continuite des programmes prtkkdents une forte 
proportion de I’kquipe d’essai en vol du RAFALE 
ayant prtckdemment travaillt aux essais en vol du 
Mirage 2ooO ou du dCmonstrateur RAFALE A -, 
il fut dtcidC en 1990, 

de mettre en commun les personnels travaillam 
SW les banes d’intigration et ceux affect& B la 
mise en oeuvre des systkmes SW avion ; 

d’augmenter, dans les equipes de mise en 
oeuvre avion, la part des techniciens dits 
“systkmes” done d’une culture plus 
8lectronique/automatique/informatique we 
mtkanique ; 

de renforcer Ie departement des ingtnieurs 
d’essais spkialistes - destines a suivre les 
probltmes de leur compktence SW les 
diffkents programmes - afin de traiter 
correctement les 

2000 RAFALE 601 
0 RAFALE MO1 

NOMBRE DE VOLS EFFECTUES PAR LES 4 PROTOTYPES 



22-6 

technologies les plus pointues. A cet Cgard, 
certains pensaient alors que s’bteignait I’& de 
I’ingCnieur d’essai gWraliste, historiquetnent 
meneur des equipes d’essais, capable de 
s’occuper de tous les themes d’essais en vol ; 

d’intkgrer a I’Cquipe d’essai un contr6le 
budgttaire local. 11 Ctait clair, d& le dtbut, que 
les aspects tconomiques seraient un point focal 
et qu’il faudrait veiller avec acuitt B respecter 
les allocations budgktaires. 

5 ans d’exptrience prouvent bien que la mise en 
oeuvre d’un avion aux systemes totalement 
inttgrks est, en essais, plus compliqute que pour 
les avions de g&x%ation prSdente. A titre 
d’exemple, un essai de manoeuvre train au sol ne 
n&essitait que de mettre I’avion sur v&in et de 
l’alimenter en hydraulique ; on bon chronographe 
et I’observation des lampes en cabine faisaient le 
reste Aujourd’hui on tel essai sera incomplet - et 
parfois non faisable - si les calculateurs de mission 
et les visualisations ne sont pas mises en route et 
si on n’observe pas avec des “espions de bus” que 

les 2 voies du calculateur numCrique d’atterrisseur 
commandent des ordres simultanCs et cohtrents - 
Les tquipes de mise en oeuvre des prototypes ont 
done vu leur niveau technique s’accroitre 
ConsidCrablement avec parfois pour corollaire une 
“sp&ialisation excessive”. I1 a fallu batailler 
patfois pour ne pas voir Cmerger des “Monsieur 
mise en oeuvre du carburant”, “Monsieur mise en 

oewre des visualisations”... Notons que la t&he 
est dure parfois pour nos ingtnieurs de piste - 
chefs des equipes de mise en oeuvre des 
prototypes - qui doivent waiter avec la meme 
dexttritt les problbmes mCcaniques et les 
subtilit& des logiques intemes des calculateurs. 
Toujours au chapitre de la maitrise de la 
complexitb, now avons r&ssi B ce que les 
ingtnieurs d’essais programme restent des 
gtWralistes capables d’enchainer des essais aussi 
diffkrents que des vols d’ouverture de domaine et 
des essais d’intkgration de centre-mesures. Cette 
capacitC now semble essentielle pour maitriser la 
mise au point d’un avion et op&er les bons 
arbitrages. 
Le contr6le de gestion n’a pas - pas seulement ! - 
eu pour but de foumir des tableaux de bord de 
synthbse ?I notre direction de programme mais de 
veiller sur place, et avec un temps de reaction trtts 
court, B ce que les courbes de dCpenses ne 
s’inflCchissent pas dans le mauvais sens - Dans ce 
domaine, les m&hodes mises en oeuvre sur 
RAFALE se sent gCn&alistes ii tous Ies 
programmes, ce qui tend g en prouver I’efficacitk. 

Domaine de vol 

Traditionnellement, I’ouverture des domaines de 
vol est effectuCe avec cClCritt sur les avions 
Dassault. L.e RAFALE n’a pas failli puisque, d&s 
son ler vol, le RAFALE CO1 evoluait dans le 
domaine 450 kt/M = 1.2/4 g. 
8 g 6taient obtenus au 5tme vol et M = 1.6 au 
276me vol. Le domaine de vol a done CtC ouvert 
jusqu’& 750 ktIM = I .8/9 g et 30” d’incidence sur 
les 3 versions du RAFALE sans rencontrer de 
probleme notable sur la structure, les commandes 
de vol. ni sur I’ensemble des systemes. 
Du c&C des basses vitesses, la limite est 100 kt 
mais 80 kt est parfois pratique lors des 
demonstrations en vol par des pilotes dCsireux de 
mettre en valeur les qualitts de l’avion. Un 
minimum de 15 kt a BtC pratiqut dans un exercice 
de combat centre on Mirage 2000 par un pilote 
vindicatif ; c&it done un essai avec an peu 
d’avance sur one campagne de vols B grande 
incidence que, vus les risques inhCrents B ce type 
d’&olutions, now n’avons pr&ue que lorsque 
nous considbrerons qu’un prototype est 
“surabondant”. 
D’une man&e g&t&ale, l’ouvetture des domaines 
de vol se fit done saris heurts et les mtthodes 
mises en oeuvre (mod&lisations, simulations, 
mode de progression) s’avtr&ent sores et 
efficaces. Le seul point qui mttite rtflexion est la 
circonspection que 



nous eDmes B dCployer B I’origine du programme 
pour ouvtir le domaine a basse altitude grande 
vitesse ; celui-ci est significatif des probl&nes que 
posent les systbmes in@r&. A partir de divers 
captears, I’antmo-bare-clinomCtrie de l’avion est 
calcul&e par les calculateurs des commandes de 
vol qui I’utilisent a leur profit pour adapter les 
diffkrentes lois de pilotage aux conditions de vol 
et distribuent ces donndes (Mach, vitesse, 
incidence...) B l’ensemble des systemes de l’avion y 
compris les moteurs. Lorsqu’une cascade de 
pannes fait totalement perdre les sources antmo- 
baro-clinombtriques, chaque syst&ne se replie WI 
un fonctionnement d&grad& qui dans la lbre phase 
do developpement impliquait certaines 
contraintes. Ainsi. en supersonique basse altitude 
les commandes de vol exigeaient-elles que, en 
panne totale d’antmomdtrie, le pilote rejoigne le 
subsonique moyenne altitude pour y stlectionner 
an mode secours en suivant un protil de vol 
paniculier (montbe supersonique puis dCctl&ation 
iso altitude). Parallblement les moteurs, en 
I’absence de conditions de vol de r&f&ence. 
interdisaient I’usage de la post-combustion. Les 
ttudes de s&curitb prialables au ler vol du 
RAFALE CO1 mirent en tvidence on hiatus : dam 
le coin du domaine situ.4 en supersonique en 
dessous de 10000 ft - denommt “Triangle des 
Bermudes” - la pousste des moteurs en plein gaz 
set ne permettait pas de monter iso-Mach. Comme 
I’amtZlioration de ces fonctionnements dtgradts 
n’ttait possible qu’apr&s &tre all6 identifier 

