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INTRODUCTION

LA NAISSANCE DE LA FORCE DE FRAPPE (1950-1962)

par Jean Soissons

Avant ie retour au pouvoir du géngral de Gaulle en 1958, deux événements eurent
une grande importance pour la politique militaire francaise : la signature du traité de
I'Atlantique nord {avril 1949) et la crise de Suez (deuxiéme semestre 1956).

En 1950, la France se devait d'aligner sa politique sur celle de 'OTAN. Georges
Bidault, alors chef du gouvernement, jugea nécessaire de remplacer le haut commis-
saire du CEA (Commissariat & Pénergie atomique). En effet, Frédéric Joliot-Curie,
nomme a ce poste lors de la création de cet organisme en 1945, ne cachait pas son
appartenance au parti communiste. il avait résolument orienté les applications de
I'‘énergie nucléaire vers [e domaine des piles de recherche et électrogénes et mani-
festait son opposition au développement des recherches militaires. Son successeur
fut Francis Perrin, alors que Pierre Guillaumat était nommé peu aprés administrateur
général du Commissariat et qu'étaient entrés dans cet organisme trois chercheurs de
réputation internationale qui avaient travaillé aux Eiats-Unis sur la bombe atomique.

Une nouvelle crientation était donc donnée au CEA : se préparer au développe-
ment des activités militaires. Pierre Guillaumat, sur proposition du physicien Yves
Rocard, langa en 1954 la construction des premiéres piles de Marcoule, destinées a
la production de piutonium de qualité militaire, et de 'usine de séparation de ce mé-
tal. A cette époque, une usine d'enrichissement de 'uranium était considérée comme
hors de notre portée. Par ailleurs, Guillaumat estimait nécessaire le lancement d'un
propulseur atomique pour sous-marin. lI obtint une décision favorable en avril 1955,

Paraliélement, la DEFA (Direction des études et fabrications d’ameament) confiait
a I'IC Chanson la direction de la Section atomique, créée en septembre 1951, Les
moyens jusque-la dispersés {urent regroupes a Limeil en 1955, tandis que le cenire
de Gramat était équipé pour les essais de concentration par explosif.

Parmi les ingénieurs qui s'illustrérent dans cette section, i convient de citer Bonnet
et Chaudiere (qui mit au point les premiéres sources neutroniques frangaises). Le
centre de Limeil et son personnel furent rattachés au CEA en 1960, ainsi que le cen-
tre de Vaujours de la Direction des poudres.

L'EMAA (état-major de 'armée de P'Air), de son cdté, sans donner a ce pro-
gramme une grande priorité, commenga en 1955 & définir ce que pourrait étre un
bombardier supersonique susceptible de lancer une bombe atomique. Parmi les di-
vers projets des constructeurs, deux retenaient particuliérement I'atiention : celui de
Dassault {Mirage 1V) et celui de la SNCASO (Société nationale des constructions
aéronautiques du sud-ouest) : SO 6020, Les mémes questions se posaient alors en
Grande-Bretagne.

A cette époque circulaient aussi de trés nombreuses propositions : un bombardier
Mach 3, un avion-robot volant a basse altitude, divers engins..., et chaque projet
existait en de muitiples variantes. Par exemple, la masse au décoliage du Mirage [V



variait de 23t avec deux ATAR 9 a 56 t avec deux J 75. Pour les engins, fallait-il
choisir un propulseur biliquide ou un propulseur & poudre 7 Pour les biliquides, quel
couple carburant-comburant choisir ? Pour la poudre, quel additif pouvait augmenter
l'impulsion spécifique 7 Les engins tirés du sol devaient-ils &tre installés en siie fixe
protégé ou en site mobile 7 eic. Devant cette profusion de projets, le Service techni-
que de la DTIA (Direction technique et industrielle de 'aéronautique) confia a Ber-
nard Dorléac, au sein de la Section études générales, la tache dindiquer, en s'ap-
puyant sur les réalisations étrangeres, ce que l'on pouvait faire et dans quel délai.
Les propositions de la DTIA sur la force de frappe se fondérent sur ce travail qui eut
une importance fondamentale.

Toutes ces discussions et réflexions restaient néanmoins quelgue peu académi-
ques. Mais tout changea & partir de lhiver 1956-1957. La France et la Grande-
Bretagne avaient di arréter 'opération de Suez, sous la pression de 'URSS et des
Etats-Unis. Les théses développées par le général Gallois sur la nécessité pour un
pays de moyenns importance de posséder larme atomique pour dissuader un plus
fort de l'attaguer prirent alors un relief tout particulier. Le gouvetnement demanda au
CEA d'engager fa réalisation de charges atomiques.

Le CEA avait créé en 1954 |e Bureau des études générales, confié au colonel Bu-
chalet, pour mettre en ceuvre le programme d'armes atomiques soutenu par le géné-
ral Ailleret. Ce programme, qui, bien qu'admis, était toujours differé, fut définitivement
adopté a la fin de 1956 pour aboutir en 1960'. De plus, le CEA fut autorisé en
mars 1957 a lancer ia réalisation de l'usine de séparation isotopique de l'uranium de
Pierrelatte.

Les études menées par le STA montraient qu'en termes de délais, la meilleure
solution était Iz bombardier ; puis venait le SSBS (sol-sol balistique stratégique) et
enfin le MSBS {mer-sol balistique stratégique). Elies montraient aussi que le Mi-
rage 1V de formule delta était préférable au SO 4060 de formule classique. Le BPM
{Bureau des programmes de matériels) proposa dés octobre 1956 une fiche de spé-
cifications et le STA envoya en novembre 1956 a Dassault une lettre de commande
pour un prototype équipé de moteurs ATAR 9, pour vérifier la formule en attendant
gue la motorisation et les équipements puissent se preciser (le premier vol eut lieu le
17 juin 1959).

Quand le général de Gaulle revint au pouvoir en 1958, les grandes lignes de ce
que pourrait éire une force de frappe étaient donc déja fixées. Nombre de décisions
fondamentales avaient déja été prises, que ce soit pour la production d'explosifs nu-
cléaires (plutonium et uranjum} ou pour le propulseur atomigue pour sous-marin -
bien que la premiéere filiere choisie pour ce moteur (uranium naturel) se soit révélée
non viable et ait été abandonnée en mars 1958.

Mais le gouvemement dont Pierre Guillaumat était devenu le ministre des Armées
considérait fa force de frappe comme une priornité. Aussi, des la fin de 1959, ia réali-
sation d'un Mirage 1V opérationnel était-elle lancée ; pour les engins, la SEREB {So-
ciété pour I'étude et la réalisation des engins balistiques) était créée. Le changement
de rythme etait évident. Tous les problémes n'en étaient pas pour autant résolus.

Par exemple, pour ies SSBS et MSBS, 'EMAA et 'EMM (état-major de la Marine)
voulaient des engins & propuision & poudre, comme les plus récents engins ameéri-
cains, La Direction des poudres affirmait que, si elle pouvait s’équiper, elie saurait en

' Le premier essai nucléaire frangais eut lieu & Reggane en février 1960. La DTIA avait eu pour tAche
d'éguiper les avions chargés de prélever des échantitlons dans le nuage atomigue.



réaliser. La DEFA, elle, plaidait pour une propulsion biliquides (ce qui était le choix de
la Grande-Bretagne) et une fabrication dans les arsenaux, et la DTIA pour une pro-
duction dans l'industrie aéronautique. Celle-ci avait été soutenue autant que faire se
pouvait sous la IV® République ; la V® République était bien disposée & son égard,
mais Findustrie seraii-elie capable de répondre aux besoins 7

Dans le cadre de I'OTAN, les Etats-Unis désiraient apporter aux pays signataires
une aide militaire pour farmement tactique et la défense aérienne, ce qui excluait un
armement straiégique et limitait l'armement nucleéaire aux engins dont ils
« conservaient les clés ».

Ce n'était pas la politique voulue par le général de Gaulle. Les modalités de l'aide
américaine étaient trés diverses : fournitures de matériels, organisation de concours,
participation a des financements d'études et méme a des séries de matériels, possi-
bilité d'acquisition de licences, participation & des organismes comme fAGARD (Ad-
visory Group for Aerospace Research and Development), faciiités de contacts directs
entre administrations ou sociétés industrielles, etc. Comment les ingénieurs pou-
vaienti-ils profiter de telles ouvertures tout en ayant des responsabilités dans le dé-
veloppement de la force de frappe? Deux programmes étaient susceptibles de les
aider : celui du Hawk et celui du soi-sol balistique tactique. Pour les fabrications du
Hawk qui étaient attribuées a la France, la Direction des poudres avait accés aux
brevets et procédés concernant ies blocs de propergol et a des approvisionnemenis
en matieres premiéres ou en équipements industriels. Elle pouvait s'en servir pour
des engins plus gros que le Hawk. Pendant ce temps, le CEMH installait prés de la
poudrerie de Saint-Médard une annexe pour tester au banc les propulseurs a poudre
pour engins. En 1959, il prit le nom de CEPr (Centre d'essais des propulseurs), pour
bien marquer la diversité de ses activités.

Si la question du pilotage des engins ne semblait pas devoir poser a ia DTIA de
probléme majeur, il n'en allait pas de méme pour le guidage. Les résultats obtenus
par le LRBA {Laboratoire de recherches balistiques et aérodynamiques) de Vemon,
pourtant bien équipé, étaient décevants, tandis que les équipementiers de la Marine
et de l'aéronautique reconnaissaient qu'ils étaient loin de savoir obtenir la précision
requise.

Le délégué ministériel a I'Air, M. Blancard, pensa qu'll suffirait de créer une socié-
té, la Société d'étude et de réalisation pour la navigation par inertie (SERNI), regrou-
pant les ingénieurs les plus compétents pris chez les equipementiers. Mais les diffé-
rences de culture firent que, dés le départ, la SERN! rencontra de graves difficuités.
La DTIA estimait que le programme soi-sol balistique tactique (SSBT)} permettait
d‘obtenir des accords techniques et de licence entre les sociétés frangaises et les
sociétés américaines retenues pour des programmes similaires. Ainsi, SFIM conclut
un accord avec Sperry, SACM avec Honeywell, Air Equipement avec Bendix,
SAGEM avec Kearfolt. Les propositions de SAGEM furent retenues et I'on oublia la
SERNI. Certes, il était évident qu'un jour le département d'Etat américain estimerait
qu'un transfert de technologie pour le guidage du SSBT pouvait étre utilisé pour le
S5BS. Cela se produisit au bout d'un an, quand 'acquis de ia SAGEM était devenu
suffisant. La DTIA pouvait alors changer de position a f'égard du SSBT, qui pesait sur
les budgets et mobilisait des équipes bien préparées a une reconversion vers le
SSBS.



Des échanges moins structurés que les précédents eurent aussi un grand intérét.
Des informations sur I'éiat des recherches aux Etats-Unis ou sur les voies qui avaient
eté explorées sans succes nous pemnirent de choisir dés le depart les meilleures
solutions techniques (structures bobinées des propulssurs, boucliers thermigues des
corps de renirée des missiles, par exemple). D'autre pan, l'achat d'avions ravitaii-
leurs KC 135 procurait aux bombardiers Mirage 1V le rayon d'action nécessaire a leur
mission. La fourniture d'uranium moyennement enrichi permit ia réalisation, a partir
de 1960, du prototype a terre du moteur nucléaire des futurs SNLE {Sous-marins
nucléaires lanceurs d’engins), sans attendre les premiéres productions de l'usine de
separation isotopique de Pierrelatie.

Pour précieuses qu'elles aient été, ces diverses aides ne doivent pas cacher le fait
que nous ayons dd accomplir par nous-mémes le pius gros de la tdche pour réaliser
en dix ans environ la premiére génération des irois composanies de nos forces nu-
cléaires stratégiques.
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CHAPITRE 1

STRUCTURES ETATIQUES ET INDUSTRIELLES
CONSTITUTION, EVOLUTION ET RELATIONS (1957-1971)

ORIGINES ET PREPARATIFS {1945-1958)

Les précurseurs que furent Fingénieur Esnauit-Pelterie et le colonel Barré n’eurent
ni le temps ni les moyens de réaliser avant la Seconde Guerre mondiale des maté-
riels susceptibles de servir de socle pour un nouveau départ en matiére de missiles
apres la fin du confiit.

C'est en fait I'effort de récupération et d'exploitation de documents et de matériels
d'origine allemande, accompagné d'une recherche systématique de spécialistes
ayant travaillé dans des laboratoires, centres d'essais ou industries ol étaient déve-
loppés les engins spéciaux les plus avancés de [époque, qui marque le vrai début en
France d'une activité d’engins autopropulsés, ou missilss.

Les anciennes directions centrales, qui ont précéde ies directions techniques de la
Délégation ministérieile pour larmement (DMA, créée en 1961), rattachées alors aux
trois secrétaires d’Etat aux Forces armées Terre, Mer et Air, étaient impliquées & des
fitres divers dans les développements entrepris entre 1945 et 1958.

Les domaines respectifs d'activités des trois directions centrales résultaient autant
de l'histoire et du hasard que d'une répartition organisée au niveau du gouveme-
ment. lls ne se rattachaient pas toujours de fagon évidente aux missions de 'armée
correspondante. Ainsi, des missiles sol-sol antichars de type S5 10 et leurs succes-
seurs étaient réalisés sous Ja responsabilité de la Direction technique et industrielie
de 'aéronautique (DTIA}, alors que 'établissement de Vemon de la Direction des
études et fabrications d’'armement (DEFA, armée de Terre), ou avait été concentrée
une par irmportante des moyens en personnel et en matériel récupérés en Allema-
gne, mettait au point la fusée-sonde Véronigue apres avoir abandonné le programme
de reconstitution du missile V 2 dont des élements avaient été rapportes en France,

Le mangue de visibilité de la logique guidant ia répartition des responsabilités
technigues en matiere d'engins spéciaux apparaissait a la commission de la Défense
de I'Assemblée nationale comme une dispersion des efforts qui rendait nécessaire
une meilleure coordination.

Par une note du 5 mai 1951, Jules Moch, alors ministre des Armeées, diffusa pour
avis a ses subordonneés un projet de décision portant création d'un service des en-
gins autopropulsés rattaché au secrétariat général aux Forces armées, Service
commun. Ce projet était precédé d’un préambule dans lequel le ministre estimait que
« les études et réalisations d'engins ne donnent plus actusllement leur pleine valeur
aux efforts accomplis de part et d'autre. »*

Dans une note inteme a ['armée de I'Air datée du 25 mai 1951, son major général
emettait un avis trés réserve sur le projet de décision du ministre. Selon iui, les be-
soins et iss emplois des trois armes étaient trop différents pour étre satisfaits par un
seu} service ; un planning commun a long terme n'était pas possible, et un tel chan-

2 SHAA, carton 2117, ol se trouve également le docurnent suivant.



gement d'organisation troublerait inutitement le déroulement des études, quand il ne
les freinerait pas. L'établissement des programmes et leur réalisation seraisnt bien
souvent compromis.

On peut supposer que l'avis des deux auires ameées n'éfait guere différent, car le
projet n'eut pas de suite. If fallut attendre prés de vingt ans pour que, avec la création
du Service technique des engins tactiques au sein de la Direction technique des en-
gins de la DMA en 1970, le servics unique des engins autopropuisés voie s jour.

Faute de service unique des engins, a défaut egalement d'une direction unique de
'armement, il ne restait d'autre ressource que la coordination interarmées, Cette
coordination était principalement assurée par le Comité technique des programmes
des forces ammées {CTPFA), Ce comité a d'abord été institué sous forme provisoire
par une décision du 20 avril 1955% du ministre de la Défense nationale. I} éfait no-
tamment compétent pour « émettre un avis a l'occasion de |'etablissement des pro-
grammes de réalisation et d'acquisition en matiere d'armement, études et recherches
ainsi que d'investissements industriels ». Présidé par le ministre ou a défaut par le
secrétaire d’'Etat (vice-président), il comprenait les chefs d'état-major et les diracteurs
des directions centrales d'armement.

Un décret et un arrété du 10 mars 1956 ont donné un statut définitif au Comité
technique”. Un autre arrété du méme jour fixait les attributions de I'inspecteur général
des fabrications et programmes des forces armées ({GFPFA). Ces textes précisaisnt
que linspecteur était de droit secrétaire du Comité technique. Un décret du
15 novembre 1957 complétait le decret précedent en prolongeant {'action du comité
par la création d'une Commission exécutive permanenie — qui, aujourd'hui encore,
remplit foujours son office —, chargée tout au long de I'année de I'examen des projets
d'investissement d'importance significative.

