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Résumé :
Les essais en vol du RAFALE ont été | 6 occasi on d e&fis difidiles,wle mettrd ens d
fuvre de nouvelles techniques dchessadadosrgadiasapi en

Alors que 5 années se sont écoulées depuis le ler vol du RAFALE CO1 et que les 4 prototypes

totalisent plus de 2300 vols, il a paru opportun de se livrer & une comparaison entre les essais

envol telsque nous lesavionsprév us en 1990 et réalldmentdfrodés | f LAsgqudent
aujourdodéhui

Lesdeuxarticles qui suivent ef f ecténesseplusspédalersentanal y s €
aux aspects colts, objectifs généraux du programme et état de la mise au point technique.

Le deuxieme est plus axé sur les relations état-indusérie et sur | optimisation des compétences
et des ressources

Rafale C01
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Les essals en vo,IAdu,RAFALE, o o
Regardsuru Al O A6 AAOEOEO

Patrick CASTAGNOS
Responsable des essais en vol RAFALE
Dassault Aviation

Le 19 mai 1991, Guy Mitaux-Maurouard décollait le RAFALE CO01. Ce ler vol du prototype
RAFALE monoplace air fut suivi en décembre de la méme année par celui du ler prototype
marine MO1 puis, un peu plus tard, par les prototypes biplaces BO1 et marine M02.

Depuis, les avions ont régulierement volé ; 85%

des essais nécessaires pour la mise au point

du systéme dans le ler standard sent effectués

etl 6 i nma@ué pdr certaines forces

aériennes étrangéresnousa per mi s doall er
au-dela des zone limites de notre aérienne

d 6 e s sdadi &mertter les dépliants

publicitaires de Gizhé, Singapour ou Koala

Lumpur.

Auj our démnk giile ralemissement voulu

du programme pour des raisons budgétaires a

sensiblement modifié les hypothéses de mise

en série, notre impression est que les objectifs

techniques, calendaires et financiers du
programme onété tjeunsugsu 6 eti quodi
noé e x ipast de réelle distorsion entre le

déroulement des essais en vol tels que nous

les avions prévus et t elssongu @Giul ssq usbe
a uj o u rédllénhentidéroulés.

Au-delad 6 un s e rénéralmlesst toutedois
inter essant dobéanhuicgsséearts;auj our d
ce qui suit en est une premiére tentative.

Planning g énéral

Le planning officiel de début 1991 prévoyait la mise en vol des 2 premiers prototypes C0O1 et
MO1 d a n année,de vol du BO1 début 1993 et le vol du 2eme proto marine MO2 mi 1993.

2 camp agn e surbadeelstegra miwet fin 1992 devaient permettre de poser le RAFALE
surl e pont déun Porte avions en avril 1993.
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La mise au point de 16 e n s e mb bystémdseasion dans la totalité du domaine de vol nous

semblait devoir étre acquise apres 2 ans de vols, avantquene nous mobilisent | 60
domainesd 6 empor t a v-eansidérésaomgne sne formalité suite & l@xpérience g u 6 o n
en a sur Mirage 2000 -, | 6ouvert ur e séparationdeblamasise augsint dueysteme.

Du point de vue moteur, le bon de vol était espéré pour fin 95.

Rafale BO1 en formation avec un Mirage 2000D

Les objectifs de série étaient alors de produire des RAFALE a partir de fin 1996 dans un ler
standard principalement axé sur des missions air-air, Force est de noter que les premiéres
années d 6essai s en ésvcomparablesraenog prévisions : malgré une mauvaise
surprise sur les générations 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 etle COlnevol a qudavec 2 moi s
sur le planning objectif. Le MO1 vola a la date prévue tandis q u 6 e n €k @ Prdtotypes
suivants volaient 4 mois plus tard que nous ne 16 a v i imagieé début 1991, Ces légers