finement les coefficients atrodynamiques et Ies 
modes souples de I’avion. I’ouverture du domaine 
de vol se fit ntanmoins. Nous limitames toutefois 
au strict necessaire les incursions dans le “triangle 
des Bermodes” et les vols correspondants ne se 
firent qu’avec une vigilance accrue sur le 
fonctionnement de I’an&momttrie et aprhs que Its 
ptlotes aient r&p&t de multiples fois au simulateur 
une proctdure B appliquer en cas de panne. G&e 
B cela, aujourd’hui, 750 kt est ouven $I toute 
altitude ; depuis, en cas de panne totale anemo la 
post-combustion reste disponible et il est 
seulement demand6 au pilote de rejoindre ie 
subsonique en pal&. 

Qualiths de vol 

Le syst&me de commandes de vol est numdrique 
3 chaines avec secours tlectrique analogique. Un 
module de surveillance veille 2 la cohtrence do 
componement de I’avion et ferait commuter du 
numtnque vers I’analogique au cas oii une 
tvolution anormale de l’avion serait d&ect&e. 
Cette architecture a d6j& CtC dprouvte sur le 
RAFALE A de m&me que la mtthode de 
validation du logiciel qui in&t un cycle final de 
plusieurs centaines d’heures en boucle fermte au 
Bane de Simulation Global. 
Le travail des essais en vol cons&e pour one part 
importante & recaler en vol les mod&s 



akrodynamiques atin d’optimiser les r6glages des 
commandes de vol. Pour cela, on dispose B bord 
de I’avion d’un boitier (Boitier Programme 
Multifonction BPM) qui, via les gouvemes, 
gknbre des stimuli. L’enregistrement des rkactions 
de I’avion a ces sollicitations permet de restituer 
les coefficients aerodynamiques. Lx volume 
d’essai nkcessaire pour assurer ce recalage fut dam 
I’ordre de grandeur prCvu et l’ampleur des 
corrections en accord avec la confiance que I’on 
accordait aux modkles : le subsonique et le 
supersonique Ctaient parfaitement modClists ; le 
transsonique mkessita de nombreuses mesures, ce 
d’autant plus que les contraintes de I’antmom&rie 
actuelle - pas de perchette de nez, mesures brutes 
d&pendant de multiples paramttres - ne facilitent 
pas la tkhe. 
Paralklement B ce travail trts mkthodique, les 
essais en vol ont pour but de vtrifier que les 
performances requises (incidence, facteur de 
charge maximum, taux de roulis ,,,) sent atteints, 
que I’avion est bien protkgk centre toute surcharge 
structurale et toute perte de contr6le, que le 
pilotage de base permet au pilote de faire kvoluer 
I’avion selon son gr6 et sans y consacrer une 
attention excessive, que les modes de pilotage 
automatique permettent de le d&charger totalement 
du souci de conduite de I’avion. 
Dans I’ensemble de ce travail, le processus utilisk 
nous a semblt bien maitrist : 

- les essais en vol se sent situ& dam la stricte 
continuid du travail rkalist en common par les 
Cquipes de definition et les Cquipes d’essais sur 
le simulateur global. Now n’avons done jamais 
CtC ttonn& par ce que nous trouvions en vol ; 
nous ne faisions que travailler avec on 
simulateur plus reprksentatif que lors de I’Ctape 
prt!cCdente, 

- I’architecture s’est avCr&e robuste et la qualitt! 
du logiciel n’a jamais ttC mise en dtfaut. L.e 
module de surveillance now a fait 
automatiquement passer en analogique 2 4 
reprises mais B chaque fois parce que les seuils 
de surveillance 6taient trop ttroits par rapport 
au comportement r6el de l’avion. Depuis plus 
de 3 ans, awm dklenchement du module de 
surveillance n’est intervenu et, dam I’avion de 
s&e. nous pourrons assurer qu’il n’en existera 
pas, 

- now mettons en vol, ce mois-ci, la version 4 du 
systkme de commande de vol. Cette version 
dite “de strie” permet de voler dans I’ensemble 
du domaine, avec les performances exigCes et 

dans toutes les contigurations d’emports que 
now avons identifites. Les dvolutions par 
rapport B la version prkctdente, en vol depuis I 
an, en sent peu nombreuses dans la mesure oh 
tant les modes de base que les modes 
automatiques sent actuellement jug& dime 
excellente qualitt?. 

Avoir des lois de commandes de vol bien 
optimistes pour prottger la structure, obtenir les 
facteurs de charge, incidences, taux de roulis 
requis et assurer le pilote qu’il ne risque pas de 
perte de contr6le quelle que soit la manoeuvre 
apparait done comme issue logique de la mt%hode 
de travail. Les crittres qu’il faut satisfaire pour que 
le pilote “sente bien” son avion sent mains 

A cet Cgard, 2 thbmes de mise au point furent plus 
difficiles qu’on ne s’y attendait : le mini-manche 
lattral et le mode automatique de tenue de vitesse 
train sorti. Dans les 2 cas, les sensations pilotes 
sent essentielles et les simulateurs, malgrC tow les 
raffinements qu’on y a intCgr&, ne permettent pas 
d’y finaliser les kglages. 
Dans les phases classiques du pilotage (amour du 
neutre, sur la butbe) le mini-manche IatCral fut 
initialement apprki6 mais au fur et B mesure qoe 
les pilotes se succbdkrent, que l’avion fut essayk 
dam des conditions plus opkrationnelles - vol en 
formation, ravitaillement en vol -, il fut tvident 
que la prklsion des commandes n’ttait pas au 
niveau 



naturelles et satisfaisantes pour tous. Comme 
prWdemment la lecon B en tirer est que, sur tout 
mode pour lequel la performance n’est pas le seul 
c&i-re tandis que la sensation pilote est on 
paramktre important, il convient de se dormer, 
dam le logiciel, le choix de divers reglages ?I 
essayer en vol. 