L'Inspecteur présidait en outre les sous-comités spécialisés du Comité technique.
il existait ainsi un sous-comité spécialisé pour les engins spéciaux, dont les comptes
rendus de réunions étaient adressas au ministre des Armées.

En 1956, il existait également une sous-commission des Engins spéciaux au sein
de ia commission de la Défense de I'Assemblés nationale. Feélix Gaillard, dont on
connait le role dans l'orientation de notre politique nucléaire, en faisait parie. En juil-
let 1956, Pierre Montel reconnut, au cours d'une réunicon de la sous-commission En-
gins spéciaux, qu'it présidait et qui entendait des ingénieurs des trois armées, I'im-
portance des engins spéciaux en général. La sous-commission décida « d'accorder,
dans l'avenir, les crédits nécessalres pour que soient poursuivies tant jes études et
les préséries que les réalisations en série des engins mis au point. » Lors de cette
méme réunion, la sous-commission interrogea plusieurs ingenieurs du ministére sur
le mode de coordination des programmes d'engins. A cette époque, les missiles ba-
listiques ou semi-balistiques ne faisaient pas l'objet d'une distinction pariculiere.

La coordination en matiére d'engins exercée par le Comité technique des pro-
grammes devait étre considérée comme insuffisante par Maurice Bourgés-Maunoury,
alors ministre des Forces armées, car il prit e 7 mars 1957 une décision destinée a

3 SHAT, dossier 2 R 180.
* SHAT, dossier 26 R 4.
S CAA, carton 110.02.01.013,
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la renforcer. Le projet de décision fut adressé pour avis aux trois secrétaires d'Etat, le

20 février®, accompagné d'une lettre dans laquelle le ministre :

- rappelait le ferme désir des deux assemblées, exprimé a l'occasion de 'examen
de la loi de finances pour 1957, de voir réalisée dans le domaine des ames mo-
dermes une coordination effective et efficace des programmes, études et fabrica-
tions des trois armées ;

— considérail comme indispensable, notamment pour des raisons financieres,
d'éviter les doubies emplois et d'inaugurer une politique plus cohérente et plus
efficace en matiere d'engins spéciaux ;

- citait des exemples éirangers de recours a des méthodes d'unification, de simpli-
fication, de spécialisation et de centralisation ;

~ envisageait en conséquence de confier au général Crépin’ — dont il soulignait la
compétence unanimement reconnue —, non pas en tant quinspecieur général des
fabrications et programmes des forces armées, mais en tant que président du
sous-comité des Engins spéciaux du CTPFA, la mission de coordonner ies pro-
grammes, les studes et les fabrications des trois armées dans le domaine des
engins spéciaux.

La décision proprement dite définissait de larges pouvoirs de coordination confiés
au général Crépin : information et diffusion de linformation, participation a I'établis-
sement des programmes, présentation des projets, visa préalable des fiches d'enga-
gement des dépenses el direction des sous-comités Engins spéciaux franco- alle-
mand et franco-anglais.

La décision du ministre porte le timbre du Cabinet armement, créé en février 1956
et que dirigeait le général Lavaud. Ainsi étaient en place aupres du ministre, a partir
du début de 1957 et pour deux ans environ, deux officiers généraux, Lavaud et Cré-
pin, tous deux ardilieurs polytechniciens, qui jouérent un réle essentiel en matiere
d'engins spéciaux a la chariére entre la IV® et la V® République.

En décembre 1957, le général Ely, chef d'état-major des forces armées, rappela
dans une noie® les responsabilités des trois armées en matiére d'engins, qui avaient
été arrétées au priniemps 1957. Ces responsabilités (pour ce qui est des missiles
assimilables aux balistiques ou semi-balistiques) étaient les suivantes :

« — 'armée de Terre est responsable des engins sol-sol d'une portée inférieure a 300 km,

I'effort portant en premier lieu sur Un engin de portée moyenne {100 km) ;

—~ {armee de [Air est responsable des engins sol-sol de portée supérieure &

300 km ;

— larmée de Mer, en matiére d'engins surface-surface, conduit ses programmes

particuiiers.

Quelle que soit larmée intéressée, les engins dont l'efficacité exige l'adoption d'une téte

atomique, tout en faisant 'objet d'études continues, ne seront réalisés en séries apprécia-

bles que dans la mesure ol deviendront disponibles les explosifs correspondants. »

Au début du mois de juillet 1958, la situation générale était loin d'étre clarifiée,
malgré les orientations prises en 1957, Une fiche destinée au ministre® résumait ainsi
les principaux probleme & résoudre :

8 SHAA, carton 2117, ol 'on trouve également e texte de ta décision.

7 Ct. Maurice BRUNET, « Le général Crépin, inspecteur général des pragrammes et fabrications des
forces ammées », in Maurice VAISSE (dir.}, La /V° République face aux problémes d’armement, ADDIM,
1908, p. 103-106.
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- repartition entre ia DEFA et la DTIA des travaux actuellement du ressort de la
DTIA et qui intéressent surtout I'armée de Terre : sol-sol courte et moyenne por-
ée ;

— définition des missions respectives des deux directions dans le domaine sol-air
courte et moyenne poriée ;

— définition de la collaboration Air-Marine dans le domaine sol-air iongue portée ;

- modaiités de I'étude soi-sol 3 000 km.

Cet inventaire des arbitrages a faire entre les armées, dressé par certains offi-
ciers, n'en empéchait pas d'autres de songer & des mesures plus radicales. Ainsi, un
officier du groupe d'inspection du général Crépin, aprés avoir regu deux fois, a la fin
du mois de mars 1958, l'ingénieur en chef Collet-Billon, alors en poste a I'établisse-
ment de Vernon et qui devint quinze ans plus tard Directeur technique des engins,
écrivait, dans des notes personnelles . « La création d'une Direction des engins est
indispensable. [...} La France ne doit pas poursuivre plus d'une étude de sol-air et
dIRBM [intermediate Range Ballistic Missiles] »°,

Des orientations déierminantes furent prises par une décision datée du
4 aolt 1958 du ministre des Ammées, Pierre Guillaumat {nommé au début de
juin 1958 dans le gouvernement du général de Gaulle), portant sur 'ensemble des
engins spéciaux, tant balistiques que factiques. Cetie décision, préparée par les ser-
vices des généraux Crepin et Lavaud, prenait en compte des décisions antérieures
relatives a la participation de la France a la réalisation en Europe d'engins améri-
cains de types Hawk {sol-air} et Polaris (balistiques de portée moyenne}. Pour ces
derniers, il s'agissait non de réaliser un systéme de missiles lancés de sous-marin,
comme ['était le modéele américain, mais de dériver du missile américain une version
européenne sol-sol.

Une fiche destinée au général Lavaud et datée du 23 avril 1958'" rend compte
d'une réunion tenue le jour méme par ie générai Crépin avec une trentaine de per-
sonnes pour informer les directions technigues des conversations tripartites et OTAN
dans le domaine des engins. Cette réunion devait également, en principe, permettre
une premiere répartition des taches sur le plan national en fonction des moyens
existants. Lors de cette réunion, le général Crépin, qui craignait une réaction violente
des directions techniques, fut heureusement surpris de voir qu'il n'en était rien. Au-
cune objection ne s'éleva contre la viabilité du programme proposé (Hawk-Polaris).
Le document conservé conclut ainsi qu'il est absolument nécessaire de prendre le
plus vite possible des mesures d'autorité concemant la répartition des taches et que
ces mesures nécessitent |'intervention d'une autorité supérieure a celle du général
Crepin. )

Dans une note adressée le 24 mai 1958 au secréetaire d’'Eiat aux Forces armeées
« Terre »*2, le général Crépin écrivait notamment ; « Depuis [le 9 mai 1958] des dé-
cisions trés importantes ont été prises puisque I'Allemagne, ['italie et la France ont
decidé de réaliser ensemble les systemes Hawk, Super-Hawk ainsi qu'un engin
IRBM du type Polaris'®. Les décisions n'ont porté que sur le choix du maiérie! sans
que les conditions de réalisation en commun soient encore définies. Mais ces déci-

9 Jbid.

" Ibid.

2 ibid.

'3 Cette décision est & rapprochar de celle prise {peut-&tre au cours de la méme réunion} a Rome, o
8 avril 1858, par les ministres allemand, italien et frangais de la Défense de canstruire en commun ung
usine de géparation isotopique de Furanium.



sions imposent néanmoins de reprendre complétement I'examen des programmes
d'engins frangais. »

Les bouleversements politiques qui se produisirent en France au priniemps 1958
n'apparaissent guére dans les décisions prises au début d'ac0t 1958 par Pierre
Guillaumat. Celles-ci se situent dans le droit fil des orientations prises antérieurement
au mois de juin 1958, a l'exception irés importante de la priorité donnée dorénavant
au missile balistique. La décision du 4 aolt 1958, qui porte sur I'ensemble des en-
gins, affirmait cette priorité’®.

Pour les engins balistiques, elle prescrivait la réalisation d'urgence d‘un engin sol-
sol stratégique, a téte thermonuciéaire, fondé sur la technique du missile Polaris. La
DTIA etait chargée de {'étude de tous les engins balistiques. Des visites et des sta-
ges devaient étre organisés rapidement aux Etats-Unis pour des ingénieurs du mi-
nistere (la DEFA et la DCCAN, Direction centrale des constructions et armes nava-
les, devaient y participer) et de l'industrie. L'engin éiait destiné a étre fabriqué soit
dans un cadre tripartite, soit, & défaut, sur un plan strictement national. Pour les en-
gins lactiques, la décision, entre autres mesures, confiait ila responsabilité de la fabri-
cation de I'engin Hawk a jJa DEFA. En conséquence, d'auires programmes d'engins
en cours d'études devaient &tre arrétés.

Cette décision marque le début d'un traitement autonome des engins balistiques
parmi I'ensemble des engins autopropulsés.

LA RECHERCHE DES VOIES POSSIBLES ET LA MISE EN PLACE DES STRUCTURES
ETATIQUES ET INDUSTRIELLES {1959-1961)

La naissance de ia SEREB et le lancement des premiéres éfudas

La décision du ministre des Armées Pierre Guillaumat du 4 aolt 1958, marquant
la priorité donnée par le gouvernement a ['‘étude d’'un missile sol-sol stratégique déri-
vé du missile américain Polaris, que [a DTIA était chargée de développer ou de fabri-
quer, donna lieu a des actions de a part de cette direction dés le mois de septembre.,

Dans une lettre du 10 septembre’®, le directeur de la DTIA informe I"GFPFA, le
général Crépin, des mesures qu'il prend en exécution de la décision du ministre. Ces
mesures concement a la fois la direction de {'opération et la constitution d'une struc-
ture industrielle capable de conduire les études et fabrications dont la France aurait
la charge

Sur le premier point, it annonce la création imminente d'un groupe d'experts dont
le rble sera de réunir, & partir des informations recueillies au cours de missions aux
Etats-Unis ou auprés des techniciens américains en visite en Europe, ies éléments
de choix de I'engin & retenir et de proposer toutes décisions utiles sur le lancement
des études, 'adoption de certains constituants et I'acquisition de licences.

Sury le second point, il ne pense pas que {'on puisse utiliser les groupemenis {ech-
niques et industriels tels qu'ils existeni pour lancer une opération aussi complexe. i
songe, pour sélectionner dans l'industrie frangaise les gléments [es plus capables de
participer efficacement au programme d'engins, a constituer une société d'études, a
la gestion de laguelie indusirie nationale et industrie privée seraient associées. La

¥ cAA, carton 110.02.01.013.
® ibid.
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méme société serait également chargée de I'étude du SSBT (engin balistique tacti-
que) dont la responsabilité vient d'éire confiée a la DTIA.

Cette derniére idée reprend, en la modifiant, une proposition faite en juiliet 1958
au ministre d'associer les trois sociétés nationales Nord-Aviation, Sud-Aviation et
SNECMA pour mener a bien le programme d'engin dérivé du Polaris.

Par une lettre du 30 septembre 19585, ingénieur général Bonte, nommé direc-
teur de la DTIA queiques jours plus t6t, adresse au ministre sa décision créant le
groupe d'experts et 'informe des raisons qui iui font considérer comme nécessaire ia
constitution d'une société nouvelle, Le groupe d'experts est constiiué d'une vingtaine
de personnes : ingénieurs de la DTIA, officiers de 'ammeée de [‘Air, ingénieurs des
organismes et sociétés qui fondérent plus tard la Société pour I'étude et la réalisation
des engins balistiques (SEREB). Aprés un inventaire des taches a accomplir par le
groupe d'experts, la décision résume les objectifs a atteindre : acquérir les informa-
tions permettant de porter un jugement, proposer un pian de travail et transmettre les
connaissances utiles aux réalisateurs du projet.

De septembre 1958 & mi-1959, le groupe d'experis se réunit un grand nombre de
fois, jusqu'a la création du Groupe des engins balistiques au sein de la DTIA. Celui-ci
prend le reiais du groupe d'experts pour la direction du projet. Dans le méme temps,
la DTIA s'est employée a constituer la sociéié nouvelle, dont ia composition du capi-
tal et les statuts sont arrétés en juillet 1959 et qui voit e jour officiellement en sep-
tembre, bien qu'elie ait commencé a {ravailler un peu plus t6t.

A peu prés simultanément, en janvier 1959, le général Lavaud quitte le Cabinet
armement et est nommé chef d'état-major général des armées, alors que Jean Blan-
card est nommé delégué ministériel pour i'armée de l'Air (DMAA). Jean Blancard
{(devenu délégué ministeriel pour Yarmement en 1971), ingénieur du ceorps des Mines
comme Pierre Guillaumat, suit avec attention les programmes d'engins balistiques.
Le général Lavaud conserve, semble-i-il, dans ses nouvelles fonctions le role de
conseiller du ministre en matiére d'amement, jusqu'a sa nomination comme premier
déiegué ministériel pour 'armement en avril 1961, La plupart des décisions du minis-
tre concernant les missiles balistiques, en 1859, portent en effet le timbre de I'état-
major générai-Bureau technique, bureau dirigé par le colone! Lévéque, ensuite
membre du cabinet du général Lavaud aprés sa nomination & la DMA.

Le rdle éminent, a cetie époque, du général Lavaud en matiére d'armement est
confirmé par l'intéressé ui-méme dans une conférence prononcée le 26 juin 1961
devant les auditeurs de I'"HEDN: « Le Cabinet armement a pu subsister jus-
qu'en 1959 en assurant un role de coordination directement auprés du ministre pour
tout ce qui concernait l'armement. En 1859, une nouvelle formule a été adoptée : jai
été nommeé chef d'état-major général des armées et dans ces nouvelles fonctions, J'ai
conservé les altributions que j'avais comme responsable du Cabinet atmement dans
le systéme précedent. A vrai dire, jusqu'au mois de mars 1961, je disposais dans le
domaine de Yarmement de réels pouvoirs d'autorité, alors que dans d'autres domai-
nes j'avais surtout des pouvoirs de coordination. »"’

Les intentions de la DTIA concemant la future SEREB sont portées a la connais-
sance des états-majors dés le mois de décembre 1958. Une note interne a 'état-
major général des amées du 29 avril 1959 témoigne de réticences vis-a-vis de la
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création d'une societé nouvelle qui, aux yeux du rédacteur, apparait comme préma-
turée & I'égard de besoins encore trop flous, qui risque de faire double emploi avec
les directions techniques des armées et dont le colt constituera un obstacle a la ré-
alisation d'investissements dont le besoin est indiscutable (poudres)*®.

Le choix des sociétés ou organismes constitutifs de la SEREB est opéré par le
DMAA et la DTIA dans le courant du premier semestre 1959, Celui de M. Cristofini,
qui la préside de 1959 a 1969, semble avoir été fait par l'ingénieur général Bonte et
proposé assez tot a Jean Blancard. Le fait que M. Cristofini, ancien directeur finan-
cier du ministere des Armées, ait eté secrétaire général adjoint de 'UEQ (Union de
I'Europe occidentaie) a probablement compté dans ce choix, en raison de la part im-
portante que devait alors prendre la coopération intemationale dans nos program-
mes d'engins balistiques. Le compte rendu de la réunion hebdomadaire du
6 février 1959 entre e DMAA et la direction de la DTIA indique ainsi que « M, Bonte
suggére doffrir la présidence a M. Cristofini et la direction générale a
M. Vinsonneau'®. [...] La DTIA transmettra & monsieur le Déiégué une note précisant
les sociétés, usines et effectifs actueliement affectés a I'étude et & la production des
engins. »® A propos de la future société d'engins, M. Bonie précise que « sa pre-
miere préoccupation, pour le moment est de réunir en un seul organisme les com-
pétences frangaises. Par la suite, la Société sera son intermédiaire obligé pour toutes
les questions concernant ie sol-sol balistique. » Les discussions entre la DTIA et les
sociétés ou organismes pressentis pour constituer Ja nouvelle société se poursuivent
jusgu'a la fin du mois de mai.