décalages s 6 expl i quent p a rprobleraes mie enr évidence par lesd 2 premiers

prototypes, quelques retards sur des nouvelles fournitures (siéges, nouveaux composants
électroniques) ou par le déménagementdel6 at el i er de f a initialemeattsiiuau pr ot o't
sein du d&udeseasu 6duési ne de péganddadécit mpoonr.t aBamgemend, u

cette mesure de rationalisation industriel | e ndayant , en fi rmaltérddées compt e

opérations de fabrication.
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Les rendez vous marins furent ponctuellement respectés : une action volontariste, dont un des

aiguillons fut de donner tort a ceux quinecr oy ai ent pas sqété@ umexcdllentt a pui
avion embarqué, per mit sub ke parte-aviors rFoch le jour dit. Les rendez-vous

suivants furent aussi ponctuels sauf quand la situation internationale appelait les Porte-avions &

des activités plus opérationnelles et plus lointaines.

Léouwere du domai n780 kd/éM =\.8 se fitj sans djficdlté et la mise au point

des systemes généraux a 16 iémetr de ce vaste domaine ne posa pas de gros probléme.
Remarquons toutefois que, si aprés 2 ans de vol, les systemes généraux étaient mis au point a

%%, 1l a finition prit beaule oot ep ives s d e uéri égrumesot ; @ dleds
moindre modification de logique dans un systéme risquant soit de dégrader le niveau de

sécurité du systeme considéré, s oi t esleffesvsecondaired surd 6 a u systénss, toute

évolution nécessitedel ongs moi s d 6 i élicates opératianode coerdinatire entce

les industriels.

Al or d y @ uné dizaine dd@née, nous attendions avec impatience que des calculateurs

numériqgues embarqués nous permettent a loisir de jouer avec | es | ogi ques et dobéop
systemes enuntourne mai n, nous pensons prostdgeib pogue puounr d 6 hui
fer & souder et quelques résistances permettaient, dans la soirée, de modifier une loi de

freinage sans craindre que celan 6 i nstrlaséguence de sortie du train.

La mise au point du systtme d 6 a v i o nd dqauremeente nt s s 0 dmulée aurythme al e me n
prévu pui s sobest progr essiconexteeautles dékmis d ot ventdaséefufna
devant| 6o®omie.




Paperpresented at t he AGARD FVP Symposi umng®m, AfAdvances
held in Lisbon, Portugal, 23-26 September 1996, and published in CP-593

Planning des 4 prototypes

1991 1992 1993 1994 1995 1996
|
co1
bon de vol M88
Mo1
us1 us2 PAL us3 PA2 Tir MICA us4 Tir Magic
B01
Suivi de terrain
mMo2
\ PA2 PA3 PA4
Toutefois, o n qorsidérer caw§ Wbanee ghdrtie wli chemin est déja parcourue,

notamment dans la mise au point du ler standard opérationnel. En particulier, des tirs Magic et
Mica sur cibles ont permis de valider les conduites de tir tandis que des essais de suivi de
terrain nous ont pleinement rassurés surl 6 ar ¢ h i tsygst@rhewetlaprédision de localisation
d e | 0 [@aws leocantexte budgétaire et politique precédemment souligné, le début de la série
a été repoussé de 2 ans soit 2°™° semestre 98.

Rafale M02 ¢ Essai tir Mica

Volume des essais en vol

Dés le début du programme, quand il fut nécessaire de déterminer le nombre de prototypes
nécessaires et leur date de disponibilité pour assurer le développement, des discussions apres

n

Flig
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sbengagt . N élémientseincitdiént & prévoir large pour ne pas se laisser surprendre
par la difficulté de la tache :

(@)

1 Développement simultané d 6 u n mono pdéwre kkiigl,ace air et d
embarqué sur Porte-avions,

1 Innovations nombreuses dans la définition de la cellule et des systémes généraux,
I Miseeni u v detechnologies de furtivité,

1 Nécessité de traiter tres tot les problémes de vulnérabilité électromagnétique,

I Systtme d 6 ar meuwxdées im ber dtandard.

A 16 o p @, des contraintes budgétaires exigeaientque | e nombre de mois dobes
réduit au strict nécessaire.