requis. Par le BPM, nous now donndmes la 
capacitC d’essayer en vol de nouveau Am&d&es 
(lois de commandes non IinCaires), de nouveau 
filtrages de la commande mais il fut rapidement 
dCtermint que des modifications m&aniques du 
manche s’imposaient, en particulier pour obtenir 
une homogt%W de comportement SW le roulis et 
le tangage ; par de simples modifications de 
logiciel, toute amtlioration sur un axe avait pour 
contrepartie de rendre I’autre axe trop sensible. 
Une augmentation de 44% du dtbattement 
manche 9 cabrer - ce qui ne fait jamais que 3.5 
mm en plus - et de nowelles lois d’effort en 
profondeur et gauchissement permirent d’aboutir a 
un “bon manche” qui devint excellent lorsque des 
raffinements tels que des filtres B avarice de phase 
furent implant& dam le logiciel. La leGon i% en 
tirer restera toutefois qu’il convient db le dCbut do 
d&eloppement de se dormer la possibilite dam le 
logiciel d’essayer en vol de multiples lois, 
temporisations mais que, de la mCme faGon one 
palette d’amenagements mtcaniques doit Etre 
disponible. Initialement, se doter de ces capacitCs 
parait toujours one politique ch&re et source de 
nombreux vol, d’avis pilotes multiples et difficiles 
a synthktiser. 
Dam les faits il s’avtre que seul le vol permettra la 
mise au point et que I’impbratif d’excellence dam 
le domaine de la pilotabilitC imposera bon gr6 ma1 
grt la mise en oeuvre des moyens prec6dents. 
Le mode “couplage manette train sorti” a pour 
objectif de tenir pr6cistment la vitesse en 
approche afin, en particulier, de minimiser la 
dispersion de vitesse d’entrbe brin sur porte- 
avions. D&s sa premiere version, ce mode s’av6ra 
t&s efficace avec one tenue B + 2kt dans des 
conditions representatives d’emploi SW porte- 
avions. Les pilotes les plus enthousiastes 
utilis&rent done ce mode systtmatiquement et saris 
&at d’lme. Toutefois arriverent sur le programme 
de nouveaux pilotes mains confiants dam les 
capacitts des asservissements numCriques et qui 
regret&em de ne pas retrouver SW RAFALE les 
sensations qu’ils avaient sur les avions de la 
gCn&ation pr&+dente : en pilotage manuel, leur 
tendance aurait CtC de commander aox moteurs 
des &actions plus vives et de moindre amplitude ; 
en constquence la vigilance qu’ils devaient 
maintenir sur la vitesse faisait perdre one partie de 
l’inttrtt de ce mode automatique. Toujours g&e 
au BPM, on se donna le choix de plusieurs types 
de riglages do mode (constame de temps, gain 
d’asservissement) et I’optimum fut dttermint en 
vol : la performance 
s’en trouva ltgerement degradee avec one tenue a 
+ 3 kt mais les r&actions de I’avion appaturent plus 

SpicificitCs Marine 

Finalisee en 1990, la logique de d&eloppement 
des essais Marine faisait apparaitre 4 campagnes 
sur base B terre et 3 campagnes SW Porte-avions 
pour qualifier I’avion dam l’0tat du ler standard. 
L’enchainement des essais &it le suivant : 

- une campagne sur bases & terre - Lakehurst et 
Patuxent River - en configuration de base 
(2 Magic) pour identifier le comportement de 
I’avion au catapultage et 5 I’appontage. 

- une deuxi&me campagne quelques mois plus 
tard dam la m&me configuration afin de valider 
les corrections des faiblesses eventuellement 
mises en Cvidence durant la l&e campagne, 

one premiere campagne SW Porte-avions Foch, 

one deuxibme campagne SW Foch avec 2 
avions dont un &quip& de radar et de contre- 
mesures, 

- one campagne d’essais sur base ?I terre pour 
catapulter et apponter un avion dquipt des 
charges du ler standard : r6servoirs largables et 
missiles air-air, 

- une campagne SW Porte-avions dam les 
configurations do ler standard, 

- one campagne “charges lourdes” sur base a 
terre destin& B catapulter et apponter dam les 
conditions ext&mes de masse, centrage, 
chargement de chaque point d’emport, 
dissymCtrie afin de valider la structure de 
I’avion avant passage en s&e. 



A l’&poque, les points durs que now imaginions 
concemaient principalement : 

- la mise au point du mode automatique des 
commandes de vol qui assure la mise en vol au 
catapultage - Plusieurs tltments concouraient iI 
cette inqui&ude : la mise en vol en bout de 
pont nCcessite SW un delta une prise 
d’incidence energique - pour avoir rapidement 
de la penance - et bien maitrisCe pour ne pas 
exctder une incidence au-de18 de laquelle la 
trainte serait trop tlevCe ; I’utilisation d’un 
diedre ou d’un dispositif de restitution d’6nergie 
du train pour obtenir une prise d’assiette npide 
Btaient aussi des nouveau& 1 dtfricher, 

- les risques de d&orientation spatiale au 
catapultage. Pour la I&e fois sur un avion 
embarqu6, le pilote est dans un sibge inclinC de 
29”, soumis % une forte acc&%ation (5.5 g) 
immediatement suivie d’une vitesse de tangage 
importante (3O”ls). Le risque que le pilote en 
soit perturb6 apparaissait rtel. 

- le v&in de crosse dont le reglage risquait d’etre 
point” vu la forme du fuselage arriere et 
l’assiette de l’avion B l’appontage. 

En revanche, les problemes de tenue structurale ne 
nous apparaissaient pas comme particuli*rement 
difficiles tant les m6thodes (modClisation ELFINI, 
mesures sur avion, recalage de mod&le) que nous 
utilisons quotidiennement sont fiables et 
maItris&es. 
lx 10 juillet 1992, 7 mois apr8s son ler vol le 
RAFALE MOI ttait sur la catapulte TCl3-2 de 
Lakehurst pour y dbbuter une progression qui, en 
4 essais, devait permettre d’atteindre 3 g 
d’accbltration (soit environ 45 tonnes de traction 
catapulte). Now avions ensuite prCvu une longue 
s&ie d’essais destinCs h vtrifier I’efficacite du 
dikdre et celle du train B restitution d’Cnergie ; puis 
nous progresserions lentement en vitesse de 
tangage et incidence en sortie de catapulte. 
Ensuite nous reprendrions la progression en 
acc&ration jusqu’a demontrer 5.5 g. 
Le dtsenchantement fut rapide : d&s le ler 
catapultage, now mesursmes des efforts nettement 
plus importants que pr&us dans le train avant ; 
ralentissant le rythme de progression now 
enregistrions d&s les lers essais, des accClCrations 
au niveau du train avant bien supCrieures .?I 
I’Ctendue de mesure garantie des capteurs. Divers 
tltments - biellettes, ressorts - s’avkraient sow 
dimensionnCs. Nous avions largement sowestimC 
les chocs qu’induisent les variations d’effort 
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TC13-2. La progression put reprendre et on 
demontra rapidement 5.5g d’acctltration ce qui 
permit : 

de qualifier tow les Cquipements de I’avion, 

- de justifier la structwe, 

- de confirmer tomes les modtlisations 
“commandes de vol”, 

de se rassurer SW l’aptitude d’un pilote a 
supporter le profil particulier du catapultage de 
RAFALE : ce que nous confirmeraient plus 
tard des catapultages de nuit sur Porte-avions, 
non settlement le pilote n’est pas d&orient6 
mais I’installation en cabine, la clarte des 
figurations et la nettete avec laquelle I’avion est 
mis en I’air par les commandes de vol 
concourent a mettre le pilote dans des 
conditions de lucidite sans precedent. 