Piusieurs réunions, préfigurant les conseils d’administration de la SEREB, ont lieu
sous la présidence de M. Cristofini. Qutre les représentants des organismes consti-
tutifs, assistent & ces réunions le contrdleur d'Etat auprés des Sociéiés nationales de
constructions aéronautiques, représentant le ministre des Finances et des Affaires
économiques, et un représentant du secrétaire d’Etat a 'Air. Ces réunions ant princi-
palement pour but d'examiner le projet de statuis de la future société, que
M. Cristofini a adressé au ministre des Finances par une lettre du 11 mai 1959%, Les
grandes lignes de ce projet ont fait I'objet d’'un exposé verbal du futur président iors
d’'une premiére réunion tenue le 28 avril.

Lors de la réunion du 19 mai 19589, les représentants des sociétés actionnaires
pressenties, au premier rang desqueiles Sud-Aviation, formulent de nombreuses ré-
serves®®, Pour eux, la nécessité de fonder la nouvelle société n'est pas évidente, Il
paraitrait préférable de créer un organisme quasi officiel chargé, en matiére d'engins
halistiques, de coordonner les sociétés aéronautiques existantes. Et, si les services
ministériels estiment cependant que la constitution de cette société est indispensa-
bie, il serait nécessaire que son objet soit trés clairement défini, pour éviter un double
emploi avec jes moyens existant déja dans les sociéiés aéronautiques. Pour les re-
présentants de ces sociétés, il est donc primordial que les pouvoirs publics fassent
clairement part de leurs intentions avant d'entrer dans la phase de réalisation de la
société envisagée. lls demandent en conséguence que figurent clairement, en pré-
ambuie des statuts, ies principes suivants :

'® CAA, carton 110.02.01.013.

2 Directeur technique de Sud-Aviation.
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— il est expressément convenu que la constitution de la SEREB vise a permetire la
réalisation en France d’engins halistiques en utilisant au maximum le potentiel
des sociétés aéronautiques existantes ;

- la SEREB évitera a tout prix de constituer des moyens nouveaux venant a dou-
bler les moyens existants ;

— la SEREB évitera de déplacer du personnel d’un élément constitué dans les so-
ciétés aéronautiques sous préiexte de realiser une meilleure réparition du travail.

Le représentant du secrétariat d'Etat & I'Air assure les actionnaires que telle est
bien la fagon de voir de son département. Néanmoins, les représentants de la
SNECMA demandent la reproduction in extenso au proces-verbal de la réunion de la
déclaration suivante :

« Le probléme de la fabrication des engins balistiques s’apparente, toutes proportions
gardées, a celui des fabrications dans le domaine nucléaire ; comme Ui, il 8'intéresse &
un niveau dépassant massivement les possibilités individuelles des entreprises de re-
cherche ou industrielles existantes, une muitiiude d’'organismes tant publics que prives ;
comme lui, il ne peut etre résolu que par une coordination supérieure qui est incontesta-
blement une affaire d’ Etat et qui a ét& confiée, dans le domaine nucléaire, & un organisme
d'Fiat qu'est le CEA.

C'est & un organisme administrativement similaire que doit &tre normalement confiée la
coordination supérieure en matiére d'engins balistiques : Comité, Conseil, etc.

En confiant cette tAche a un organisme privé qui n'a méme pas l'etiquette de I Etat des
sociétés nationales, I'Etat abdique incontestablement de son réle de puissance publique,
en faisant, a priori, pour cela, choix de certaines personnes morales ou physiques privilé-
giées pour se débarrasser sur elles de ce réle. Il se rend en outre plus ou moins prison-
nier en risquant ainsi de se priver de concours qui pourraient se révéler un jour ou lautre -
plus intéressants.

Dans le cadre particulier de la défense des intéréts de la SNECMA, qui est de nolre
compétence, les protocole et statuts envisagés les laissent a I'entier arbitraire d'un conseil
d'administration irresponsable directement vis-a-vis de 'Etat et affranchi de tout contrdle
de sa part, ouvrant la porte & tous les abus susceptibles de découler d'une telle situa-
tion. »

Lors de la réunion suivante, le 22 juin, le représentant de la SNECMA déclare qu'il
ne maintient pas son opposition a la création de la nouvelle société et retire sa décla-
ration du compte rendu de la réunion precédente. il explique que le changement de
sa position résulte des séveres reproches que le Directeur technigque et industriel [ui
a adressés en soulignant qu'ii ne pouvait admettre qu’'un administrateur proposé par
I'Air s’opposat & un projet congu a l'initiative de la DTIA.

Tout en s'inclinant, le représentant de la SNECMA observe que la position du di-
recteur de la DTIA lui parait anormale car, a plusieurs reprises, des secrétaires d’ Etat
a I'Air avaient admis que les administrateurs d'une société nationale ne devaient pas
avoir d'autre consigne que de défendre les intéréts de leur sociéte. Dans la lettre qu'il
adresse au ministre des Finances et qui relate cet incident, le contréleur d'Etat for-
mule le souhait que le gouvernement précise mieux sa doctrine sur le point soulevé
par la SNECMA.,

Aprés un ultime échange de correspondance, Jean Blancard adresse le projet de
directives ministérielles au général Lavaud le 4 juin 1858. C'est ce projet gui consti-
tue, avec quelgues modifications ch n‘en alterent pas le fond, la décision du ministre
n°® 553/EMGA/BT du 10 juin 1959%,

M CAA, carton 110.02.01.013.
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Les réserves de I'état-major général des armées (EMGA) n'apparaissent pas dans
la décision du ministre. Elles n'ont cependant pas disparu au moment de la création
de la SEREB. A quelques jours de la premiere réunion de 'assemblée générale, du-
rant lagquelle les siatuts de la société ont été approuvés (le 17 septembre 1959), et
qui marque sa naissance, un officier de ITEMGA (le colonel Lévéque ou le général
Lavaud lui-m&me ?) agrafe au projet de convention Etat-SEREB une note manuscrite
avec l'avis suivani :

« Sur le fond, la SEREB parait destinée a effectuer une bonne partie des travaux qui
incombent & une direction technique. Au moment ou la Terre et la Marine monirent une
réticence extréme a se séparer de leurs é&tablissements consiructeurs, I'Air propose
d'abandonner méme ses organismes de direction.

A défaut d'une représentation directe du ministre ou de FEMGA dans le conseil d'admi-
nistration de la nouvelie société, la deésignation d'un commissaire du gouvernement de-
vrait &tre envisagée®. L'indépendance laissée & la SEREB doit conduire inévitablement a
la prolifération d'investissements supertius. »*

Le général Lavaud, devenu délégué ministériel pour armement, justifie néan-
moins sans réticence, quelques annees plus tard, les mesures prises en 1959 — bien
qu'a sa nomination dans les fonctions de DMA, en 1961, il ait envisage de supprimer
la SEREB, dont t'existence fut efficacement défendue par les ingénieurs de I'Air qui
avaient coniribué a sa création. Dans une conférence devant les auditeurs de
FIHEDN prononcée le 9 mars 1963, Lavaud affirme ainsi :

« Aprés deux ans d'expérience & la DMA, nous savons d'une fagon absolument cer-
taine que tous les problemes majeurs de Farmement frangais dépassaient les capacités
des directions techniques. En fait, tout ce qui touche I'alome leur échappe complétement ;
tout ce gui touche les engins, presque complétement. [...] C'est, surtout, parce que les di-
rections, dans leur mode actuel, sont liées par des procédures administratives telles
qu'elles ne peuvent absolument pas évoluer pour traiter un grand probléme. Et c'est si
evident que chaque fois qu'un grand probléme s'est posé, il n'a jamais pu étre donné &
une direction technique.

Par exemple, la SEREB a été créée pour traiter les problemes d'engins, parce qu'au-
cune des directions techniques existantes n'était capable, & cause de la lourdeur des pro-
cédures administratives, de traiter rapidement les probiémes que la SEREB a pu attaquer,
je ne dis pas toujours avec succés, mais dans des conditions infiniment meilleures. »®

La décision du ministre du 10 juin 1959 inclut la déclaration préliminaire suivante :
« Le ministre des Armées, {...] Considérant que ['étude et la fabrication en France
d‘'un engin sol-sol balistique stratégique ne peuvent aboutir qu'avec une collaboration
américaine étroite et continue et qu'il ne saurait étre question, au moins dans les
premigres anneées de chercher & avoir une technique frangaise qui nous soit propre,
décide... » Les mesures qui suivent font une large place aux perspectives de coopé-
ration au sein de 'OTAN et autorisent le délégué ministériel pour Farmée de I'Air a
créer une société peu nombreuse, constituée de techniciens de premier plan non
limités a l'aéronautique et provenant tant de 'administration que d'organismes privés.
Le président est designe. Le DMAA est chargé d'élaborer les statuts de la société et
la convention |a liant a |'Etat. Gelui-ci doit détenir indirectement (a majorité du capital,
Sud-Aviation doit disposer d’'une majorité relative, pour marquer l'avance de celte
socigté dans le domaine des engins. Enfin, la décision prescrit au DMAA de prendre

& Cette décision fut effectivement prise dés Porigine.
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toutes les mesures utiles pour guider, suivre et conirbler les travaux de ia Société
d'engins.

En exeécution de ce dernier point, {e DMAA décide le 27 juillet 1959 de créer, sous
fautorité du DTIA, un Groupe des engins balistiques (GEB), dirigé par un ingénieur
général ou un ingénieur en chef de I‘Air. Le r6le que doit jouer cet ingénieur dans le
projet d'engin est trés comparable & celui des actuels directeurs de programme. La
direction du groupe est alors confiée a lingénieur en chef Faisandier. Ce groupe,
initialement constitué d'ingénieurs de la DTIA, regut le renfort d'ingenieurs de la
DCCAN et d'officiers des trois armées, ce qui témoigne en particulier de [intention
présente dés l'origine d'étudier un missile balistique marin,

La direction du Trésor adresse au minisire des Finances, le 24 juin 1959, les pro-
jets d’arrétés et de décret approuvant les prises de participations des sociétés natio-
nales et de FONERA (Office national d'études et de recherches aéronautiques) au
capitai de la SEREB. La note de présentation du dossier au ministre mentionne le
désir de Pierre Guillaumat, ministre des Armeées, que la nouvelle société puisse
commencer a fonctionner le 1% juillet.

La premiere réunion du conseil d'adminisiraiion de Ja SEREB a lieu le
23 juillet 1859, L'assemblée constitutive aurait di se réunir quelques jours plus tét.
Les statuts étalent préts, ainsi que la convention Etat-SEREB. L'assembi¢e fut re-
mise & cause de désaccords persistants entre les représentants de I'Etat et le prési-
dent ou les actionnaires de la société sur certaines dispositions du projet de conven-
tion, au point que le conseil s'est demande s'ii fallait continuer la procédure. Les di-
vergences poriaient notamment sur le niveau des salaires des principaux cadres et
sur une clause du projet stipulant qu'en raison de son aclivité, la société s'engageait
a accueillir parmi ses actionnaires toute personne physique ou morale dont ia part:c:-
pation serait demandée par I'Etat. Cette clause, qui a néanmoins éte maintenue, n'a,
semble-t-il, jamais &té utilisée par I'Etat.

Assistent a ia reunion du 23 juillet 1959, outre ie president, M. Cnstofini, et quel-
ques-uns de ses subordonnés, le contréleur d'Etat, un conirdleur de I'administration
de |'Aéronautique, commissaire du gouvemement, et des représentanis des action-
naires : ONERA, Direction des poudres, Nord-Aviation, Sud-Aviation, SNECMA, Gé-
nérale des avions Marcel Dassault (GAMD), Matra, SEPR (Société d’études de ia
propulsion par réaction). Le CEA, non mentionné, assiste aux réunions suivantes,

Au cours de la réunion, le représentant de Sud-Aviation s'efforce de limiter le role
de la SEREB & des avant-projets, I'élaboration des projets proprement dits devant
ensuite, selon Iui, étre confiée & sa société. il n’est pas suivi par les autres actionnai-
res. Entre autres sujets sont également évogués le salaire de certains cadres et la
préparation d'une mission aux Etats-Unis chez Boeing et Lockheed.

Ainsi, avant méme la constitution de la société, apparaissent des traits qui mar-
quérent ensuite ses dix ans d’existence. C'est le cas de sa lutte sur deux fronts pour
maintenir ou élargir son domaine d'action, vis-a-vis d'une part de I'Ftat, d'autre part
de ses sous-iraitanis, dont les principaux etaient aussi ses actionnaires — notamment
sSud-Aviation, dont les dirigeants furent souvent les seuls a se souvenir que les direc-
tives ministérielles donnaient a leur société une certaine prééminence en matiére
d'engins balistiques.

Au cours de sa réunion du 23 juillet, le conseil d’administration formule quelques

demandes de modifications du projet de convention Etat-SEREB, presque toutes
acceptées par la DTIA. A la fin du mois d'ao0t, dans une lettre d'information destinée
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au ministre des Finances, le contréleur d’Etat reléve que « L’Air entend limiter trés
étroitement les pouvoirs de la société. Celle-ci est obligée de demander des autori-
sations pour un trop grand nombre d’opérations. !l en résulie des risques de dilution
des responsabilités et de retard. On comprend le ministre des Armées mais dans ce
cas la création de la société ne se justifie pas ». Pour des raisons opposées, le se-
crétaire d’Etat & PAir envisage, lui, de faire approuver la convention par décret, alors
que le président de la SEREB souhaite qu'elle reste confidentielle.

La SEREB est finalement constituée le 17 septembre 1959, A la méme date, il
existe un projet de convention Etat-SEREB trés proche du texte qui ne fut signé par
MM. Blancard et Cristofini que ie 29 juillet 1960 : les différences entre les deux
textes portent principalement sur le contréle a exercer par le ministre des Finances
sur la societe.

Le capital de la SEREB (6 millions de NF} est également réparti (12,5 % chacun}
entre les huit actionnaires énumérés précédemment. La nouvelle société de guidage
inertiel, la SERNI, constituée par SFENA, SACM et SAGEM, devait également parti-
ciper au capital. Pour cela, GAMD et Matra devaient lui céder une partie de leurs ac-
tions.

On peut résumer ainsi les principales dispositions de la convention :
~ IEtat se propose de confier & la société la responsabilité des études et fabrica-

tions nécessaires a la réalisation d'engins sol-sol balistiques ;

- la société assurera, en qualité de maitre d'azuvre, I'étude d'ensemble et la coordi-
nation des opérations nécessaires a la réalisation de systémes d'armes & base
d'engins balistiques, ceux-ci comprenant les engins eux-mémes et leur environ-
nement. Elle devra utiliser au maximum les moyens d'études, de fabrication et
d'essai existants. Les nouveaux investissemenis éventuellement nécessaires se-
ront réalisés hors de la société. L'Etat passera, avec la société, les marchés né-
cessaires a la réalisaiion de la mission de celle-ci, & charge pour la société de
traiter avec toutes enireprises ou organismes qualifiés pour les différents actes,
founitures et prestations, que ces contractants soient actionnaires ou non. Lors-
que 'Etat le jugera opportun, les contrats ainsi élaborés avec des tiers par la so-
ciété pourront étre passés directement par I'Etat ;

- [Etat (ministres des Finances et des Armées) exercera un contrdle analogue a
celui gu'il exerce sur les sociétés nationales réalisant des armements ;

—~ pour le contrble des activités de la société, le ministre des Armeées se réserve de
suivre de fagon permanente les éludes et travaux poursuivis par la societé ou ses
sous-traitants et d'approuver les contrats passés & ceux-ci d'un montant supérieur
a 250 000 nouveaux francs.