Une attitude particulierement volontariste permit de maintenir notre prévision a un volume

comparable a ce que le Mirage 2000 avait nécessité lors de ses essais initiaux : environ

190 mois x avions de développement entre le 1* vol du 1* prototype etle 1* vol de | davi on
série.

Un gain de productivité particulier était attendu des essais de mise au point avion (cellule,
systémes généraux, emports, séparations) dont le volume serait, par rapport au Mirage 2000,
divisé par 2.

Répartition des essais du ler standar

Aujourdoéhui , c e (‘atgadgeé e aors quepluspdasstreie quattts de ce volume
d 6 e saseté iéalisé, notre prévision recalée montre que :

o

T Le nombre total deensbemestéghiadagprevasion de £901a
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I Les essais de mise au point cellule auront été légérement plus consommateurs de
temps (les gains de productivité entre le Mirage 2000 et le RAFALE auront quand méme
été de 40% - pour 50% espéré -),

1 La mise au point moteur est restée a 16 iénetir du quota alloué,
1 Le bon déroulement des essais spécifiques Marine a permis quelques gains,

M De nouvelles méthodes mises en1 u v Hloes des essais de vulnérabilité et de discrétion
ont permis des gains appréciables (40% du temps prévu a été économisé),

I La mise au point du systtme d 6 av i admiag une me tnréaksée dans la temps
prévu

Deux unitésp er me t évaluetunedaétivicd 6 essai s enreode: mbesndmbssai
nombre de vols.

Si | e nombr e @ -eausobouen val desavibns geidéveloppement est une donnée

essentielle car directement corrélée au cout, lenombr e de volaonsintdressatt: pas m
c 0 eus indicateur de la maturit¢ del6avi on fabiltéderel &4 6 on éeo avecrleda e s p
avions de série. Début 1991 nous évaluions a 1500 vols, 16 e é&ripnce, nécessaire a la maitrise

des risques dont nous disposerions au moment de la sortie en série. Calculé a partir du nombre

de mois pdvestsadess cadences de vollesictlyampesscqgd@&es ds =si
volume de vols nous semblait un plancher sous lequel il ne fallait pas tomber.

Rafale MO1 sur le Porte-avions Foch
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Aujourdoéhui p | antsété déalisé? Ballés 4 protdtypes, sans compter les 867 vols

du démonstrateur RAFALE A. Méme si certains vols réalisés a partir du porte-avions Foch

(catapultage - vidange - appontage) ne constituent pasdesr ecor ds ddéalbaono min® usn
pouvons mettre en avant une expérience solide et faire éta t d @xcafiente fiabilité. En

corollaire de 16 a c & totalei quelques chiffres peuvent étre soulignés :

T

T

Pendant |l e mois dO2mdaitbBPreolld®99dpessgaiMs dent 2.5
avions,
Durant la derniere campagne d 6 e s supbase at er r e, en 6 semallnes do

a réalisé 57 catapultages et plus de 120 arréts par brindans8 conf i gurati ons d
différentes,

Au cours des vols de convoyage vers les Salons aéronautiques de Dubai et Singapour,
des étapes de plus de 7 h ont été faites avec ravitaillement en vol.

Rafale BO1



Paperpresented at t he AGARD FVP Symposi umngod, AiAdvances in Flig
held in Lisbon, Portugal, 23-26 September 1996, and published in CP-593

Compositionde | @GNOEDPA AB8AOOAEOD

Rentrer dans le détail des métiers et de leur évolution ces dernieres années nous emmenerait
l oin et ®térétaéduittardldon ganessli@égdadloan cul t uepeise.dertaihed ent r
tendances méritent toutefois dé ° tsoulgnées.