L’appontage fut essay6 avec moins de surprises : Ie 
v&in de crosse ndcessita plusieurs evolutions pour 
que now optimisions son fonctionnement vis a vis 
des efforts transmis au fuselage et de la garde 
crosse/fuselage (I’amelioration de fun pouvant 
impliquer une deterioration de I’autre). Ce travail 
Ctait neanmoins prtvu et la necessite d’iterer ne 
now ttonna pas. 

A partir de cette 2eme campagne d’essais sur base 
a terre, le deroulement de la mise au point se fit 
done conformement a I’enchainement prevu et de 
cette facon, somme tome, assez exemplaire. 

Lc 19 avril 1993, le RAFALE MOl, pilot6 par 
Y. KERHERVE, appontait SW le Foch. Cette lere 
campagne en mer dura 2 semaines et demi 
pendant lesquelles 3 I vols furent realists depuis le 
Porte-avions. 
On catapulta plein complet a plus de Sg ; des 
appontages dans diverses conditions de masse, 
pente et reglage de frein Porte-avions furent 
realists ; les premieres operations de mise en 
oeuvre et de maintenance sur Porte-avions 
permirent de verifier la compatibilitt dun 
RAFALE et dun porte-avions. 

Depuis. les campagnes suivantes - 2 aux USA et 3 
sur Porte-avions - se sent deroulees sans 
rencontrer de serieuse difficult6 et a un rythme 
Cleve. Les methodes mises en oeuvre, y compris 
celles developpees rapidement suite a la lere 
campagne se sent averees efficaces. Deux 
exemples me semblent significatifs de la maitrise 
que nous avons acquise dans le domaine des 
essais Marine : 

rapides - jusqu’a 90 tonnes en 10 ms - inhtrentes 
au catapultage en tirant directement l’avion par le 
train (et non au travers d’tlingues). 
Divers bricolages operes sur place nous permirent 
d’accelerer l’avion jusqu’a 3.2 g mais il faudrait 
attendre d’avoir sensiblement modifie le train 
avant pour reprendre la progression en 
acceleration longitudinale. Sur les atttres aspects 
en revanche, on constata que tremplin et train a 
restitution d’energie avaient les effets attendus ; 
nos specialistes de commandes de vol ne nous 
dtpurent pas non plus : la concordance entre le 
componement au simulateur global et I’avion en 
sortie de catapulte ttait totale. 

L’avion n’ttait pas revert” des Etats-Unis que deja, 
3 actions d’envergure ttaient lancees : 

- la premiere consistait en diverses modifications 
du train avant allant du renforcement 
d’tlements existants a I’adjonction de nouveaux 
dispositifs, 

- une modtlisation Btait mise en place pour 
simuler les chocs dun catapultage et justifier la 
nouvelle definition du train avant, 

un nouveau moyen d’essai etait developpe au 
Centre d’Essais Aeronautique de Toulouse afin 
de soumettre un train avant a des chocs de 
I’ampleur et de la brutalite rencontrees SW 
catapulte. 

ANALYSE FREQUENTIELLE DU CHOC 

La mobilisation des tquipes fut exemplaire et 
4 mois plus tard, Ie RAFALE MO1 avec un train 
avant tout neuf ttait a nouveau sur la catapulte 



- la recherche de la VMS (vitesse minimale sure 
de catapultage) est habituellement un exercice 
redout qui impose one progression lente des 
essais en vol. Cette recherche fut men& durant 
la 38me campagne sur Porte-avions darts one 
configuration avec r&ervoirs et missiles (ce 
choix permet en cas de mauvaise surprise de 
larguer les reservoirs en sortie de catapulte et 
done d’amtliorer instantantment le. bilan 
BnergCtique). 
En pr&alable, Ies 3 pilotes impliquCs r~alis&nt 
p&s de 150 catapultages sur le simulateur pour 
passer en revue tous les cas de pannes. de 
d&gradation catapulte, de vitesse vent dans 
les conditions ob nous prevoyions de faire les 
essais. 
Les essais sur avion quant 2 eux ne prirent 
qu’une joumte : en 5 catapultages, on diminua 
la vitesse de catapultage de IO kt ; la hauteur 
par rapport au pont du centre gravite avion 
3 secondes aprks la sortie de catapulte passa de 
+ 3 m ti - I .5 m ; I’objectif Ctait atteint, le plus 
dtfficile - vu les conditions de vent du jour - 
avait assur6ment tt6 de gowerner le bateau 
lors du demier essai avec I kt d’aire (merci 
Commandant). 

ENFONCEMENT EN SORTIE DE PONT 

- Lors de la demibre campagne d’essais sur base 
h terre avec charges t&s lourdes, importantes 
dissym&ries. centrages extremes, le rythme 
d’essai a battu des records : en 6 semaines nous 
avons rdalis& 57 catapultages et 122 arr&s brim 

En synthese. la l&re campagne d’essais sur base B 
terre fut t&s diff&ente de ce que now avions 
pr6vu. En contrepartie, les problemes rencontrts 
nous oat permis de renforcer notre capacitt B 
modtliser des phenombnes dynamiques. Par la 
suite, on recolla B la logique de dtveloppement 
p&we avec des r&ultats satisfaisants et une 
efficacitt meilleure qu’esp&e, ce qui now a 
permis d’tconomiser quelques mois d’essais. 
Rdussir des “premi&res” est toujours tr& gratifiant 
pour des ingCnieurs : la dCmonstration de 
l’efficacitk au catapultage de dispositifs tels que le 
dibdre et le train a restitution d’energie sent & 
classer dam cette rubrique. Faire tomber des 
tabous n’est pas moins agrkable : au d&but des 
essais de CompatibilitC a la mer, des spkialistes 

nous affirm&rent qu’un avion B manche la&al ttait 
inapte au catapultage. La dizaine de pilote ayant 
ttt catapult& sur RAFALE peut heureusement 
infirmer aujourd’hui cet axiome. Loin d’ironiser, 
cela doit now inciter ?I un certain recul vis B vis 
des id&s toute faites. 

Systbmes g&nCraux 

Par rapport au Mirage 2000, voire m&me au 
dCmonstrateur RAFALE A, les prototypes 
RAFALE posskdent de nombreuses nouveautCs 
parmi lesquelles : 

- des g&n&rations hydrauliques 350 bars, 

- des gCn&ations tlectriques B fr&quence 
variable, 

- one gtntration d’oxygbne autonome (OBOGS), 



Aussi, dks le ler point fixe du COI, nous casslmes 
une tuyauterie aval pompe en fatigue : la pompe, 
excellente B fort regime d’entrainement. gtntrait 
en revanche un niveau de pulsation t&s Clew+ dbs 
qu’elle fonctionnait ?I faible rkgime. Dew actions 
simultantes furent immtdiatement entreprises : 

- modifier la r@lation de la pompe, 

dtvelopper on “bane d’intt?gration hydraulique 
haute pression” destink 91 valider, y compris en 
endurance, la pompe modifiOe et les tuyauteries 
aval. 