Le DMAA Jean Blancard suit personnellement l'activité de la SEREB & ses débuts.
Accompagné de six ingénieurs de haut grade de la DTIA, il se rend le
14 octobre 1958 a Courbevoie, ol la SEREB a installé ses premiers bureaux dans
une usine de Sud- Awat[on Il se fait longuement exposer l'organisation de la société
et I'état de ses travaux 2

?7 Cette date unanimement retenue par jes organismes concernés est surprenante, car la lettre autori-
sant le délégué ministériel & I'Air & signer par délégation la convention Etat-SEREB est émise par
ministre Je 10 aolt 1960, en méme temps qu'une autre lettre limitant les délégations accordées au
DMAA (avec un recours au ministre dans un certain nombre de circonstances : désignation du prési-
dent de la sociéié, modification des statuts, répartition du capital, notamment). SHAT, dossier 26 R 16,
?® SHAA, carton E2117.
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La direction technique de la SEREB est composée d'ingénieurs provenant du mi-
nistére des Armées et de divers secteurs de lindustrie, ainsi que de quelques offi-
ciers des ameées. Elle comporie quatre groupes (études militaires, synthése, études
avancees et méthodes, essais) et un bureau d'études commun,

M. Blancard observe que la démonstration de l'utilité de la SEREB a di éire faite
et qu'il a fallu vaincre certaines hésitations avant d'arriver a un accord général. il es-
time gu'elle est une organisation indispensable compte tenu de [importance de la
tache a accomplir. Mais il souligne qu'elle doit rester une structure iégére et rappeile
que les effectifs actuels, qui semblent dépasser le plafond de 50 ingénieurs fixé
pour 1958, n'ont pas encore regu son approbation,

Aprés l'exposé des activités en cours, les orateurs de la SEREB estiment qu'ils ont
acquis depuis un an des connaissances par eux-mémes et en ont tiré une quantité
substantielle de I'étranger, notamment auprés de Boeing. Pour V'avenir, ['aide améri-
caine semble aléatoire. 1l existe en France une base technologique suffisante pour
permettre, méme si l'aide extérieure n'est pas du méme ordre que celle envisagée
inittalement, de mener & bonne fin dans des conditions raisonnables de prix et de
délai le programme d'engin.

Enfin, un exposé complet des aspects industriels est donné par la SEREB, avec
indication de la répartition des tAches opérée ou envisagée. Nombre d'industriels
compétents ont été identifiés mais, pour la centrale inertielle, les possibilités sont en-
core trés imprécises.

M. Blancard soufigne que le réle fondamental de la SEREB consiste a répartir sur
l'ensemble de ¥industrie les taches d'étude et de réalisation du systéme d'armes. A
l'exemple de ce qui s'est {ait pour I'énergie nucléaire, elle doit faire appel a toutes les
ressources industrielles de la nation. Le probleme de l'engin est sensibiement du
méme ordre de grandeur, La SEREB devra justifier ses propositions de choix indus-
triels. M. Blancard tient 4 contrdler personnellement la politique industrielle du dé-
partement de I'Air et s'attache particulierement aux options qu'implique le programme
SSBS. Les propositions de la SEREB concernant les choix motivés des sous-
traitants principaux doivent lui étre soumnises.

Dans une lettre du 2 décembre 1959%, le controleur d’Etat auprés de la SEREB
dresse pour le ministre des Finances le bilan des six premiers mois de fonctionne-
ment de la société. Ce bilan refléte sans doute pour une part e point de vue de son
président quand il expose que I'avenir de la sociéte est loin d'éire assure et que « le
secrétaire d’Etat a 'Air, en effet, aprés avoir souhaité la création de cette société
pour donner aux contrats qu'elle passera avec I'étranger le caractdre de marchés
privés, la tient si etroitement en tutelie et intervient si fréquemment dans sa gestion
non pas seulement pour contrdler les décisions mais pour imposer ses solutions,
méme quand il s’agit de questions mineures de fixation des traitements ou de dési-
gnation de personnel de rang moyen, qu'on peut se demander s’il ne regrette pas
son initiative et n'envisage pas de confier a ses propres services une tiche qui
d'ailleurs rentre dans leurs atiributions habituelles. » )

Pour ce qui est des activités de Ia société, le contréleur d’Etat précise qu’aucune
décision vraiment importante concernant le choix des engins IRBM et celui des sous-
traitants n’a encore été prise, que trois sociétés prétendent étre chargées du réle de
maitre d’'ceuvre pour ia propulsion, et qu'il existe des difficultés semblables en ma-
tiere de guidage et de pilotage.

% Centre d'archives économigues et financigres, carton B 13210,
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Au début de 1960 néanmoins, de nombreux choix industriels sont faits, Les sous-
contrats passés par la SEREB, au titre d'un marché-cadre de la DTIA, ont été ap-
prouvés par celle-¢ci. Les sous-traitanis choisis sont pour la plupart des actionnaires
de la SEREB. Les principaux sont :

- pour la propulsion: Direction des poudres, Nord-Aviation, Sud-Aviation,
SNECMA, SEPR pour les propulseurs a propergol solide et I'établissement de
Vernon de la DEFA pour les propulseurs biliquides ;

- pour le guidage : SERN (filiaile commune de SACM, SFENA, SAGEM, dissoute
dés 1961) et LCT ; ]

- pour le pilotage : GAMD, Air Equipement et SFENA ;

- pour le céne de rentrée et pour ies véhicules d’essai ;: Sud-Aviation ;

- pour la recherche : 'TONERA.

Les essais en vol des engins devaient avoir lieu sur le polygone de tir du Sahara,
Pour les essais au soi des propulseurs a poudres et pour la préparation de leurs en-
veloppes, leur finition aprés chargement et fassemblage préliminaire des engins
avani envoi au Sahara, des investissements nouveaux étaient nécessaires.

Le directeur de la DTIA avait clairement indiqué au président de la SEREB sa fa-
gon de voir ces investissements, au cours d'une réunion tenue le 24 octobre 1959 ;
ils devaient &tre implantés sur un terrain proche de l'usine de chargement de la Di-
rection des poudres située a Saint-Médard-en-Jalles (Gironde) ; les investissements
a caractére industrie! étaient a réaliser par la SEREB ; les moyens d'essai étaient a
réaliser ot seraient mis en wsuvre par la DTIA, comme pour les moteurs d'avions. Ces
principes ont &été pour l'essentiel suivis, Pour les essais au sol des propulseurs bili-
quides, |'établissement de Vernon aurait a réaliser des bancs supplémentaires.

La structuration des études de base destinées a maitriser les technigues des en-
gins balistiques pour mettre la SEREB en mesure de concevoir les sysiémes militai-
res proprement dits a été activée et facilitée par la décision du gouvemement d'éla-
borer une loi de programme pluriannuelle d'équipement militaire.,

Le besoin d'une telle loi a été reconnu 2 la fin du mois de novembre 1959, La pro-
babilité que la guerre d'Algérie péserait lourd sur le budget militaire tout au long de la
période de ia future loi (1960-1964) conduisait le gouvemement a plafonner assez
strictement les ressources a consacrer aux missiles balistiques, et ce d'autant plus
que l'effort financier nécessaire pour les études et les investissements (notamment
pour la séparation isotopique de ['uranium et pour la production de tritium) destinés
aux charges thermonucléaires, charges qui étajent la raison d'étre du programme de
missiles, était déja considérable. La nécessité d'une aide éirangére ou d'une coopé-
ration internationale pour la réalisation de ce programme était une nouvelle fois affir-
mée, afin d'en limiter le colt. i

Dans son discours prononcé devant les auditeurs de [I'Ecole militaire le
3 novembre 1959, e général de Gaulle déclarait ainsi que la France devait avoir une
force de frappe nationale, mais n'excluait pas de Yacheter.

Vers la création de structures industriefles et élatiques lourdes pour la réalisation de
programmes purement nationatix

L'idée d'une loi de programmation militaire a pris corps en méme temps que l'on

prenait conscience de la vanité de F'espoir d'une aide américaine substantielle. La
perspective de programmes de missiles purement nalionaux telle qu'elie apparaissait
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apres ia reussite de la premiere explosion nucléaire frangaise imposait a la fois une
modification des caractéristigues des missiles a réaliser et un renforcement des ca-
pacités d'invention de nos industries. La constiiution d'équipes de maiirise d'ceuvre
aux divers niveaux des systemes a réaliser apparut comme impérative.

Aprés une réunion du Comité technique des programmes tenue Ie
29 janvier 1960, le chef d'état-major général des armées demande le 16 février au
délégué ministériel pour l'armée de I'Air'® de faire établir et proposer ies grandes ii-
gnes d'un programme, dont il indique l'esprit, visant a réaliser un engin balistique
adaptée aux possibilités frangaises. Une annexe a |a lettre indique les caractéristiques
de l'engin & construire ainsi que les ressources que lui réservait le projst de loi de
programme, & savoir 55 millions de nouveaux francs en 1960 et 120 millions de 1961
a 1964, soit un total de 535 millions. Des ressources non precisées étaient prévues
pour les études et investissements de la Direction des poudres, dont une partie pour-
rait étre réaffectée aux engins si la propulsion liquide, réputée beaucoup moins
chere, était retenus. La loi, élaboree au premier semestre 1960 et présentée au
Parlement durant le second, réservait finalement 770 millions de nouveaux francs
aux engins spéciaux (balistiqgues et tactiques), 225 millions a leur propuision et
225 millions au champ de tir. Elle fut adoptee le 8 décembre 1960.

En avril 1960, Jean Blancard donne au directeur de la DTIA ses directives pour le
recentrage des activités et de l'organisation de la SEREB?'. Aprés avoir rappelé qu'il
avait été personnellement favorable a la création de la SEREB, contre ['avis du géné-
ral Lavaud, il affirme que dés le début son président, « parti pour la gloire », a voulu
lui donner une tournure qu'il n'a pas approuvee ; ii a di écrire a M. Cristofini pour -
limiter & cinquante le nombre de ses ingénieurs. D'autres letires ont suivi pour rap-
peler & la SEREB quel devait étre son role, mais J. Blancard regrette de n'éire pas
compris. [l constate que la société dispose d'un Groupe installation et emploi de sept
ingénieurs, dont un ingénieur en chef des Ponis et chaussées, alors que le Groupe
coordination, qui, a ses yeux, est la celiule fondamentale, ne compte que deux inge-
nieurs. Pour |ui, il est plus urgent de fabriquer I'engin que de couler du béton dont le
besoin est encore nébuleux. En conclusion, J. Blancard considére qu'une révision
compléte de [a SEREB et une redistribution de ses ingénieurs s'imposent.

Le 10 mai 1960, tout en approuvant l'orientation générale du programme balistique
- et notamment le mode de conirdle de la SEREB — que le délégué ministériel pour
farmée de l'Air iui a proposée, Pierre Messmer, minisire des Ammées, lui indique
dans sa réponse® (sous le timbre de |'état-major général des armées-bureau techni-
que) les réserves et complémenis qui lui paraissent nécessaires dans le cadre de la
politique voulue par le gouvernement et des moyens du pays.

Pour ce qui est de ia SEREB, le ministre [a juge utile a condition d'éire judicieu-
sement utilisée. Il affirme qu'il ne revient pas & la société de définir elle-méme [‘objet
de ses travaux. Les armées devraient trouver en leur sein les moyens nécessaires a
l'appreciation et a la définition des programmes. Le recrutement de la SEREB aupres
des différents corps d'ingénieurs militaires conduit P. Messmer a penser que la mise
en place au sein de la DTIA d'une équipe de direction efficace des programmes ba-
listiques serait possible et sans doute souhaitable.

O SHAA, carton E 2117.
o ibid.
2 1big.
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Sur le plan industnel, le ministre comprend la nécessité de regroupsments, mais
indique qu’it faut autant que possible éviter la création de sociétés nouvelles, qui
coQtent cher et qui risquent de servir de paravents commodes a des partages d'inté-
réts étrangers au bien public.

Le ministre rappelie enfin que la décision du 4 aolt 1958 de son prédécesseur dé-
finissant le rdle des directions technigues intervenant dans les études d'engins ne
peut étre considérée comme un blanc-seing générateur d'indépendance dangereuse,
les programmes d'engins balistiques débordant d'ailleurs largement le cadre de ces
directions.

Parmi les raisons qui ont retardé jusqu'au 29 juiliet 1960 la signature de la
convention Etat-SEREB, les principaies résident probablement dans la poursuite des
discussions entre le ministere des Armeées et celui des Finances et des Affaires éco-
nomiques, comme en témoigne la longue iettre qu'adresse le 12 mai 1960 le premier
au second. Cefte iettre, signee pour le ministre par le DMAA, qui montre llintérét que
le ministére des Finances portait aux structures de l'industrie, décrit dans le détail la
répartition des activités en matiére d'engins balistiques, justifiant la répartition propo-
sée du capital de la SEREB®.

Cette lettre, adressée a M. Baumgariner, développe en fait une premiere réponse
a une leftre de son prédécesssur, Antoine Pinay, datée du 23 octobre 1959, par la-
quelle le ministre des Finances subordonnait son accord sur ia convention a
I'obtention de pouvoirs de contréle pour son ministére sur la nouvelle société ainsi
que d'informations précises sur les structures industriellss que la Défense entendait
mettre sur pied en matiére d'engins balistiques.

La letire avait été précédée d'entretiens enire la direction du Trésor et le cabinet
du délégué ministériel a I'Air. Dans une fiche suivant un de ces eniretiens, au cours
duquel la délegation ministérielle a I'Air avait fait part de lintention du délégué de
créer deux sociétés de maitrise d'ceuvrs, f'une pour la propuision, l'autre pour le gui-
dage, le fonctionnaire du Trésecr écrivait a Pintention de son ministre : « Ces modifi-
cations visent manifestement a ter a la SEREB toute possibiliié d’autonomie, mais il
n'est pas prouvé que cette nouvells structure ne soit pas préférable a Pancienne. »*

Des motivations de pouvoir n'étaient probablement pas absentes des intentions du
délégué a P'Air et de la DTIA, mais elles comptaient certainement moins que leur
conviction : pour eux, les raisons qui leur avaient fait considérer comme nécessaire
la creation d’'un maitre d'csuvre d’ensemble d’'un systéme d’'engins balistiques va-
lajent tout autant au niveau des grands sous-ensembies ou sous-systémes, notam-
ment lorsque ces eléments compertaient une grande part de techniques nouvelles
qu'aucune société industrielle existante n'était en mesure de maitriser, faute d'une
structure ou d’'une dimension adéquate.

Le DMAA indique, dans sa réponse, que pour réduire & la fois les colis trés éle-
vés et les longs délais des programmes d'engins, qui font appel a des technigues
presque entiérement nouvelles pour tindustrie frangaise, it convient de rechercher la
meilleure utilisation de ses moyens. L'expérience étrangére démontre que la meil-
leure méthods est de choisir un maitre d'csuvre chargé de la définition globale de
I'engin, de la répartition et de 'harmonisation des tdches ainsi que du controle de leur
oxécution. Les administrations techniques ne sont pas outillées pour assurer slles-
mémes ce role dans les conditions de souplesse et d'efficacité nécessaires. A I'in-
verse, compte tenu de [a grande nouveauié des technigues requises, aucune enire-

23 .
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prise existante n'est susceptible d'assurer convenablement ce rdle. En conséquence,
il a été jugé préférable de confier la fonction de maitre d'ceuvre & une société spé-
ciale créée a cet effet.

Le capital de la SEREB devait étre modifié pour mieux refléter l'importance relative
des sous-malires d'eeuvre en cours de constitution ~ notamment la SERNI, pour le
guidage inertiel, et une société d'études de propulsion qui devait regrouper & la fois
e Service des poudres et les grandes sociétés chimiques, ainsi que des sociétés
aéronautiques ou de propuision par fusée choisies en fonction de leurs réalisations
et de leurs compétences.

La SERNI eut une vie courte, la SAGEM assurant finalement seule la responsabi-
lité des centrales inertielles, aprés avoir bénéficié dans ses murs du concours imposé
d'une équipe dingénieurs de [a SEREB. Lors de ia dissolution de la SERN, qui suivit
de peu le départ de Jean Blancard consécutif a la création de la délégation ministé-
rielle pour 'armement, les investissements d'essais de la société en cours d'installa-
tion ou en attente de livraison se retrouvérent sans destination. Le chef du Départe-
ment engins les proposa au LRBA, qui ne les accepta qu'avec réticence®, car l'expé-
rimentation de matériels autres gue les siens n'était pas dans ses habitudes. C'est
ainsi que naquit le Centre d'‘évaluation de materiels de navigation par inertie (pour
aeronefs, missiles ou sous-marins) du LRBA, qui joua un rdle déterminant dans la
maitrise par la France de cetlle technigue.