Bi en g ud e nbtorregvaonyi asrata cootinuitéddas programmes précédents - une forte
proporton del@gqui pe dbdessai e ayanv pécédammenRaRikéLalx essais en
vol du Mirage 2000 ou du démonstrateur RAFALE A -, il fut décidé en 1990,

1 De mettre en commun les personnels travaillant sur les bancs  dégratiort et ceux
affectés a la mise en1 u v mdes systémes sur avion ;

T Déaugment er @quipks desnisé end u v raeon, la part des techniciens dits
isgmdas O cdbdune c u | t &ectreniqugdautansatique/informatique que
mécanique ;

1 De renforcer le département des ingénieurs d 6 e s s acialsstess- pgestines a suivre les
problemes de leur compétence sur les différents programmes - afin de traiter
correctement les technologies les plus pointues. A cet égard, certains pensaient alors
gue teg@ai®d r e de
T I'6ing®ni eur dbéessai g®n®r al i st e, hi storiquemen

sboccuper tdlre meosusddessai s en vol ;

T Déint®grer ° | 6®quipe dbébessai un contrtl e budc
les aspects économiques seraient un point focal e t quodi l faudr aéd & veill
respecter les allocations budgétaires.

NOMBRIDE VOLS EFFECTUES PAR LES 4 PROTOTYPES

5 ans éririce prquvent bien que lamise en? u v rdéd un a v systémesatatakement
intégrés est, en essais, plus compliquée que pour les avions de génération précédente. A titre
déexempl e, man Tewswsameau sdl eae nécessitait que de mettre 16 a v suoveérin et

deldbal i menter e nun boy dhroaogrbphegat ® o bser vati on des | ampe:s
faisaient le reste. Auj o u rud eheaesdai sera incomplet i et parfois non faisable - si les
calculateurs de mission et les visualisations ne sont pas mises en route et s i on ndobserve

avec des fespi Bxn2svoied du chlauwlateur ngnoée i g u e d 6 acomnmeamdent s s eur
des ordres simultanés et cohérents - Les équipes de mise en1 u v mes prototypes ont donc vu

l eur ni veau t e ¢ h @onsidérablemenbd avec mafoid paur corollaire une
isépi al i sat i onll defdle lawmiber pados pour ne pas voir émer ger des fAMonsi
miseenif uvrdaw car burant o, il Morendes$ wius u arli isseateinons o . . . N

tache est dure parfois pour nos ingénieurs de piste - chefs des équipes de mise en1 u v rdes
prototypes - qui doivent traiter avec la méme dextérité les problémes mécaniques et les
subtilités des logiques internes des calculateurs.

Toujours au chapitre de la maitrise de la complexité, nous avons réussi a ce que les ingénieurs
déessais prograggmealriestesnt cadpabl es doedifféleats ner de
gue des vols dobéouveddswsr es dajraidnodedionineenesares. Cette

10
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capacité nous semble essentielle pour maitriserlami se au poi nt édkcblesbonavi on
arbitrages.

Lecontrbl e de g e st-ipasrseulanieat ! -pea gour but de fournir des tableaux de bord
de synthése a notre direction de programme mais de veiller sur place, et avec un temps de
réaction trés court, a ce que les courbes de dépenses ne s 6 Echigsént pas dans le mauvais
sens - Dans ce domaine, les méthodes mises en T u v rs&r RAFALE se sont généralistes a
tous les programmes, ce quitend aenprouverlo e f fd caci t

Domaine de vol

Traditionnellement, b ouvert ur e d evsled afectuée avescélai® surles avions
Dassault. Le RAFALE neés sonPad, lefRARALH GO1 §rvalunisdans &, d
domaine 450 kt / M=1.2/4 g.

8 g étaient obtenus au 5°™ vol et M=1.6 au 27°™ vol. Le domaine de vol & donc été ouvert
j usag760kt/ M=1.8/9get30°d 6 i n c isurenIversions du RAFALE sans rencontrer
de probléme notable sur la structure, les commandes devol, nisurld e ns e mb | eéeméses syst

Du cdté des basses vitesses, la limite est 100 kt mais 80 kt est parfois pratiqué lors des

démonstrations en vol par des pilotes désireux de mettre en valeur les qualitéss de | éavi on.

minimum de 15 kt a été pratigué dans un exercice de combat contre on Mirage 2000 par un
pilote vindicatif ; c6 ®t daric tun essai avec an peu d 6 a v asarauee campagne de vols a
grande incidence que, vus les risques inhérents a ce type d évolutions, nous n 6 av oévise pr
que lorsque nous considér er ons g u 0 u n fsya bod nod ayrnpted .e s t

11
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D6 une ieremgéméral e, rturé daswdemaines de vol se fit donc sans heurts et les
méthodes mises en1 u v r(neodélisations, simulations, mode de pr o gérégentsuresn) s o6 a
et efficaces.