Un mois plus tard, les essais sur avion pouvaient 
reprendre dans de bonnes conditions mais cet 
exemple doit &tre rem&more chaque fois qu’une 
&ape d’un processus que I’on sait fiable est 
supprim6e. 
L’autre souvenir que l’on gardera de la mise au 
point des systtmes g&n&raw de I’avion est le 
temps trop important que I’on met pour avoir un 
systkme bien fini. En effet, les essais au bane 
d’intkgration puis sur avion mettent rapidement en 
tvidence les Cvolutions que l’on d&ire. Mais dans 
le cas de systkmes totalement intdgrks les uns aux 
autres, on s’interdit, k la fois pour des raisons 
d’analyse de s6ccuritt et pour des motifs 
kconomiques, de les faire Bvoluer autrement que 
par &apes de dtveloppement. II en rksulte que des 
mois peuvent se passer entre le moment oii one 
tvolution simple est demand& et celui oh It: 
nouveau logiciel I’int&gre. A ce rythme, certaines 
mises au point - le rkglage d’une loi de Dirav par 
exemple paraissent n’avancer qu’Q trop faible 
allure. Une mise au point rapide me parait exiger 
que, tout comme now I’avons fait sur les 
commandes de vol, les logiciels de calculateurs 
des systkmes gt%raux incluent dks I’origine divers 
choix de logiques, divers choix de lois, divers 
choix de constante que le pilote peut activer pour 
optimiser le rtglage. 

Cette capacitt est en particulier essentielle pour 
tous les rkglages sur lesquels le pilote a un avis et 
qui, suivant un processus itkatif nkessitent on 
temps excessif de mise au point. 

Emport - Separations 

Dans nos pr&isions initiales, 2 Uments ont 
concoum & nous faire minimiser le temps consacrk 
aux essais d’emport et de siparation : 

- sur Mirage 2000, nous avons atteint on 
excellent niveau de corr6Jation entre la 
modtlisation et le comportement de I’avion sur 
tous les chapitres concern& par Ies essais 

- on fonctionnement “tout numtrique” avec one 
inttgration des systtmes g&&au au systkme 
global. 

Afin de prendre en compte ces kvolutions, les 
moyens de dkeloppement ont 6tt adapt& : 

mise au point de I’OBOGS en vol sur avion de 
servitude avant d’kquiper le RAFALE, 

intkgration de tous les calculateurs des 
systkmes gentraux sur bane global au mPme 
titre que le systkme d’armes, 

- fabrication de stations mobiles couplables k 
I’avion pour observer et stimuler Ies systkmes 
gCn&aux in situ. 

En revanche, les impkratifs Cconomiques ont 
conduit a sacrifier sur I’autel des cotits certaines 
&apes du processus de mise au pomt avant 
integration finale sur RAFALE. Ce choix fut 
dklibert et ne porta que sur des sujets qui 
apparalssaient saris risques sur la base de 
I’expkrience Mirage 2ooO et RAFALE A. 

Aujourd’hui, la mise au point des systkmes 
gkn&aux est terminte ; Ies logiciels “dr s&e” des 
calculateurs sent en cows d’identification au bane 
d’inttgration avant passage sur avion pour un 
contr6le final. Ces systkmes fonctionnent comme 
spkifits et avec des performances conformes aux 
exigences des utilisateurs. 

II n’en reste pas mains que, pour certains systkmes, 
la mise au point sur avion s’est faite de faGon 
optimale tandis que pour d’autres, la progression 
Btait laborieuse. Au tableau d’honneur des 
systttmes, je placerais volontiers I’OBOGS, la 
gtntration tlectrique et le systtme carburant dont 
la fiabilitk ont Ctt exemplaires tout au long des 
essais et qui n’ont nCcessit6 que de minimes 
rkglages. Ce n’est pas on hasard : le processus de 
specification et de mise au point amont en ont Ctt 
saris faille. 

A contrario, nous avow eu des soucis sur avion 
avec les ClCments sur lesquels nous avions 
pro&d6 a des “impasses”. Notre mauvaise surprise 
initiale sur la g6nkration hydraulique en est 
caract&istique : les pompes hydrauliques 350 bars 
ont ttt d&eloppCs chez I’6quipementier et livrks 
directement sur le RAFALE COI avant ses 
premiers points fixes. Aucun essai de pompe 
coupl6e a un circuit hydraulique reprksentatif de 
I’avion n’avait Ctt rkalist. 



d’emport : flutter, efforts stmcturaux, qualit& de 
vol, couplages sttucturekommandes de vol. En 
constquence, les vols d’ouvenure de domaine avec 
charges sc font WCC une progression rapide en 
vitesse et en Mach. De plus, pour one 
configuration de charges, peu de soos- 
configurations mkessitent d’&tre test&es en vol, 

- concernant I’ouverture des domaines de 
stparatton. de nouvelles mtthodes ont ttt 
Clabortks. bash plus que par Ie pass6 sur la 
modtlisation des interactions aCrodynamiques 
et nkessitant moins d’essais en vraie grandeur. 

Aujourd’hui, les domaines de vol des 
configurations et sowconfigurations du ler 
standard sent ouvertes. Pour les charges les plus 
lourdes (Apache, rkservoirs de 2000 l), les 
domaines ont aussi ttt ouverts. Nous avow ainsi 
pti, avant le Iancement en s&k confotter la 
dtfinition de l’avion, notamment de sa stmcture et 
ses commandes de vol. 
Ce travail a toutefois ntcessitt plus d’essais que 
prkvu et des actions ont ttO Ian&s pour amtliorer 
la modklisation des modes souples de l’awon. Pour 
I’avenir, nous restons sur nos prkwisions inttiales 
de volume d’essais d’emport. 

L.es essais de stparation des charges do ler 
standard sont soit termints (Magic, rkxvoir 
pendulaire de fuselage) soit en tours (Mica, 
rkervoirs pendulaires de voilure). Jusqu’ici les 
essais se sont dtroults selon la progression pr&ue 
et dam les temps impartis. 

Systhme de navigation et d’armements 

Plus les systkmes sent complexes et ambitieux et 
moindre doit &tre le poids relatif des essals en vol 
d’intkgration et de mise au point des fonctions 
dans le processus de d&eloppement. 
L’amblioration constante de la phase de 
sptcification, l’utilisation de simulations pilottk 
de t&s grande reprtsentativitC et la mise au point 
amont des Cquipements majeurs ont poor but de : 

- limiter les vols sur prototypes, 

minimiser les risques de voir ces vols remettre 
en question les choix faits plus amont. 