La SEP {Scociété europeenns de propulsion), elle, ne vit e jour que dix ans plus
tard, avec des perimétres d'activites et de capital tres différents de ceux envisages
en 1960 pour une société de propulsion. Les propulseurs des engins du programme
d'études de base et les missiles balistiques de premiére génération furent réalisés
par une siructure industrielle encore tres éclatée, comprenant :
~ ['etablissement de Vernon de la DEFA, pour ies propulseurs a liquides stockables

{la SEPR s'était vu confier en parallele les premiess travaux de propulsion cryo-

génique) ;

~ le Service des poudres (ensuite Direction des poudres} pour les chargements en
propergols solides ;

~ le groupement Nord-Aviation-SNECMA {(NORMA, filiale commune des deux so-
ciétés) pour les propulseurs a poudre dotés de structures métalliques et de quatre
tuyeres rotatives ;

- le groupement Sud-Aviation-SEPR pour les propuiseurs a poudre dont la struc-
ture était en composite filameniaire et 1a tuyere fixe avec dispositif de pilotage par
injection de fluide.

La SEREB avait constitué un Groupe d'étude de propuision que ia DTEnR {Direc-
tion technique des engins) jugeait piéthorique et qui fit souvent office de sous-maitre
d'ceuvre de fait des propulseurs, maligré ies efforts de I'administration pour créer des
groupements industriels pour jouer ce rdle. Cette ambiguité perturba le début du dé-
veloppement des propulseurs et constitua pour la DTEn une des raisons de souhai-
ter une modification générale du rdle de la SEREB.

il est vrai que les groupements industriels constitués dans le domaine de la pro-
puision ne surent pas toujours rendre les services que le ministere des Armées at-
tendait d'eux. Ainsi, le 22 décembre 1965, aprés deux échecs en vol d'engins expé-
rimentaux du programme SSBS imputables aux tuyéres du premier étage, l'ingénieur

% Indication fournie lors d'un diner-débat du 8 novembre 1991 par Pierre Soufilet.
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général Pierre Souffiet, directeur technique des engins, écrit aux présidents des so-
ciétés Nord-Aviation, SNECMA et NORMA pour constater qu'elies n'ont pas joué leur
réle et pour leur donner des directives d'organisation et de méthode®. Il conclut ; « A
court terme, et en attendant qu'une organisation efficace Nord-Aviation-SNECMA se
dessine, je suis amené, devant 'urgence des problemes & résoudre, a faire appel a
la SEREB qui a déja montré dans des situations antérieures tout le dynamisme dont
elle pouvait faire preuve pour surmonter les difficuliés. Jusqu'a obtention de résuitats
satisfaisants [...], la SEREB prendra la direction effective des travaux sur les tuyeres
des propulseurs 301-802-303-804 {pour engins SSBS et MSBS) ». [i précise ensuite
les responsabilités confiées pour un temps a la SEREB. Cette intervention de la
DTEn dans une situation d'urgence, que la nature des contrais (en régie pure) auto-
risait, est une bonne illustration de son mode d'action avant qu'elle ne reprenne, un
an aprés, la passation des contrats de propulsion.

La SEREB conserva ia sous-maitrise d'ceuvre des chaines fonctionnelles des en-
gins : guidage (fonctiocn calcul nctamment}, pilotage (ensemble des organes de
commande et de puissance, chague organe étant commandé a un sous-traitant),
séquentiel (ensemble des organes de commande ou de puissance des événements
discrets, pyrotechnie notamment), chaines expérimentales (télémesures, trajectogra-
phie, télédestruction).

Les établissements de Nord-Aviation et Sud-Aviation eurent la responsabilité de
sous-maiirise d'ceuvre des sous-ensembles d'engins autres que les propulseurs :
corps de rentrée, case des éguipements recevant les equipements ceniraux des en-
gins (guidage et pilotage notamment), compléments des étages propulsifs.

Ces structures industrielles menérent a bien les activités couvertes par la premiére
loi de programmation d'équipement militaire, puis, avec guelques changements, cel-
les couvertes par la deuxieme loi {1965-1570}, qui correspondent & la mise en ceuvre
des grandes décisions du printemps 1963 relatives a la réalisation des systémes
MSBS et SSBS de premiére génération.

Paralielement, ies structures étatiques connurent deux mutations majeures avec la
création de la délégation ministérielle pour Farmement en 1961, comprenant dans
son sein un Département engins, et celle de la Direction techniques des engins
en 1965. Des 1960, la {égéreté des services du ministére des Armées chargés de la
direction et du contrdle de programmes d'engins balistiques provoguait une insatis-
faction manifeste. Aussi n'est-il pas surprenant que les engins figurent en bonne
place dans les motifs de création de la DMA.

En présentant aux auditeurs de I'THEDN, moins de trois mois aprés cette création,
les raisons qui I'avaient motivée, le géneral Lavaud mettait au premier rang la néces-
sité absolue de mettre en commun de tous les efforts, de les faire converger pour
permetire des réalisations effectives dans trois domaines majeurs : l'atome, les en-
gins et I'électronique‘”. I} estimait nécessaire que les quatre directions classiques
concemées par les engins — la Direction des poudres, la DEFA, la DCCAN et la DTIA
~ s0ient coiffées en la matiere par une méme autorité. Il affirmait aussi que ia créa-
tion d'un Département engins ne pouvait &tre qu'une premiere étape et qu'il fallait
rapidement le transformer en une véritable direction technique.

% CAA, carton 110.02.03.05.5.
% Centre de documentation de MHEDN.

25



LA STABILISATION DES STRUCTURES ETATIQUES ET INDUSTRIELLES PENDANT LA
REALISATION DES PREMIERS GRANDS PROGRAMMES (1962-1970)

Les strucltures de réalisation des premiers programmes

L'arrété du 22 juin 1981 portant organisation et fixant les attributions de la déléga-
tion ministérielle pour I'armement créée par décret du 5 avril 1961 décrit succincte-
ment [‘organisation du Département engins. Celui-ci, dont la direction est confiée a
lingénieur en chef de F'Air Pierre Soufflet et qui est pour I'essentiel composé des per-
sonnels du GEB de la DTIA, transiérés de la Cité de I'Air au boulevard Saint-
Germain, comprend, outre des services adminisiratifs, trois bureaux : un Bureau
technique & vocation technologique, un Bureau engins balistiques et un Bureau en-
gins non balistiques chargés des programmes.

Le Département engins devient la Direcfion technique des engins (DTEn) en
aout 1965, avec un Service technique des engins, aux missions centrées sur les en-
gins stratégiques. Ce changement d'appellation, accompagné d'un déménagement
du boulevard Saint-Germain a Puteaux, dans des bureaux installés dans l'ancien
Arsenal, ne se traduit pas par un changement soudain de mode de travail vis-a-vis
de la SEREB. La délocalisation de ses services fait neanmoins perdre a la DTEn un
peu de son réle de conseiller auprés du délégué ministériel.

Le Service technique des engins tactiques est créé en 1970 au sein de la DTEn,
que rejoint en 1973, sous l'appellation ds Service technique des poudres et explosifs
(STPE), la partie restée étatique de la Direction des poudres — la partie industrielle
constituant la Société nationale des poudres et explosifs.

Cette montée en puissance paralléle, d'une part des services techniques de I'Etat
chargés des missiles balistiques, d'autre part de la SEREB et de nouveaux secteurs
industriels, que la croissance des budgets rendail nécessaire, a eu pour consé-
quence une modification progressive des liens contractusls entre I'Etat et [industrie
pour la réalisation des programmes d'engins. Durant les années 1960, le réajuste-
ment le plus marqué eut lieu aprés les décisions de lancement des programmes
majeurs, au moment ou se constituait la nouvelle DTEN.

Le 25 octobre 1963, répondant a une lettre du président de la SEREB demandant
['autorisation de nommer de nouveaux directeurs, le délégué ministériel pour I'Arme-
meni écrit notamment :

« Je saisis cette occasion pour vous faire part de mes intentions au sujet de I'avenir de

votire societé et pour vous donner les directives correspondantes.

L'avenir de votre société repose au premier chef sur les services que vous avez rendus
et que vous serez amenés a rendre au profit de I'Etat. Ces services sont dés a présent
considérables comme le monire l'importance aujourd'hui atteinte par la SEREB. Pour
avenir iis doivent &tre situés par rapport d'une part aux interventions normales de Fadmi-
nistration dans la conduite des programmes, d'autre part, a la place qui peut vous étre dé-
volue dans 'ensemble des organismes techniques et industriels travaillant au profit de
ifarmement.

Les interventions de l'administration dans la conduite des programmes d'armement
sont actuellement étudiées au sein d'une réforme d'ensemble des structures et des mé-
thodes de la DMA[...1

Une direction des engins assurera notamment Ja conduite des programmes d'engins
balistiques et spatiaux. Ceci exclut F'attribution a votre société d'un monopo!e gui rendrait
inoperantes les interventions de la direction projetée. Cette position de princips laisse in-
changées les maftrises d'ceuvre sous mandat de I'Etat qui vous sont confiées, et que je

26



vous demande de mener a bien dans le cadre des conirats et conventions qui nous lient,
pour quatre programmes importants :

- études balistiques de base ;

- gngin SSBS et son deploiement ;

—engin MSBS ;

~ lanceur de satellite Diamant, » *

Le DMA rappeile ensuite que 'exécution en direct par la SEREB de travaux de fa-
brication est contraire & I'esprit et & la lettre des décisions qui sont a f'origine de sa
création. Il estime que l'activité de bureau d'études technigues travaillant en appui de
la Direction des engins lui ouvre un champ d'action considérabie.

Quant aux effectifs de la SEREB (alors de 457 personnes, dont 219 ingénieurs), il
estime gu'il serait prudent de songer a tes limiter.

Le tableau ci-apras illustre en effet la croissance de la SEREB de 1960 a 1964% ;

1960 1961 1962 1963 1964
Montants des crédits regus 100 164 295 360 530
Montants des frais propres 4.7 6,3 9.9 17,0 27
Effectif total 115 150 220 410 600

|'effectif tolal atteignit 1038 personnes a la fin de 1967 et plus de 1100 en 1968.
Les effectifs du Département engins, entre sa création en 1961 et 1664, sont passés
de 12 personnes, dont 9 ingénieurs ou officiers, a 32 personnes, dont 21 ingénieurs
ou officiers.

Trois mois pius tard {le 13 janvier 1964), dans une note inierne sur la politique a
long terme en matiére d'organisation industrielie des études et fabrications d'engins
balistiques en France®, le Département engins s'interroge de fagon plus radicale sur
l'avenir de la SEREB.

La note affirme en préambule que, de 1960 a 1963, toute I'organisation des études
et fabrications d'engins balistiques en France a reposé sur la SEREB et que, pour se
rendre indispensable et mieux assurer sa survie, elle s'emploie a donner {e moins
possible de responsabilités d'ensemble & ses sous-traitants en morceiant les sous-
contrats.

Le Département engins rappelle ensuite qua la DMA n'a pas fait pour la SEREB
un choix comparable & une organisation de type CEA ou CNES (Centre national
d’études spatiales), mais a, au contraire, affirmé dés ie début de 1963 sa volonté de
créer une Direction des engins balistiques et spatiaux au sein de l'administration.
Cette decision condamne, selon iui, a terme la SEREB. Une Direction des engins ne
paut se concevoir en effet gue si elle a plusieurs mattres d'ceuvre en face d'elle.

Diverses solutions sont envisagées pour [e devenir de la SEREB : 'absorption par
la future DTEn apparait comme la plus logique, mais les questions de statuts des
personnels la rendent irréaliste ; reste la fusion avec d'autres sociétés : diverses hy-
pothéses sont avancées, mais aucune n'‘émerge comme étant la meilleure,

Le Département des engins (DEN) rappella également ies efforts quiil a conduits
pour constituer de véritables sous-maifres d'ceuvre, voire des maitres d'ceuvre, avec

%8 CAA, carton 110.09.01.02.4.
% |_es montants sont donnés en millions de francs.
®CAA, carton 110.09.01.02.4.
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le groupement Sud-Aviation-SEPR pour des engins complets*!, les propulseurs a
propergol solide et enveloppe en fil bobiné* et les propulseurs oxygéne et hydro-
géne liquides, ainsi que le groupement Nord-Avation-SNECMA (NORMA) pour les
gros propuiseurs a poudre a enveloppe métaliique,

Les restructurations indusinelles des anncées 1970

Les problémes de politique industrielle évoqués par ia note précitée ne trouvérent
guére de solution avant la fin du développement des missiles de premiére généra-
tion, avec la création de deux sociétés : la Société nationale industrielle aérospatiale
(SNIAS, plus tard appelée simplement Aérospatiale), qui réunit a partir du
1® janvier 1970 Sud-Aviation, Nord-Aviation et la SEREB, et la Société européenne
de propulsion (SEP), qui résulte de la réunion, & partir du 1% juin 1962, de ia SEPR,
de la Division engins-Espace de la SNECMA et du groupement NORMA, puis,
en 1971, de la partie industrielie du LABA de Vernon — création suivie par la consti-
tution, le 1% octobre 1972, du groupement d'intérét économique G2P {Groupement
pour les gros propulseurs a poudre) entre la SEP et la SNPE (Sociéié nationale des
poudres et explosifs). La constitution de ces deux grands ensembles résulta d'une
longue maturation.

Au début de 1965, a quelques mois de la création de la Direction des engins,
P. Messmer, ministre de la Défense, regoit M. Cristofini, président de ia SEREB, pour
linformer de ses intentions et charge le général Lavaud, déiégué ministériel pour
Farmement, de la confirmation des termes de Pentretien. Dans une letire datée du
4 mars 1965, le DMA écrit au président de la SEREB**:

« Le ministre me charge de préciser et de compléter les directives qu'il vous a données
tors de Fentrevue du 11 janvier dernier, pour éviter tout malentendu et vous permettre
d’orienter en conséquence les activités futures de votre société. Le domaine des respon-
sabilités de la SERER se situait jusqu'ici & mi-chemin entre celui d'une direction technique
de Parmement et celui d'un constructeur de matériel ; le développement du Département
engins de !la DMA conduit a choisir entre deux voies: rapprocher la SERER de
'administration ou la rapprocher de I'industrie. Pour de multiples raisons et en particulier
pour éviter que I'administration n'ait & recréer en son sein des équipes de techniciens qui
feraient double emploi avec celles de votre société, et en vue d’assurer aux sociétés de
constructions agéronautiques un plan de charge suffisant, c'est la premiére voie que j'ai
retenue. L'activitié a long terme de votre société doit donc étre recherchée dans une as-
sistance {echnique du Département engins, du type de celle qui vous a été proposée pour
le développement du lanceur hydrogene-oxygene liquide, c'est-a-dire ;

— préparation des avani-projets et des dossiers de calculs dans la phase de conception ;

— intégration et gestion {echnique dans la phase de réalisation. » )

Le DMA précise en outre que le conirdle de gestion de la société par I'Etat conti-
nuera a s’exercer selon je protocole en vigueur, que le CAPE (Centre d'achévement
des propulseurs et engins), futur centre officiel d’essais au sol, sera rattaché au Dé-
partement engins et enfin que ia SEREB doit limiter son activité et s’appuyer sur les
sociétés Nord-Aviation et Sud-Aviation. La liste des contrats que le Département en-
gins entend passer directement est annexée a ia lettre.

4111 &tait envisagé de Iui confier dans un délai de I'ordre de deux ans la maitrise d'ceuvre d'ensemble
du programme M3B3.

“2 Activité dans laquelle le groupement eut un réle durable.

“ Centre d'archives économiques &t financiéres, carton B 13210
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Les discussions parfois vives entre la DMA et la SEREB trouvent leur écho au
conseil d'administration de la société lors de ses réunions du second semestre 1963
et du premier semesire 1964. Les sociétés a la fois actionnaires et sous-traitantes de
la SEREB, en premier lieu Sud-Aviation, s'inquiétent de la croissance des effectifs de
ia SEREB et du fait que tous les efforts ne sont pas toujours faits pour éviter les dou-
bles emplois et pour confier aux coopérants des taches majeures. M. Cristofini doit
dresser 'historique de la SEREB depuis l'origine et énumérer les responsabilités de
sous-maitres d'czuvre confiées & ses sous-traitants. M. Vallieres, qui représente la
Générale des avions Marcel Dassauit, sociéte qui, dans les programmes de la
SEREB, a surtout une responsabilité d'équipementier, mais qui a une expérience de
maitrise d'ceuvre de missiles pour {'exporiation, estime que la SEREB ne doit pas
faire ce que peuvent faire les coopérants, mais que la responsabilité du maitre d'ceu-
vre dans le montage final et les essais de I'engin complet ne soufire pas de discus-
sion.