Le seul point qui mérite réflexion est la circonspection que nous edmes a déployeraldé or i gi ne du
programme pour ouvrir le domaine a basse altitude grande vitesse ; celui-ci est significatif des

problemes que posent les systemes intégrés. A partir de divers capteurs, L @&némo-baro-

cinomét r i e de takwée pav les caelallateurs des commandes de volquildbut i i sent
leur profit pour adapter les différentes lois de pilotage aux conditions de vol et distribuent ces

données (Mach, vitesse, incidence..) al 6 ens e mb | @medse sd es yls dompris e vy
moteurs.

Lor squodune paansscfat dotalentert perdre les sources anémo-baro-clinometriques,
chaque systéme se replie sur un fonctionnement dégradé qui, dans la 1°° phase du
développement, impliquait certaines contraintes :

Ainsi, en supersonigue basse altitude les commandes de vol exigeaient-elles que, en panne

t ot al @montétiig Ie pilote rejoigne le subsonique moyenne altitude pour y sélectionner un

mode secours en suivant un profil de vol particulier (montée supersonique puis décélération iso

altitude). Parallélement les moteurs, en l6absence de c ondi réféerences de \
interdisaient 16 u s a g e d @ombuationp lees études de sécurité préalables au 1* vol du

RAFALE CO01 mirent en évidence un hiatus : dans le coin du domaine situé en supersonique en

dessous de 10.000 ft - dénommé i Tr i a n Blee ma & & paussée des moteurs en plein

gaz sec ne permettait pas de monter iso-Mach.

Comme 16 aéfioration de ces fonctionnements dégradés né a i t p Oos sés fgtreealléqu dapr
identifier finement les coefficients aérodynamiques et les modes souples de 16 a v,ilboonuver t ur e
du domaine de vol se fit néanmoins. Nous limitdmes toutefois au strict nécessaire les incursions

dans IngledastBermad e s 0 et l es vols ¢oreaspagudavtes mees
accrue sur le fonctionnement de 16 g&mométrie et aprés que tous les pilotes eurent répété de

multiples fois au simulateur une procédure a appliquer en cas de panne. Grace a cela,
aujourdobéhui , rt7adute &ltitudee depuis,oen vas de panne totale anémo la post-

combustion reste disponible et il est seulement demandé au pilote de rejoindre le subsonique

en palier.

Qualit és de vol

Le systtme de commandes de vol est numérique 3 chaines avec secours électrique

analogique. Un module de surveillance veille a la cohérence du comportement de l6 avi on et
ferait commuter du numérique versl6 anal ogi gquueuneadduolcatsi @wn anor mal e d
serait détectée.

Cette architecture a déja été éprouveée sur le RAFALE A de méme que la méthode de validation

du logiciel qui initie un cycle finaldep | usi eur s cent aines éahBancdees en b
Simulation Global.

Le travail des essais en vol consiste pour une part importante a recaler en vol les modes
aérodynamiques afi n d 6 o p t iégtages des commandes de vol. Pour cela, on dispose a

12



Paperpresented at t he AGARD FVP Symposi umngod, AiAdvances in Flig
held in Lisbon, Portugal, 23-26 September 1996, and published in CP-593

borddeld6avi on déun boiti eMulf¢n&ioni BPM)equi, vRrles gouwemeas,e

génere des stimuli. L 6 eéactiang desld a e ianma® $ollicithioss permet de

restituer les coefficients aérodynamiques. Le volume d 6 e s $e@essairen pour assurer ce

recalage futdansl6or dr e de & uarede urd ampopdctonsren ateosd avec la

confiance que 16 o accordait aux modéles : le subsonique et le supersonique étaient

parfaitement modélisés ; le transsonique nécessita de nombreuses mesures, ced 6 aut ant pl u:
gue les contraintes de 16 &mométrie actuelle - pas de perchette de nez, mesures brutes

dépendant de multiples parametres - ne facilitent pas la tache.