La “reltgation” des dquipes d’essais B ce r6le de 
contrBleur des travaux bien faits ou h un rBle 
encore plus ingrat de porteur de la mauvaise 
nouvelle (“le rCsultat est mauvais, veuillez 
reprendre votre. copie”) serait rapidement 
dtmotivante si on transfert ne s’ttait pas op&Z : les 
pilotes et ingtnieurs d’essais prennent une pan 
active B la sptcification initiale et B sa validation 
sur simulateur. L’expenise des Cquipes d’essais est 
done mise ?I profit, en ingenierie concourante, t6t 
dans le programme avant que les remises en 
question n’aient des constquences budgCtaires 
notables. 
Le processus de d6veloppement du RAFALE s’est 
Ctabli sur ces rkgles dbs le dtpart. En 
consCquence, le volume des vols pr&u pour la 
mise au point systkme est rest6 modeste cornpar a 
l’ambition du systkme dtveloppt. 

Actuellement, vole on systkme comprenant toutes 
les fonctions du ler standard. Dans quelques 
mois, ce systkme sera mis entre les mains de 
pilotes optrationnels pour une &valuation dont 
l’objectif est de figer un &at de rtfknce pour les 
avions produits dans le ler standard. Dbs 
aujourd’hui on nombre important d’bltments parait 
acquis : 
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COMMANDES ET VISUALISATIONS SYSTEMES GENERAUX 

- la dtfinition cabine est satisfaisante. Cent& 
sur un viseur t&e haute holographique large 
champ, une visualisation ete moyenne 
synthkttsant l’ensemble de la situation tactique, 
2 visualisations latdrales g tcrans tactiles, des 
commandes sur manche et manette et une 
automatisation p”“SStk d’un concept 
rtsolument anti “boutons poussoirs” (le. pilote 
n’actionne qu’une commande pour mare en 
route tousles systkmes de I&ion), la cabine n’a 
subi, entre le ler vol et aujourd’hui, que des 
kvolutions marginales. Ces demikes “nt Ct6 
motivtes par le progrks de certaines 
technologies : les instruments secours a 
ctistaux liquides noirs et blancs faisaient pale 
figure cornpar& aux visualisations couleur ; 
devenu possible, le passage en couleur fut 
dkidt. 

- la g&ion des tchanges numtkques entre tow 
les Cquipements se fait correctement, 

la localisation multi-capteurs avec hybtidation, 
les modes navigation et approche soot BU point, 

- les communications ont btB test&es, 

- les modes air-air d’auto-dtfense “nt CtC 
essay& le tir de qualification Magic SW cible a 
Bt.6 rtussi, 

- I’interceptton multicible Mica a fait l’objet 
d’essais avec tir rkussi d’un Mica SW cible. 
D’autres tin sent pr&us sur l’avion biplace 
dam les prochains mois, 

le vol automatique & Trts Basse Altitude a &e 
essay6 en d&but d’ann&e. Quoique settle I’option 
“TBA mer” fasse pattie du ler standard, les 
logtciels 101s des essais permettaient d’activer 
le suivi de terrain automatique au dessus du 
relief. Les essais r&G& “nt permis, non 
settlement de vttifier les concepts de suivi de 
terrain sur RAFALE (Claboration de 
trajectoires par on calculateur dtdiC et 
asservissement r&list par les commandes de 
vol), mais aussi d’en vtrifier la superposition B 
des modes air-air afin de valider des choix 
importants dam le domaine de I’Interface 
Homme Systkme, 

- le radar est utilist dans les modes air-air SW 
prototype RAFALE. Parall~lement des essais 
de mise au point du mode T&s Base Altitude 
(dkction sol) sent men& sur avion bane 
d’essat pour I’utilisation qu’en sera fake dans 
le 2&me standard opk&mnel, 

- la muse au point contre-mesures est en cows 
SW le RAFALE M02. Le systkme SPECTRA 
qui est totalement intkgrt & l’avion r&Ike de la 



dttectio” (tlectro-magnttique, infra-rouge et 
laser), du brouillage et du leurrage. Dans 
I’ann6e qui vient, plus de la moitit de I’activitt 
du RAFALE MO2 sera consaw& B la mise au 
point et ?I l’intkgration de SPECTRA sur 
RAFALE en plus du travail men.5 sur les 
moyens spkifiques. 

Ace niveau de la mise au point, trols constatations 
peuvent &tre faites : 

- les essais en vol ont confirm6 la majoritt des 
grandes options autour desquelles 
s’architecture le systkne d’atmes du RAFALE, 

- le processus de dkveloppement est efficace ; 
les vols sur avion banes d’essai, les essais en 
chambre sourde ou au bane d’intkgration 
constituent des filtres adequats ; nous ne 
rencontrons que trks rarement en vol des 
anomalies qui auraient dfi &re. d&e&es en 
amont, 

la mise au point du systkme se fait suivant des 
&apes de d&eloppement qui, pour chacune, 
ajoutent de nouvelles fonctions. Or, les 
critiques de definition qui sent fakes en vol 
sent pour one trtis large majoritt cohkrentes 
avec les critiques qui ont BtC faites plus t6t 
dans le processus. au moment de Kvaluation 
SW simulateur et qui, pour des raisons 
calendaires se sent prises en compte qu’8 
I’Ctape de dCveloppement suivante. 

place. 11 fait militer dans le sens de limiter le 
nombre d’ttapes de dkloppement au profit d’une 
phase de spkification plus longue et confonte par 
des simulations de plus en plus rbalistes. 

Conclusion 

Aprbs S ans de vol. la comparaison entre “OS 
p&visions de 1990 et I’activitk rkelle des 
4 prototypes ne met pas en evidence de 
dissonance. A contrario, le dkveloppement 
apparait souvent t&s conforme i3 nos espkutces 
initiales. Seul un ttalement budgttaire provoque 
depuis quelques mois, et provoquera dans les 
prochains, u” dkcalage important des objectifs 
calendaires. 
Un ralentissement du dkveloppement est 
nkcessaire pour que ne se crk pas un trou 
d’activit6. Nous nous employons done 
actuellement b re-planifier I’activit6 d’essai en 
veillant ?I assurer la continuitt des compttences. 
Depuis le dtbut du programme, I’enthousiasme 
des Bquipes a ttt un important moteur contribuant 
B la qualit du travail effect”& “Haut les coeurs” 
ttait dks l’origine le mot d’ordre de “otre Directeur 
Technique RAFALE lorsqu’u”e difficulk 
apparaissait. 
Maintenir enthousiasme, mobilisation et 
motivation qui sent garants de r&site apparait 
done comme la principale prioritd afin de dormer 
au RAFALE I’avenir que ses premikes annCes de 
vie lui font metiter. 