Quelques mois plus 161, le général Puget, président de Sud-Aviation, s'était plaint
en des termes vifs auprés de celui de la SEREB du développement des activités de
celle-ci au détriment de Sud-Aviation ; il faisalt part en termes semblables de ses
doléances au DMA lui-m&me, lui écrivant en particulier®®;

« J'ai souleve au conseil le probléme des relations entre la SEREB et ses coopérants.
C'est qu'en effet, le tendance est de transformer la SEREB, non plus en organisme d'étu-
des, mais de réalisations ; en fait, la SEREB met a Pinstruction de nombreux personnels
pour constituer ses propres equipes de montage, manutention et essais des sous-
ensembles confiés aux industriels. [...}

Le domaine de Saint-Aubin®® nous parait bien cher! !l est nécessaire de donner un
coup de frein, sinen nous irons & des conflits violents.,

Je ne puis pas comprendre que Cristofini ait aujourd’hui la prétention de faire a notre
plece, et au prix de dépenses nouvelles et inutiles, notre travail d'industriel. »

La politique de reconquéte de son pouvoir de direction des programmes balisti-
ques menée par la DMA/DTEn, notamment par la reprise sous forme de marchés
directs des sous-contrats de la SEREB, conduit la societé elle-méme a s'interroger
sur son statut et & évoquer I'éventualité d'évolutions majeures. Son président le fait
notamment en des termes identiques dans deux lettres adressées au ministre des
Armées et au DMA datées du 16 novembre 1966%.

I v rappelle gu'au début de 1965, le minisire lui avait demandé de faciliter le
transfert de sa société a ia future DTEn d'une grande part des responsabilités admi-
nistratives et financiéres exercées alors par la SEREB dans les programmes d'en-
gins balistiques.

Il dresse ensuite un sombre tableau des contrais qui ne sont plus gérés par la
SEREB : impossibilité pour la SEREB de continuer & jouer un rdle technique par
manque de retour d'informations, dilution des responsabilités des coopérants dans le
domaine de la propulsion. Il prédit en conséquence I'échec probable des program-
mes en cause et la fuite vers d'autres secteurs de [*élite des équipes techniques de la
SEREB.

Pour éviter ces périls annoncés, il propose soit la création d'un Office regroupant
la DTEn et la SEREB sous ia iutelie d'une direction de la DMA, soit l'intégration de la
SEREB dans une société nationale dont elle canstituerait [a Direction technique de la

“ CAA, fonds 022/312, carton 70.
% Pres de Bordeaux, ol était construit un ensemble hatelier pour fes personnels de passages et des
ggaisons pour les résidants.

CAA, fonds 022/312, carton 70.
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Division engins balistiques et spatiaux®’, Il insiste en conclusion sur I'urgence d'une
solution, qui implique son effacement personnel, en raison du moral des équipes
techniques, profondément affecté par l'incertitude sur leur mission.

A la fin de 1968, le gouvernement annonce une restructuration de lindustrie aéro-
spatiale nationalisée, avec une spécialisation de Sud-Aviation dans les études et les
réalisations d'aéronefs et un regroupement dans Nord-Aviation des activités en ma-
tiere d'engins. Des transferis d'établissements entre les deux sociétés devaient en
résulter. Dans ce schéma, [a SEREB devait naturellement, pour sa plus grande part,
étre intégrée dans Nord-Aviation. Dans une déclaration devant 'Assemblée natio-
nale, fe 14 juin 1967, le minisire des Armées confirme l'orientation des étudss de
restructuration industrielle :

« Afin de concentrer les responsabilités des programmes d'engins, il sera constitué un
puissant bureau d'études regroupant les moyens de Sud-Aviation ef de Nord-Aviation
spécialisés dans les études de gros et de petits engins. A ceux-ci pourra se joindre une
partie de la SEREB dont Fautre partie continuera a assister la Délégation ministérielle
pour farmement en vue de la définition et de la gestion des programmes. Auiour de ce
bureau d'études seront re%roupes des établissements®® {...] dont l'activité principale est la
fabrication d'engins {...

Dans le courant de Iete 1867 des mesures d'organisation interne sont préparées
par la direction de la SEREB et annoncées au conseil d'administration de la société
le 20 octobre 1967, en prévision des regroupemenis prévus par le ministre.

Parallelement, le 27 octobre 1967, sur proposition du ministre de 'Economie et
des Finances, le ministre des Armees crée un groupe de travail interministériel {(Ar-
mees, Finances, Industrie, Transports, Plan et Aménagement du territoire) chargé
d’ examlner l'ensemble des problemes posés par la réorganisation de lindustrie aéro-
nautique®®, Le groupe de travail, qui tient de nombreuses réunions au premier tri-
mestre 1968, décide d'examiner en priorité le probléme qui iui parait le plus impor-
tant, & savoir la situation des sociétés Sud-Aviation, Nord-Aviation et SEREB. Son
rapport provisoire, remis le 28 mars 1968, conclut a ia nécessité de rassembler ces
sociétés « dans un seul groupe industriel qui bénéficierait ainsi des avantages d'une
diversification de ses activités et d'une pius grande puissance économique sur le
marché mondial ».

Les mois qui suivent sont consacrés a préciser ces orientations nouvelles, assez
différentes de celles annoncées précédemment par le ministre des Ameées.

Finalement, le principe de la fusion des trois sociétés est approuvé par le Conseit
des ministres du 19 février 1969, Le communiqué publié a lissue du Conseil®' souli-
gne en particulier e fait que la nouvelle société aura une dimension comparable aux
grandes sociéiés aéronautiques britanniques et fixe a 1870 la date de la fusion ef-
fective. La naissance de la nouvells société a lieu fe 1% janvier 1970, aprés plusieurs
mois de préparation intense tant de la part des sociétés que de I'administration (mo-
dification du capital, définition de nouvelles structures, choix des hommes). La
SEREB est pour I'essentiel transformée en Division des systémes balistiques et spa-
tiaux (DSBS) de la nouvelle Société nationale industrielle aéronautique et spatiale
(SNIAS). Les moyens industriels de la nouvelle société a vocation balistique et spa-
tiale sont regroupés dans trois établissements : Les Mureaux, Aquitaine et Cannes,

“ En 1970, elte devient en réalité ia Division des systémes et engins spatiaux de la SNIAS.
. “® v compris certains établissements de la DMA. CAA, fonds DPAI, carton 431.

CAA, fonds 022/312, carton 70.
50 ., CAA, fonds 022/325, carton 114.

5 Ibid.
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dont les effeciiis, comme ceux de la DSBS, sont de l'ordre de 1 000 personnes cha-
cun.

La restructuration de l'industrie des propuiseurs pour missiles balistiques ne de-
manda pas moins de temps qus celle des systémes et cellules.

Concernant 'organisation industrielle mise en piace, on ne peut manquer de sou-
ligner une particularité frangaise : la separation du motoriste et du fabricant de pro-
pergols. Dans tous {es auires pays, ces deux métiers sont exercés par un seul et
méme organisme ou industriel. Il en va de méme pour les fonctions de munitionnaire
et de fabricant de poudres et explosifs. La situation frangaise, conséquence de
I'existence du monopole des poudres, n'amenait guére de difficuliés pour la fabrica-
tion des chargements en blocs libres. Dans ce cas, les responsabiliiés sont faciles a
séparer et il est possibie de procéder a un conirble des chargements realisés et a la
réception par lots a l'aide de tirs effectués dans des propulseurs de recette (ou bom-
bes), qui permetient de vérifier la tenue des spécifications imposées. En revanche, la
situation est beaucoup pius délicate dans le cas de chargementis de dimensions plus
importantes ou la notion de lot perd son sens, et a forfior dans le cas des charge-
ments moulés-collés élaborés directement dans 'enveloppe du propuiseur fournie
par le motoriste munie des protections thermiques. Il est alors irés difficile de préciser
les responsabilités de chacun.

Dans ce contexte, la prise en compte par le poudrier des contraintes du motoriste,
et réciproquement, n'est pas facilitée. La volonté de chacun de s’'assurer par ses
propres essais de |a qualité de ses fournitures conduit & des coilts et des délais sup-
plémentaires. Enfin, en cas d'incident, chacun est tenté de procéder a une analyse
« partisane » : l'origine de certains incidents difficiles a interpréter peut étre recher-
chée de préférence dans la prestation de l'auire. Cet état d’esprit peut du reste étre
favorable, puisqu'il conduit & élargir la recherche des causes de Fincident, sans
s'arréter a la premiere explication avancée.

Les résultats obienus par cette organisation particuliere montrent finalement que
le systeme frangais n'est pas un handicap insurmontable.

{| est plaisant de souligner pourtant que, des ie début des études de missiles ba-
listiques, le rassembiement des responsabilités du motoriste et du poudrier fut ciai-
rement affiché comme objectif.

Le 12 mai 1960, le minisire des Armées, reprenant les conclusions du rapport de-
mandé par le délégué ministériel & PAir %, ). Blancard, au directeur des industries
chimiques au ministere ds Indusirie, M. Echard, sur « les organismes et sociétés
susceptibles d’apporter un concours efficace a la réalisation de propulseurs d'engins
balistiques dont e gouvernement a décide d'entreprendre Pétude et la fabrication »,
précisait en ces termes les buts poursuivis en matiére d'organisation :

« On s'oriente vers la désignation, pour chacune des parties essentielles de I'engin,
d’'un sous-maitre d'oeuvre qui peut étre, suivant les données de l'industrie, une entreprise
existante ou une société nouvelle, unissant suivant des modalités juridiques variables, les
entreprises compétentes. |...}

Pour le propuiseur, 'asscociation intime des conditions de réalisation de I'enveloppe et
du combustible, jointe au monopole des poudres (qui joue dans le cas d’'un engin a pro-
pulseur a poudre) conduit & confier la responsabilité & une Société d'étude de propulsion

*2 BHAA, carton E 2134,
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(SEP)* qui groupe & la fois le Service des poudres et les grandes sociétés chimiques

ainsi gue des sociétés aéronautigues et de propulsion par fusées, choisies en fonction de

teurs réalisations et de leurs compétences. »

Des 1959, I'administration incite la Direction des poudres & entrer dans le capital
de la SEREB, puis, dés les années 1960, dans celui de la future SEP, a hauteur de
40 %.

Dans les années qui suivirent, les responsabilités indusirielles refatives aux struc-
tures ou enveloppes de propulseurs d'une part et aux propergols d'autre part resté-
rent en fait séparées. Les efforts de I'administration portérent principalement sur la
création de maitres d'ceuvre structures a ia fois pour les siructures métalliques et
pour les structures en fibres-résine. Néanmoins, on ne disposait pas véritablement
de maitres d'ceuvre propulseurs, ce role &tant partagé entre 'administration {Dépar-
tement engins, puis DTEn) et la SEREB.

Cette situation n'était guére satisfaisante ot le minisire des Armées, lors du débat
a I'Assemblée nationale du 14 juin 1967 sur la réorganisation de l'industrie aéronau-
tique, avait déclaré : « Afin de pallier la dispersion des moyens d'études en matiére
d'autopropulsion, il sera constitueé autour de la SEPR, qui est une société contrilée
par 'Etai, des éléments regroupant progressivement les différentes équipes spéciali-
sées dans ce domaine. Dans un premier stade, une fusion de ia SEPR aux activités
d'autopropulsion de la SNECMA et Nord-Aviation pourra étre réalisée ; & ce noyau
seront joints d'autres éléments, notamment certains éliéments du secteur autopropul-
sion de la Direction des poudres. Cette sociéte d'autopropulsion sera étroitement
associée 4 [a SNECMA afin de créer un ensemble important couvrant la totalité du
domaine de la propuision. »*

Les réformes qui eurent effectivement lieu furent en fait en retrait par rapport aux
orientations données par le ministre, avec la création de la SEP (Société européenne
de propulsion) en 1969 (premier noyau de la déclaration}, puis celle de la Société
nationale des poudres et explosifs (SNPE), regroupant les moyens industriels de la
Direction des poudres.

Le regroupement des activités de propulsion de la Direction des poudres (DP),
puis de la SNPE, se heurtait & un gros obstacle : la DP, puis la SNPE, avait un mo-
nopole pour la foumiture des chargements de poudre de tous les propulseurs en
France, alors que la SEP n'avait un monopole de fait que pour les gros propulseurs.
Elle n'avait aucune activité dans le domaine des petits propulseurs ol régnait la
concurrence (NA, Brandi...) et ol elle voulait s’introduire. Ce regroupement aurait
faussé la concurrence.

Dans ces conditions, ia DP, puis la SNPE, fut d’abord sous-traitante de la SEP.
Mais, comme c’était une situation qu'elle admettait difficitement et qu'une intégration
était I'objectif, une premiére phase fut accomplie e 1¥ octobre 1972 par la création
d’'un groupement d'intérét economique, le G2P {Groupement pour les gros propul-
seurs a poudre), couvrant toutes les activités de propulsion a Eoudre des deux so-
ciétés, selon les voeux exprimés par le ministre dans une lettre™ adressée au prési-
dent de la SEP, datée du 15 novembre 1971, qui précisait . « Ce groupement aura
tout d'abord pour domaine de compeétence le développement et ia fabrication des

%% A ne pas confondre avec la SEP, Société europésnne de propulsian, qui ne voit le jour que dix ans
Edlus tard.

CAA, fands DPAI, carlon 431,
**Copie aimablement fournie par FIGA Pierre Soufflet
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gros propulseurs, et c'est a lui que seront attribuées les responsabilités de maiire
d’osuvre propulsion. Son domaine de compétence devrait également S’étendre a la
propuision des engins tactiques et des roquettes, étant entendu que les struciures
industrielies dans les deux secteurs de la propulsion balistique et de ia petite propul-
sion sont fondamentalement différentes et que cette différence justifie un traitement
particulier pour chacun d'eux. » Compte tenu des chiffres d'affaires des deux socié-
tés, ce groupement était & parts égales ; il tait prévu pour une durée de quatre ans.

En 1976 s’est donc posée la question du devenir du G2P. Comme celui-ci avait
bien fonciionné et qu’il ne paraissait pas possible de regrouper 'activité propuision
de la SNPE dans la SEP, compte tenu de la concurrence sur les petits propulseurs
qui s’était développée, le G2P fut conservé, mais en limitant son domaine & celui des
gros propulseurs et en donnant trois parts a la SEP et une a la SNPE, partage un
peu formel, les décisions importantes étant prises a Funanimité.

Aujourd’hui, trente ans apres, on reparle de la création d'une société unigue, He-
rakles, alors que la SEP est devenue filiale de la SNECMA et que le poids des diver-
ses activités dans chacune des deux sociétés a fortement évolué. il faut bien recon-
naitre que {'imbrication des activités de petite propulsion, grosse propulsion, poudres
pour armes, explosifs et chimie a la SNPE ne rend pas aisée la séparation de I'une
de ces activiiés.

Les critiques conjuguées de la Cour des comptes et du ministere des Finances sur
les marchés passés par 'Etat a la SEREB

Vers le milieu des annees 1960, le DMA, le président de la SEREB et ceux des
sociétés actionnaires ne sont pas les seuls a s'interroger sur lI'existence de la SEREB
et sur son devenir. Le premier président de la Cour des comptes adresse le
14 mai 1964 au ministre des Armées (et a celui des Finances et des Aiffaires écono-
migques, en des termes identiques) un référe sur les Crédils budgstaires consommeés
par lintermédiaire de la Société pour l'étude et la réalisation d'engins balistigues
(SEREB)S.