Parallelement a ce travail trés méthodique, les essais en vol ont pour but de vérifier que les
performances requises (incidence, facteur de charge maximum, taux de roulis € ) sont atteints,
queldavi on eaépgé chnirectaute purcharge structurale et toute perte de contrdle, que le
pilotage de base permet au pilote de faire évoluer16 a vi o n s eletsans ysconsacrgrmune
attention excessive, que les modes de pilotage automatique permettent de le décharger
totalement du souci de conduite del6 avi o n.

Danslbensembl e de <ce tr aémauséhsemblédienpmaitigee ssus util i s

1 Les essais en vol se sont situés dans la stricte continuité du travail réalisé en commun
par les équipes de définition et les équipes d 6 e s sua le ssimulateur global. Nous
n 6 a v doncsjamais été étonnés par ce que nous trouvions en vol ; nous ne faisions
que travailler avec un simulateur plus représentatif que lors de l&tape précédente,

T Ldrchitect érédeecbustéetlmtiualtéd u | ogi ci eélté msdem défaatma i s
Le module de surveillance Nous a fait automatiquement passer en analogique a 4
reprises mais a chaque fois parce que les seuils de surveillance étaient trop étroits par

rapport au comportement réelde | 6 avi on . deBeapsuduan dedlenchement
du module de survei | | ance n 6 e dans Lidnon €ea sérennous @durrons
assurer qudi l pasen exi ster a

1 Nous mettons en vol, ce mois-ci, la version 4 du systéme de commande de vol. Cette
version di t e s®deeo per met @&resembleo duedomaidea avec les
performances exigées et dans toutes les configurations d 6 e mp o r Neus ayang
identifiées. Les évolutions par rapport a la version précédente, en vol depuis 1 an, sont
peu nombreuses dans la mesure ou, tant les modes de base que les modes
automatiques, sont actuellement jugé dé u mxeellente qualité.

Avoir des lois de commandes de vol bien optimistes pour protéger la structure, obtenir les

facteurs de charge, incidences, taux de roulis requis etassurer | e pil ote qubil ne
perte de contr6le quelle que soit la ma n 1 u vapparait donc comme issue logique de la
méthode de travail. Lescriter es qudéi |l faut | eatpicanteaibi @nposootng aei or

mMoins rigoureux.
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Ravitaillement en vol du Rafale BO1

A cet égard, 2 thémes de mise au point furentplusdi f fi ci | es

gudon

manche latéral et le mode automatique de tenue de vitesse train sorti. Dans les 2 cas, les
sensations pilotes sont essentielles et les simulateurs, malgré tous lesr af f i nement s

intégrés, ne permettentpasd 6 y

Dans les phases classiques du pilotage (autour
du neutre, sur la butée) le mini-manche Latéral
fut initialement apprécié mais au fur et a
mesure que les pilotes se succéderent, que
| 6 avi assayéf dans des conditions plus

opérationnelles - vol en formation,
ravitailement en vol - il fut évident que la
pr ®ci sion des commande
niveau requis. Par le BPM, nous Nous

donndmes la capaci t ® r dndwlisdea
nouveaux ameédeées (lois de commandes non
linéaires), de nouveaux filtrages de Ila
commande mais il fut rapidement déterminé
gue des modifications mécaniques du ma n ¢

f i n@dlages.e r |

es
s de vol ndé®t ait pas
y e

he so6éimposaient,

homogénéité de comportement sur le roulis et le tangage ; par de simples modifications de
logiciel, toute amélioration sur un axe avait pour contrepartie de rendre I@utre axe trop sensible.
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