L’ensemble de ces tltments est done rassurant 
quant au processus de dkloppement mis en 
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L’ambition technique et financikre 
affichke par le programme de I’avion RAFALE, 
we au travers des yew des managers char&s de 
mettre en place les organisations capables de 
mener B terme ce projet, ne laissait g&e d’espoir 
aux diffbrentcs chapelles qui pouvaient exister @ 
et 18 : dialogue et partage devraient hre Ies dew 
maitres mats du programme. 

L’Cpoque oti I’industriel rklisait le 
produit que le client wait spkcifit et que ce demier 
&luait apks plusieurs an&s de dkveloppement 
&it dkfinitivement kvolue. Les conskquences sur 
un programme de prohkmes dkouverts seulement 
cn fin de d&eloppement (i. e. lors de Mvaluation 
finale) sent telles qu’elles condamnaient g elles 
seules les m&odes pr&Sdentes. Tow les moyens 
permettant de raccourcir les d&is entre la 
specification et I’Cvaluation ktaient recherchks et 
systkmatiquement mis en avant. II fallait amCliorer 
le dialogue entre les utilisateurs et les concepteurs 
afm d’adapter le plus rapidement possible le 
produit au besoin, tout en garantissant une parfaite 
ma!trise g long terme des objcctifs techniques, 
calendaires et financiers du programme. Les 
diffkult& majeures devaient hre identifites et 
traitkes le plus en amont possible tout en kvitant 
surtout de piktiner sur des d&Is de moindre 
importance. 

IJn autre axe d’tconomies substantielles 
consistait g kiter la duplication des essais et des 
moyens mis H disposition du programme. Certains 
essais sent en effet effectuks one premiere fois par 
I’industriel dam le cadre normal du dkveloppement, 
une seconde fois par le client pour hitier les 
clauses d’acceptation contractuelles, et 
6wentuellement une troisikme fois par les 
utilisateurs lors des kvaluations op8rationnelles. 
Ind6pendamment de la responsabiliti des essais qui 
reste dam ses grandes lignes conforme & la 
r&partition classique entre l’industrie et Mat, un 
partage de I’exkcution des essais devait hre 
recherchk 

EQUIPE INTEGREE 

DCcoulant d’une kelle volont6 
d’application des principes prkckdents aux essais 
en vol du RAFALE, 1’6quipe intkgrke 
EtMndustrie a &6 mise en place d&s le d&but du 
programme. Un des principaux objectifs chifNs 
de cette organisation &Gait de rkluire environ de 
moitik par rapport aux programmes prkckdents les 
essais ktatiques de vkification de conformit& 
Ainsi, seulement 5% de I’emploi du temps des 
prototypes Rafale devaient hre consac& aux 
tkhes &atiques. En tenant compte des hypothkses 
retenues concernant les cadences de vol (7 & 10 
vols par mois en dkveloppement et 1 vol par jour 
en &valuation), on obtenait un total de 15% des 
vols consaw& aux constats techniques et 
6valuations op&ationnelles. 

EXECUTION RESPONSABILITE 

66% 

36% 
CEV 

E TAT 
--.E CCUSTNS 

,0x TAT 
FORCES EVNUATCUS 

DASAULT 

F&J : Ripartition pr&isionnelle des vols 

86% 

16% 

Afin d’&iter la kpttition des points 
d’essais en kiluation, une participation ktatique 
aux essais en vol de dbveloppement plads sow la 
responsabilit6 de Dassault Aviation &it convenue. 
Des 6quipes d’essais du Centre d’Essais en Vol 



(CEV), mais egalement des pilotcs d’essais ct 
sp6cialistes de I’Armee de 1’Air (CEAM) et de la 
Marine Nationale (CEPA) constituait I’Equipe 
Intk’&e Park Etat (EIPE) qui avait a charge 
d’exkcuter 15% des vols d’essais des prototypes 
Rafale ; cette. part s’elevait meme a 30% pour 
l’execution des vols de mise au point du systeme 
d’armes. 

Evitant une duplication cotiteuse des 
vols, cette participation importante de 1’Etat aux 
essais industriels permettait galement d’obtenir 
t&s tot dam les developpement des avis consolides 
des utilisatcurs operationnels sur les differents 
sous-systemes, laissant ainsi plus de temps pour la 
rkalisation d’eventuelles adaptations. Les souhaits 
initiaux d’amelioration du dialogue Went ainsi 
egalement promus par ce travail en Cquipe integree. 

Darts le m&e but d’ameliorer I’efficacite, 
les kquipes de Dassault Aviation se voyaient otfrir 
une participation aux essais en vol r&&es par le 
CEV. Ceuxsi permettaient au responsable du 
developpement du systeme d’apprehender le 
fonctionnement reel des kquipements, et ce bien 
plus tot ct surtout bien mieux que ce qu’il pouvait 
le faire auparavant oti il ne connaissait le 
comportement des 6quipement qu’au travers de 
modeles informatiques previsionnels sommaires. 

RETOUR D’EXPERIENCE 

Apres cinq am&es de fonctionnement de 
l’kquipe integree des essais en vol Rafale, les 
rksultats obtenus sont plutot flatteurs. Les 
participations reciproques Etatktdustrie aux essais 
ont QB parfaitement respectees saris induire aucune 
ingerence qui aurait et& prejudiciable a la bonne 
entente necessaire. 

La bonne application au tours du 
developpement du partage des vols a 6te 
rapidement considerke comme un indicateur du bon 
fonctionnement de 1’6quipe intkgree. Lc constat que 
I’on peut dresser a ce point du programme est tout 
a fait revelateur du bien fond& des repartitions 
initialement choisies. 

L-es equipes etatiques ont realist plus de 
400 vols d’essais sur les prototypes Rafale et 
seulcment une ccntaine de vols devaluation. Si on 
ticnt compte des evaluations au sol de la mise en 
ocuvre et de la maintenance, c’est environ 3.5% de 

la durke calcndaire d’utilisation des prototypes 
Rafale qui auront Be consacres aux Cpreuves de 
drification. L’objectif initial de 5% est largement 
atteint. 

RESPONSABILITE EXECUTION 

DASSAULT DASSAULT 

MIY 

UI SW 

7x 

m : Repartition effective des vols 

Dam le domaine restreint des vols dits de 
“specificites marine” (catapultages, appontages et 
prises de brins) une repartition particuliere des vols 
fut convenue. Etant jug6 non raisonnable d&carter 
a priori une des trois entites concern&es par ces 
essais, le partage retenu a et8 de 45% pour 
Dassault Aviation, 35% pour le CEV et 20% pour 
le CEPA. Cette repartition des vols de spkificites 
marine assurait aux pilotes de maintenir 
l’entrahrement leur permettant d’extcuter les essais 
avec tomes les garanties de s6curitk souhaitees. On 
en arrivait ainsi au paradoxe suivant air les deux 
pilotcs de l’Etat (CEV et CEPA) executaient plus 
de la moitie des vols sur des campagnes pourtant 
sous la responsabilite de Dassault Aviation ! 
Quelle meilleure preuve peut-on trouver de la 
bonne intelligence dam laquelle ces principes de 
partage ont kte appliques ? 