Le référé, sévére comme a laccouiumée, se conclut par [affirmation que
« contestable dans son principe, sujette a diverses critiques de fonctionnement, Ia
SEREB ne parait donc pas indispensable dans les structures destinées a doter la
France d'un armement nouveau. En tout état de cause, le conirble de cette société
souleve des questions qui restent a résoudre. »

Les critiques qui aménent ce jugement sont, outre celles portant sur des points de
gestion financiere, principalement les suivantes. D'une part, pius que la perspective
d'une coopération intemationale, le vrai motif de la création de la SEREB a surtout
été la recherche d'une application plus souple des régies, estimées trop contrai-
gnantes, de la fonction publique et des marchés de I'Etat. Or, [a part des marches
passés par la SEREB a des sociétés nationales étant considérable, son intervention
ne semble pas ioujours indispensable. Une direction du ministére des Armées aurait
pu en étre chargée, puisque ce sont nolamment des agents de I'Etat en service dé-
taché qui occupent des emplois de responsabilité a la SEREB. Enfin, la SEREB, dont
la vocation initiale semblait étre celie d'un « architecte industriel », tend, au Centre
d'achévement des propulseurs et engins, & exercer une activité de production.

%8 CAA, carton 110.09.01.02.4.
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Dans sa reponse au réeféré, datée du 24 mars 1965, le ministre des Armées {en
fait le chef du contrdle général des Armées, par délégation) indique principalement :

« Au moment de la création de la SEREB aucune sociéte francaise existant n'était en
mesure de recevoir les missions qui sont les siennes. Les specialistes du domaine étaient
trop rares pour qu'on puisse 2 la fois créer un service techruque et un bureau d'études. La
création d'un organisme unlque « Etat-industrie » répondait 2 une nécessiié. Il y avait
alors trop d'incertitudes pour créer une structure du genre « office public » ou « société
nationale » ou « société d'économie mixie ». »%

Malgre son statut juridique de droit prive, la SEREB est, conformément a la
convention qui la lie a I'Etat, contrélée de multiples fagons — qu'énumére la réponse,
En particulier, la DMA approuve tous les sous-contrats d'un montant supérieur a
250 000 F. Au total, I'Etat exerce sur la SEREB une véritable tutelle, plus étroite
méme que celle qu'il exerce sur les sociétés nationales de constructions aéronauti-
ques.

Selon ce texte, dans les domaines irés nouveauX, f'experience est insuffisante
pour fixer avec précision le résultat a atteindre et le colt correspondant a consentir.
La seule fagon pour l'administration d'exercer son contrbie sur les opérations efiec-
tuées par la SEREB consiste donc & se doter des organes qui lui sont nécessaires
pour suivre d'une maniére permanente, non seulement Factivité de la société, mais
également celle des entreprises coopérantes.

Il est vrai que l'organisation mise sur pied a l'origine tend a étre dépassee par
I'ampleur prise depuis par les operations a conduire. Mais les succés remportés par
cette formule originale en démontrent I'excellence. L'outil qui a été créé est irempla-
cable pour la poursuite des programmes en cours. Un effort important doit néan-
moins étre fait au sein de la DMA, en raison de l'importance des crédits en jeu, pour
augmenter les moyens de gestion technique et administrative des marchés et des
activités ; il conviendra que ladministration passe elle-méme nombre de sous-
contirats conclus actuellement par la SEREB. La réintégration progressive au sein de
'administration de ces responsabilités s'impose en outre pour des raisons tenant a
{'‘évolution des entreprises coopérantes.

Les assurances données le 24 mars 1965 par ie ministere des Armées a la Cour
des comptes sur la qualité des contrdles qu'il exercait sur la SEREB n'étaient sans
doute pas connues du contrdleur financier auprés du ministere, ou bien elles Iui pa-
raissaient insuffisantes : celui-ci, le lendemain, le 25 mars, €crit au ministre des Ar-
mées pour appeler son aliention sur les dlfﬁcu]tes qu'il rencontre a exercer son
contrdle sur les marchés conclus enire 'Etat et la SEREB. Selon ie contrdleur finan-
cier, les marchés Etat-SEREB s'analysaient comme de simples ouvertures de crédits
a cet organisme, qui les utilisait pour la passation de conirats de sous-traitance
constituant en fait les véritables marchés, échappant aux autorités de contrdle. En
conséquence, le contrdleur décide de refuser dorénavant son visa aux marchés de
ce type. Les marchés nouveaux a notifier a la SEREB se trouvent de ce fait bloqués.

Le ministre des Finances et des Affaires économiques d'alors, V. Giscard d'Es-
taing, qui fait siennes les doléances de son conirdleur financier, propose a celui des
Arméss, le 8 juillet 1965, de sortir de la situation de blocage en doublant la Com-
mission consultative des marchés, ou étaient examinés les marchés Etat-SEREB,
par une nouvelle commission spéciale, qui recevra le nom familier de Commission

57 cAA, carton 121.03.01.05.5.
%8 ibid.
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SEREB, ol seraient examinés les sous-contrats établis au titre des marchés précé-
dents.

L'idée de cette commission spéciale n’était pas nouveile. Elle avait été émise dés
le début de 1960 par le conirdleur d'Etat, apres le rejet par l[a Commission consulta-
tive des marchés des premiers marchés passés par la DTIA a ia SEREB. La sugges-
tion n"avait alors pas été retenue car, aux yeux de la délégation ministérielle a F'Air, la
commission spéciale risquait de pérenniser un systéme qu'elle considérait comme
mauvais. L'idée fut également évoquée par la direction du Trésor au cours des en-
tretiens du premier semestre 1960 avec la delégation ministérielle & I'Air, avant la
signature de la convention Etat-SEREB. Elle fut reprise par le conirleur d'Etat en
juillet 1964 dans une lettre qui proposait au ministre des Finances des éléments de
reponse au référé de la Cour des comptes sur [a SEREB — lettre dans laquelle il
considére comme plutdt mineures les critiques de la Cour et souligne positivement
l'action de la SEREB. Une note de la direction du Budget du 7 avril 1965 mentionne
le fait que la formule d’une commission spéciale a regu 'accord du controleur finan-
cier aupres du ministre de ja Défense, du président de la Commission consultative
des marchés et de celui de la SEREB®.

On pouvait donc penser qu'aprés la lettre précitée du 8 juillet 1965 du ministre de
I'Economie et des Finances, la commission allait &tre rapidement créée, d'autant plus
que les services administratifs du ministére des Armées avaient préparé des fextes
dans ce sens,

En fait, aprés divers échanges de vues enire le délégué ministériel pour 'arme-
ment et le secrétaire général pour 'administration, le ministre de Armées avait ré-
pondu e 12 novembre 1965 a la lettre du ministre des Finances en indiquant quiil
n'était pas pamsan de cette commission qui « aurait linconvénient de paraiire
consacrer un régime dans lequel ['Etat passe avec la SEREB des conventions d'un
caractére tres global, a charge pour cette société de conclure ensuite les marchés
veritables avec les entreprises », Il était en outre précisé qu'une telle fagon de procé-
der conserverait a la SEREB un réle anormalement étendu, que (e ministre des Ar-
mées entendait au contraire réduire. Dans ces conditions, il indiquait son intention de
résoudre le probléeme posé en transférant, dans un délai de deux ans, & la Direction
technique des en%ms nouvellement créée, la responsabilité de la passation des
contrats en cause®

Bien que ce transfert ait aussitét commence, ies autorités de contrdle, et notam-
ment le conirdleur financier, ont estimé qu'il ne se faisait pas & un ryihme suffisam-
ment rapide. Le conirdleur financier, en bloquant en mars 1966 un marché pour la
réalisation d'une premiére iranche opérationneile du systéme d'arme 33BS, déclen-
che une nouvelie demande du ministre des Finances (lettre du 7 novembre 1966}
pour la création d'une commission spéciale.

Le ministre des Armées répond a cette lettre le 7 décembre 1966, en indiquant
que « certaines difficultés s'opposent a ce que la Direction technigue des engins
prenne aussi rapidement qu'il était prévu la charge de la passation des marchés du
programme d'engins balistiques ». Ces difficultés consistaient en un manque d'ingé-
nieurs, la DTEn n'ayant pas regu des autres directions de la DMA les renforts qu'elle
attendait. Le ministre des Armées donne en conséquence « son accord de principe

°% Centre d'archives économiques et financiéres, carton B13210.
®® Cette letire (ainsi que les suivantes) figure dans le dossier n° 70 du fonds 022/312 du CAA.
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pour [a création a titre transitoire d'une commission spéciale appelée & examiner
certains contrats passes par la SEREB avec ses sous-traitants ».

Par une lettre du 31 mars 1967, le ministre des Finances prend acte de l'accord de
celui des Armées, propose la mise en place rapide de la commission et souhaite
néanmoins l'achevement de ia reprise des contrats SEREB par ia DTEn avant la fin
de 1968. La décision de création de la commission est finalement prise le
20 juillet 1967 par le ministre des Armées (le secrétaire général pour 'administration,
par delegation).

La commission comprend quatre personnes: le présideni de la Commission
consultative des marchés de matériels aéronautiqgues et d'engins spéciaux, prési-
dent, {e controleur financier, un représentant du controle général des armées et un
représentant de {a Direction des engins. Elie doit examiner tous les sous-contrats
passeés par la SEREB d'un montant supérieur a 2 MF.

Le président de la SEREB, qui a appris la creation de la commission par le Bulletin
officiel des armées, s'étonne un peu de ne pas en avoir été informé par la DTEn et
demande, par une lettre du 14 septembre 1967 adressée au DMA, la présence, a
fitre consuliatif, d'un représentant de sa société aux réunions de fa commission.
Cette demande a été satisfaite. La cormmission fonctionna de fautomne 1967 jusqu'a
la disparition de ia SEREB, a la fin de 1969.

On peut s'étonner des longs délais qui ont été nécessaires pour créer une com-
mission administrative assez modeste. Les causes de ce retard sont a rechercher en
premier lieu dans les divergences de vues enfre les ministéres des Finances et des
Armées. Des divergences existalent également au sein méme du ministére des Fi-
nances : elles peuvent expliquer que les pressions exercées par ce ministere n'aient
été ni trés vives ni constanies. La direction du Trésor et le conirdleur d'Etat aupres
de [a SEREB, favorisant le maintien ou le développement des structures industrielles
qui avaient fait la preuve de leur efficacite, voyaient dans [a commission spéciale un
moyen de pérenniser la mission de la société. La direction du Budget et le contréleur
financier auprés du ministere des Ammées, qui favorisaient les structures assurant le
meilleur contréle des finances publiques, poussaient au contraire a la reprise des
contrats SEREB par la DTEn.

Parallelement a [a mise en place de la nouveile commission, ies derniéres années
de la décennie 1960 se caractérisent par une « reprise » progressive (passation di-
recte) par la DTEn de sous-contrats de la SEREB {dont elle continue a rédiger les
projets de clauses technigues) et par l'introduction de prix foifaitaires dans cerains
marchés de fournitures, souvent conclus aprés enquéte de collt sur des fabrications
antérieures.

Cette politique de « reprise » des sous-contrats par la DTEn ayant été annoncée
au ministére des Finances, le coniréleur financier auprés du ministére de la Défense
refuse a plusieurs reprises son visa a des marchés DTEn-SEREB, considérant que
les activiiés correspondantes auraient di faire 'objet de marchés directs passés a
des industrieils majeurs. Cette opposition s'est nolamment manifestiée a propos de
marches comportant une part importante de travaux immobiliers (batiments indus-
triels du CAPE, infrastructure SSBS du plateau d’Albion). Le contrbleur financier ob-
servait que ces marches non seulement traduisaient un démantélement de FEtat du
coté du role de la DMA, mais aussi de celui des services constructeurs des armées
(genie), qui avaient de longue date toute competence pour gérer des marchés di-
rects. Le ministre des Finances accepta néanmoins la passation du marché SSBS,
tout en remarguant qu'elle n'était pas conforme a la politique annoncée par le minis-
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tere de la Défense. Le méme sujet fit 'objet d'une entrevue entre le DMA et le
contrdleur financier en janvier 1968. Le DMA reconnut que la DTEn avait effective-
ment pris du retard dans son programme de reprises de contrats. La cause en était le
mangue de personne! qualifié de sa direction et I'exces de tdches administratives de
ses frop rares ingénieurs. I convenait de patienter un peu, car, bientdt, ia question se
posgrait en d’'auires termes, aprés incorporation de ia SEREB dans le secteur indus-
triel”’,

Les relations entre les services de I'Etat, la SEREB et ses actionnaires durant
cette période peuvent apparaitre comme conflictuelles, et elles le furent effective-
ment dans les phases de mutation. Ces tensions eurent indiscutablement une in-
fluence sur I'évolution des organismes concemeés; cependant, elles ne préoccu-
paient guere que leurs dirigeants. Dans la marche quotidienne des affaires, au ni-
veau opérationnel, elles étaient, bien que connues, sans incidences réelles, Les re-
lations entre les ingénieurs de la SEREB et ceux de la DTEn étaient permanentes.
Durant quelques annees, les deux organismes ont occupé deux immeubles voisins
de l'ancien arsenal de Puteaux.

La densité des relations entre la SEREB et son client principal indisposait
d'ailleurs quelque peu son président qui, dans un livre de souvenirs®?, dit avoir songé
a installer la direction technique de la société en Aquitaine pour la soustraire a l'in-
fluence excessive de I'administration,

Les relations contractuelies entre la DTEn et la SEREB ne se normalisérent véri-
tablement qu'apres la fusion de la SEREB dans la SNIAS, & partir de 1970, imposant
naturellement |'élimination, dans les contrats Etat-SEREB, de toutes les dispositions
sortant du droit commun et qui avaient été, dix ans durant, la source de multiples
tensions.

Tous les motifs de litige ne disparurent pas pour autant du jour au iendemain, Ain-
si, a la fin de 1970, la SNIAS {ex-SEREB) contestait a la DTEn [e drcnt de passer a la
SEP deux contrats de développement de propulseurs pour engins® et revendiquait
ces contrats pour elle-méme, en raison de la part détudes qu'ils comportaient. Le
DMA, saisi du litige, avait demandé Yavis de la DPA} {Direction des programmes et
des affaires industrielies), qui s'était rangée & celui de la DTER, tant pour des raisons
de principe que de colli des opérations.

Le contréle politique des programmes nucléaires et les superstructures de direction
de programmes

Comme le rappelait P. Messmer au DMAA en 1960, les programmes d'engins ba-
listiques débordent largement le cadre des directions technigues et elles ne sauraient
les traiter seules. Des lors que les decisions de réaliser les systémes de missiles ba-
listiqgues nucleaires furent prises, les organismes concernés par tel ou tel aspect de
ces systemes rnirent en place des struciures appropriées.

Dans les etals-majors, une répartition des roles s'éiablit entre, d'une part, l'élat-
major {général} des armées (EMA), qui traitait les aspects politico-militaires (doctrine
d'emploi, proposition de plans de tir, efficacité, vulnérabilité aux coups adverses), e,
d'autre par, les états-majors d'armée, qui iraitaient tous les aspects de la rise en

¥ Centre d'archives économiques et financiéres, dossier Z854.
2 Hubert GOSSOT, Charles Cristofini, président de la SEREB, Editions La Mémoire de Bordeaux
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ceuvre ; cycle de vie, expérimentation, montage, maintenance, formation des per-
sonnels militaires. L'EMA créa une division particuliere chargée des forces nucléaires
et les états-majors des armées de Mer, de 'Air et de Terre des bureaux particuliers
pour les systemes Caelacanthe, SSBS et Pluton. Les fiches-programmes définissant
les caractéristiques de chacun des systemes d'ammes résultaient du travail commun
de 'EMA et de l'état-major d'amée chargé de sa mise en ceuvre, assisiés par ia
DTEn pour la formulation technique des performances attendues.

La réalisation des systémes nucléaires de premiére génération a été contempo-
raine de la géneralisation au sein de ia DMA, puis de {a DGA, des fonctions de di-
recteur de programme. Ces programmes concernant plusieurs directions de la DMA,
fune d'elle était nommée direction « menante » par e DMA et le directeur du pro-
gramme considéré étail le directeur de programme d'ensemble.

Pour e programme Caelacanthe, la direction menante était l]a DTCN (Direction
technique des consiructions navales), la DTEn étant responsable du programme
missile. Pour les programmes SSBS et Pluton, ia DTER était a la fois la direction me-
nante et la direction de programme pour les missiles. Le directeur de programme
d'ensemble était ainsi habilité a traiter avec ses homologues des auires directions
sans recourir systématiquement & la voie hiérarchique {comme cela avait été jusque
ia la régle). Le terme de « maitre d'ceuvre » était, lui, réservé a la fonction indus-
trielle. La DTCN, ayant une double fonction, a ia fois étatique et industrielle, avait
opté pour l'appellation de « maitre d'ceuvre principal » pour le rdle de directeur de
programme d'ensemble du programme Ceelacanthe (la méme ambiguité de fonctions
et de terminologie existait pour le CEA, pour les réacteurs et charges nucléaires).
L'usage s'en est maintenu presque jusqu'a nos jours. La SEREB, elle, avait le rdle de
maitre d'ceuvre missile pour les SSBS et les M5SBS et celui de maitre d'ceuvre d'en-
semble pour le SS8BS. Dans le cas du Pluion, ce double rble était jous par
Nord-Aviation.