CE” 
33% 

CEPA 
24% 

41% 

Pi&J : Partage des vols “specificit& marine” 
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Que ce soit pour les khtdes avec des 
maquettes fonctionnelles ou plus en aval pour la 
mise au point initiale des prototypes des 
kquipements Rafale, ces essais sur avion de 
servitude representem achmllement environ 1500 
~01s. Ces ~01s ant permis une mise au point initiale 
des equipements tres satisfaisante puisque les 
operations d’integration au systbme et les ~01s SW 
les prototypes Rafale qui ant suivi se sent deroules 
saris aucun probkme pouvant hre dt? a une 
immaturite des kquipements. 

On peut titer quelques uns de ces essais 
en vol sur les avions de servitude : 

- mise au point du radar BBE2 (fonctions Air/Air 
multicible, combat multicible et vol a tres basse 
altitude) SW Mystere XX et Mirage 2000 et du 
systeme de centre-mesures SPECTRA sur 
Mystere XX, 

- qualification de la radiosonde, des postes de radio 
ou du systeme OBOGS (on bord oxygen 
generating system), 

- essais initiaux du viseur de casque TOPSIGHT, 

Certains de ces essais en vol sent 
egalement compl&% par des essais au sol en 
centrifugeuse pour Ies essais des kqmpements de 
protection physiologique du pilote (surpression 
respiratoire sous facteur de charge) ou encore sur 
le simulateur Rafale par exemple pour la mise au 
point des symbologies du TOPSIGHT. Le 
simulateur pilot& du Bafale est par ailleurs 
frequemment utilise en support des essais en vol 
me& sur les prototypes @r&ration/r6p&ition 
des vols, etudes de modifications, .). 

AVIONS DE SERVITUDE 

La contribution des avions de servitude 
au developpement du syskme d’armes du Rafale 
est multiple mais somme tome assez classique : 

0 mise au point initiale des kquipements basiques 
(centrale a inertie, radioahimltre, pastes de 
radio, . ..). 

Q, developpement des 6qquipements majeurs tels 
que le radar RBE2, le systeme de contre- 
mesures SPECTRA ou encore l’optronique 
secteur fromal, 

a mise au point de fonctions mettant en jeu 
plusieurs Bquipements comme par exemple la 
fusion des pistes issues des differents capteurs, 

@ &hide et developpement de nouveaux 
kqquipements pouvant @iper le Rafale dam ses 
standards ulterieurs (viseur de casque, 
commande vocale, . ..). 

En France, c’est le CEV qui est charge 
d’executer tous ces es& en vol au profit des 
equipementiers (seuls les avionneurs et motoristes 
rklisent eux-mi%mes leurs essais en vol). Au titre 
de I’kquipe integrke, Dassault Aviation participe a 
ces vols (hormis pour les Cquipements basiques qui 
sent saris r&J risque vis a vis du developpement du 
SNA). Cette participation permet ainsi tme 
anticipation Cvidente sur la realisation des tithes 
d’integration de ces kqmpements au SNA. 

Pour les essais de types 1 et 4, les vols 
sent r&alises sur des avions de servitude non dedies 
au programme (Mirage III, Alpha-Jet, CASA 212). 
Les essais de type 2 nkcessitent, en plus dune 
installation d’essais conskquente, une parfaite 
reprkmr&ite des interfaces entre I’kqmpement et 
le SNA (bus numeriques et messages transmis sent 
identiques a ceux du Rafale). I.es avions utilises 
pour ces essais (Mystere XX et Mirage 2000) ant 
W spkcifiquement transforrks apres d’importants 
chantiers d’adaptation ; co sent eux que l’on appelle 
les avions banes d’essais Bafale (ABE) car ils sent 
d&ii& au programme. Los essais du type 3 sent les 
plus conskquents vis a vis des avions de servitude 
car ils necessitent I’emport de plusieurs gros 
kquipements (radar et OSF par exemple), avec bien 
sOr toujours Ia m6me representativite au niveau des 
interfaces, mais avec cette fois-ci egalement une 
partie des logiciels de traitement du Rafale. Des 
complements de chantier sent alors rkalisb sm les 
ABE et une partie constquente du SNA du Rafale 
est implantee a bord de ces avions. 

PROLONGEMENTS 

Au dela de ce SW& deja exemplaire de 
I’equipe intkgrke, ces an&s pas&es a partager au 
quotidien les probltmes de chacun ont promu une 
veritable symbiose entre les diff’rents partenaires. 
Petit a Petit, les m&hodes de travail et les &changes 
d’infonnation se sent formalisCs et ce bien au dela 
du strict domaine des es& en vol, en particulier 
pour tous les sujets touchant a I’utilisation du 
Bafale par les pilotes. 

La participation des pilotes etatiques aux 
travaux de definition du SNA n’a cesse de grandir 



et d’avancer dam le processus de developpement, 
jusqu’l participcr a I’elaboration des specifications 
avant m&e leur progrmnmation en simulation. La 
mise au point des simulations pilot&z du systeme 
d’armes est egalement une phase importante du 
developpement du SNA a laquelle Dassault 
Aviation a associe les pilotes operatiomtels. De 
leur tittt, les pilotes Dassauh Aviation sont 
systematiquement invites a participer aux 
evaluations sur les simulateurs pilot& du CEV, 
bien evidemment lorsqu’il s’agit de simulations du 
SNA k&de, mais egalement pour toutes les 
simulations d’etude concernant des equipements ou 
des fonctions pouvant interesser ulMrieurement le 
B&ale. Tres souvent ces etudes en simulations sont 
poursuivies par des essais en vol auxquels 
participent egalement les pilotes Dassault Aviation. 
Ce fit le cas par exemple pour les essais du viseur 
de casque TOPSIGHT ou du systeme de 
commande vocale. 

Enfin, un autre aspect du travail en 
kquipc integrke est illustre par les groupes pilotes. 
Cette structure consultative a &k mise en place 
pour Ctudier tous les sujets relevant directement de 
l’utilisation du Rafale par les pilotes. Chaque fois 
qu’une question se pose, des pilotes Bafale 
etatiques et industriels sont choisis pour constituer 
un groupe charge d’instruire ce dossier. A 
l’initiative de l’ingenieur rapporteur du groupe, les 
pilotes se reunissent et debattcnt entre eux jusqu’a 
l’obtention d’un compromis que les instances 
dkcisionnelles n’ont genkalement plus qu’a 
entkiner. En quelques mees, ce sont plusieurs 
dizaines de sujets, et non des moindres, qui ont ete 
trait& par cette m&ode. On peut titer par 
exemple la defmition des principes du combat 
multi-cibles multi-capteurs, du vol a tres basse 
altitude ou de nombreux points d’ergonomie 
(commandes temps reel, alertcs, .). 

Mystere XX no 252 - Avion Bane d’Essais de SPECTRA 