En raison de l'importance de ces programmes et du fait que le CEA ne dépendant
pas directement du ministre des Armées, ces structures ont néanmoins été jugées
insuffisantes. Une superstructure, définie par une décision interminisiérielle (entre
ministre des Ammées et ministre de tutelle du CEA} a été mise en place, d'abord pour
le programme Ccelacanthe, a la mi-1962. Le général Lavaud, alors DMA, I'évoque
ainsi en mars 1963 : « Nous avons considéré que ¢'était une ceuvre difficile, d'autant
plus difficile que ce sous-marin doit &tre lanceur d'engins. Nous sommes obligés de
coordonner l'action de trois services différents ; le service technique des construc-
tions navales, chargé du sous-marin ; le service des engins, qui ne depend pas des
constructions navales ; et toute la partie atomique® qui est traitée évidemment a
Pextérieur du ministere des Arnmées. On a donc constitué un Comité directeur, dont
on m'a donné la présidence, qui comprend des représentants de tous ces organis-
mes, et qui a pour rle de mener l'opération. S5i a quelque moment que ce soit des
difficultés surgissent, il est possible de les régler soit a I'échelon de ce Comité, soit a
I'échelon gouvememental. »%

Le Comité Ceelacanthe comprenait notamment — aprés stabilisation des structures
et des appeliations —, outre le DMA (president), le chef d'état-major de la Marineg, le
directeur de |la Direction des applications militaires (DAM) du CEA, ceux de la DTCN,
de la DTEn et de la DPAI, le chargé de mission Atome de la DMA, le chef de la Divi-

® Le réacteur nucléaire et les charges nucléaires des missiles.
% Centre de documentation de HEDN.
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sion forces nucléaires de 'EMA, '« amiral Coslacanthe » et le chef du Bureau sous-
marins de I'EMM, lamiral commandant la Force océanique stratégique {appelé
ALFOST), le maitre d'eeuvre principal (MOP) Ccelacanthe, les directeurs de pro-
grammes missiles et charges nucléaires, les maitres d'ceuvre sous-marin et réacteur
et un représentant du Contrdle général des armées.

il se réunissait environ deux fois par an. Le travail du Comité était relayé par deux
groupes se réunissant pius fréquemment : le Groupe opérationnel Ccoelacanthe, pré-
sidé par |'« amiral Coslacanthe », et le Groupe technique Ccelacanthe, présidé par le
MOP Ccelacanthe et comprenant des représentants des services officiels ; en étaient
membres ou y étaient convogués comme experts, selon les époques, les maitres
d'eeuvre industriels {dont la SEREB, pour le missile). Ces groupes créaient en fonc-
tion des hesoins des sous-groupes chargés de I'étude de sujets particuliers. Des
groupes réunissant deux maiires d'ceuvre, dits groupes technigues communs {par
exemple sous-marin / missile ou charge / missile}, et dans lesquels étaient notam-
ment traitées les questions de frontieres, complétaient le dispositif. L'ensemble de
ces comités et groupes, ainsi gue leurs régles de fonctionnement, constifuaient
I'« organisation Ceelacanthe ».

Sur le méme modéle ont été constiiuées en mai 1964 f'organisation Athéna, pour
la réalisation du programme SSBS, et en mai 1967 'organisation « arme nucléaire
tactique-Pluton-AN 52 » {Le missile et la bombe tactique devaient recevoir la méme
munition nuctéaire) pour la réalisation en paraliéle des deux systémes d'armes. Des
struciures transversales entre organisations étaient créées selon les besoins décou-
lant de certaines communautés entre systemes (M 20 et S 3, par exemple).

Si la fonction de ces organisations était identique, le périmétre des activités de la
DTEn et de ses maitres d'ceuvre industriels différait sensiblement selon le systéme
d'arme considéré, Dans tous les cas, la DTEn était, au pian étatique, responsable du
missile. Les différences concemaient les porteurs (sous-marin ou char) et plus géné-
ralement 'environnement opérationnel du missile.

C'est pour le programme SSBS et dans I'organisation Athéna que le rdle de la
DTEn et de la SEREB était le plus large : la DTEn était direction menanie et la
SEREB maliire d'ceuvre d'ensemble. Leurs responsabilités couvraient, outre le mis-
sile, linfrastructure opérationnelle et les équipements associés (silos, postes de
conduite de tir, moyens divers de transmissions) ainsi que llinfrastructure de soutien
et ses matériels ou logiciels {montage, transport, maintenance).

Ces organisations structurées principalement par programme, ont été compiéiées,
surtout aprés 1970, par des superstruciures dont f'activité a souvent été temporaire
et qui avaient pour mission de superviser un aspect de 'ensemble des programmes
nucléaires : cohérence opérationnelle et financiére en vue de préparer une loi de
programmation militaire, pénétration des défenses anti-missiles adverses, vuinérabi-
lité, notamment.

Depuis la préparation de la mise en service des premiéres bombes pour avions
Mirage iV, une de ces superstructures, instituée, comme les organisations Ccela-
canthe ou Athéna, par une décision interministérielle, a joué et continue de jouer un
role fondamental. 1l s'agit de la Commission mixte armées-CEA de siireté des armes
nuciéaires {CMS). La Commission, qui comprend de multiples comités, groupes et
sous-groupes, a pour mission I'étude de la sécurité des systémes nucléaires opéra-
tionnels. Elie est compétente pour les armes et les réacteurs nucléaires milifaires
ainsi que pour toute opération a caractere nucléaire effectuée sur terrain militaire.
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Les pius hauts niveaux de la CMS et des grandes organisations de programme
rendent compte au minisire de leur activité. lls lui fournissent notamment les rapports
de synthese dont accepiation est une condition préalabie & ia mise en service de
chaque version nouvelle d'arme nucléaire ou de grandes unités d'un systéme d'arme
particulier (SNLE ou unité de tir pour les systemes terresires) — mise en service qui
fait chaque fois l'objet d'une décision ministérielle spécifique.

Des structures couvrant f'ensembie des programmes nuciéaires, présidées par le
ministre ou [‘état-major des armées et se réunissant en fonction des besoins {prépa-
ration d'un Conseil de défense ou d'une loi de programmation militaire), completent
les moyens dont dispose le gouvernement pour s'informer et arienter le devenir des
forces de dissuasion,
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CHAPITRE 2

MOYENS DE PRODUCTION ET D’ESSAIS
DES MISSILES BALISTIQUES

Aprés la Seconde Guerre mondiale, Yindustrie frangaise subit une profonde muta-
tion. La reconstruction des sites endommagés ou détruits s'accompagna de restruc-
turations, de fusions et de créations de nouvelles entreprises. L'industrie aéronauti-
que — qui n'était pas encore aérospatiale — n'échappa pas a ia régle. En outre, la ré-
alisation des projets envisagés imposa rapidement ia mise en place de gros investis-
sements : moyens industriels de fabrication ou de coniréle et moyens d'essais.

Le recours @ de nouvelles technologies (électronique, collage...} impliquait la
construction d'ateliers permettant de les meitre en ceuvre ; Femploi de nouveaux
matériaux (aciers & haute résistance, enroulés filamentaires, matériaux composites
réfractaires ou ablatifs, propergols composites...) nécessitait la réalisation d'unités de
production, de transformation et d’emploi de ces produiis ; les dimensions des pro-
pulseurs (le plus gros des propulseurs des engins de la premigre génération, éguipé
de son harnais de transport et de manutention, représente un fardeau de prés de
50 tonnes, de plus de 2 m de diametre et de prés 12 m de long) imposaient de dis-
poser d’ateliers suffisamment vastes et munis de ponis de manutention sécurisés de
grande capacité. Elles incitaient également a réduire les distances de transport, ce
qui entraina un certain regroupement des industries participant a la réalisation des
propulseurs et & I'assemblage des étages propulsifs — tout en assurant un éloigne-
ment suffisant des ateliers ou étaient manipulés les objets pyrotechniques, pour évi-
ter la propagation par influence des incidenis éventuels. D'autre pan, le caractére
unitaire de chaque objet rendait illusoire la notion de série et imposait le contréle ds
chaque élément. lI convenait donc de développer des méthodes de contrdle non
destructif : radiographie, ultrasons... Enfin, {es moyens d'essais des propulseurs, au
sol et en vol, durent éire considérablement développés.

C'est en 1956 que la Direction des poudres décida de creer sur le site de la pou-
drerie de Saint-Médard-en-Jalles, prés de Bordeaux, une unité pour produire indus-
triellement les premiéres poudres composites, les plastolites et plastolanes. Cet éta-
blissement de prés de 500 hectares, situé dans une zone encore peu urbanisée, bé-
néticiait en outre d’'un polygone d’isolement de prés de 1 000 hectares sur iequel au-
cune construction ne pouvait étre realisée sans l'accord du Service des poudres.
Naturellement, c'est sur ce site que furent implantées des 1958 F'unité de production
du chargement Hawk, puis en 1959 les installations nécessaires a la production des
chargements des engins balistiques.

Cette décision entraina la création d'un complexe industrie] important consacré a
Fétude, la réalisation et les essais des missiles balistiques. Au début des an-
nées 1960, une annexe du Centre d'essais des propulseurs de Saclay fut implantée
sur le dépdt de munitions de Moulin-Bonneau, terrain de 76 ha situé & moins de 5 km
de la poudrerie de Saint-Médard. Elle était destinée a la réalisation des tirs au banc.
Ceite réalisation fut suivie au début de 1962 par la création du Centre d’achévement
des propulseurs et engins (CAPE} sur un terrain de 170 ha, dans le bois de Candale
qui sépare ia poudrerie du Centre d'essais. En aoit 1964, la SEREB, qui avait réali-
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sé sur contrat de FEtat la construction du CAPE, en regut fa gérance. Le
15 avril 1966, le CAPE fut rattaché a la DTEn, créée en 1965. Le 1% janvier 1967, ls
CAPE et le CEP fusionnérent et devinrent le Centre d’achévement et d'essais des
propulseurs et engins {CAEPE}, établissement de ta DTEN.

Parallelement, les indusiriels concemés s'installaient dans la région:
Nord-Aviation a Issac, Sud-Aviation et la SEPR au Haillan, la SNECMA a Biangue-
fort. A sa création, la SEP hérita des établissements de la SEPR et de
fétablissement de Blanquefort de la SNECMA, regroupés au Haillan. Les installa-
tions de Sud-Aviation du Haillan et de Courbevoie furent repliées a Issac aprés la
création de la SNIAS.

Enfin, I'acquisition par le CAEPE, au début des années 1880, du site de Saint-
Jean-d'lllac pour y créer des moyens de fabrication, mise en ceuvre et essai des pro-
pergols nitralanes vint compléter le complexe industriel : dans un cercle de 5 km de
rayon est ainsi iocalisée la majsure partie des capacités de production et d'essai de
la grosse propulsion a poudre, & proximité du Centre d’essais des Landes (CEL),
situé a Biscarosse, a 80 km environ de Saint-Medard.

C’est en revanche dans la région parisienne que se trouvent rassembiées les di-
rections de programme : [e Groupe engins balistiques de la Direction technique et
industrielle de I'aéronautique (DTIA), devenu en 1961 le Département engins de la
DMA, puis, en 1965, la Direction technique des engins (DTER), instailée dans les
locaux de Pancien arsenal de Puteaux, ol fut également logée, pendant quelques
années, la SEREB, chargée de |a maitrise d’ceuvre des systémes balistiques ; ainsi
que les directions cu les sieges des divers organismes et industriels concemés et
une large part de leurs bureaux d’études et centires de recherchas : établissements
de la Direction des poudres, ONERA, LRBA a Vermnon ~ pionnier de la propuision a
propergol liquide et des techniques inertislles, dont la partie propulsion liquide rejoi-
gnit la SEP —, et des installations industrielles mécaniques, électronigues et inertiel-
fes, instaillés dans les usines iraditionnelles ou des ateliers créés a cet effet.

Un troisiéme pdle d’activité se situe en Provence-Cote d'Azur, avec le centre de
Cannes ds la SNIAS, le Centre d’essais d'Istres de la SEP et le Centrs d'essais de la
Méditerranée de la DTEn, & Toulon et dans ['lle du Levant.

LA POUDRERIE DE SAINT-MEDARD

C’est dans cet établissement qu'est réalisé le chargement en propergol des pro-
puiseurs, dont les enveloppes ou structures sont acheminées depuis la région pari-
sienne, pour les structures métalliques, et Le Haillan, puis Issac, pour les structures
filamentaires.

L'atelier de préparation des structures, ol les structures sont lavées, dégraissées
et séchées — aprés un sablage pour les structures meétalliques —, comporte égale-
ment un dispositif permettant de déposer par pistolétage sur la paroi interns un liner
qui facilite l'adhésion du propergol. Cette instailation était également utilisee pour
elaborer les protections thermiques déposées par couches successives dans la ca-
paciié mise en rotation, qui furent remplacées, a la suite d'incidents, par des protec-
tions en caouichouc préformses collées a la paroi.

Les ateliers de malaxage sont équipés de malaxeurs de grande capaciié. Les
premiers malaxeurs installés, a cuve fixe, nécessitaient le iransfert de ia paie dans
une cuve mobile pour 'amener au puits de coulée ; ils furent remplaces, au début
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des années 1970, par des malaxeurs de plus grande capacité (1500 gallons), & cuve
mobile transférable au puits de coulée.

L'atelier de couiée comporte quatre puits capabies d'accueillir des propuiseurs de
plus de 2 m de diameétre et 10 m de long. C'est dans cet atelier que les structures
sont équipées des outillages de coulée {noyau et « rehausse », dispositif
d'alimentation en propsrgol).

Un atelier d’'usinage totalement automatisé et commandé a distance permet de
réaliser les usinages de finition des chargements. Certains chargements (Rita 1 et
Rita 2) ont un canal central abtenu par usinage intégral ; pour supprimer le recours a
cette technique trés délicate, voire dangereuse, la SNPE a mis au point des noyaux
constitués de piéces démontables aprés polymérisation du chargement : ils permet-
tent de réaliser des canaux non cylindrigues.

Bien entendu, les laboratoires classiques de chimie, physique et métrologie com-
pletent linstallation, pour le contréle des matiéres premieres et la préparation des
charges destinées au malaxage. La granulométrie des charges ~— principalement du
perchlorate d’'ammonium -- est un des éléments essentiels pour le réglage des vites-
ses de combustion et, dans une moindre mesure, des propriéiés mécaniques. Une
installation de broyage de perchiorate dut &ire réalisée, car il était difficile d’obtenir du
producteur des livraisons de produit parfaitement calibré dans de nombreuses quali-
tés, Ultérieurement, c’est le raffinage, puis la fabrication du perchiorate qui furent re-
pris par la SNPE dans son usine de Toulouse. Enfin, on mit au peint un dispositif de
vidange du chargement par couteau hydraulique, afin de recycler la siructure des
propulseurs retour d’emploi ; il permit également la récupération des quelques struc-
tures dont e chargement était rebuté. Cette installation fut également utilisée pour
disséquer des chargements et vérifier les propriétés du propergol et leurs variations
dans la masse.

En plus des moyens de contrdle traditionnels (contrdle chimique et mécanique sur
eprouvettes élaborées en paraliele au chargement, tir au banc de chargements té-
moins}, on dut recourir 8 des méthodes permettant ie contréle non destructif du char-
gement lui-méme : examen de masse pour la détection des cavités, fissures ou hété-
rogénéités, examen des liaisons pour ia recherche de décollements, fissures ou in-
clusions, examen de la géométrie du chargement et de I'état des aménagements
internes. Le contrdle visuel du canal central et des cavités avant et arriere s'effectue
aisement, a Vaide d'un endoscope qui ne nécessite pas d'investissement lourd. En
revanche, les controles de masse exigent de recourir aux techniques permettant de
traverser la matiére, quslle gue soit [a nature des empilements renconirés (radiogra-
phie, ultrasons) ; ils font appel a des infrastructures lourdes et nécessitent des inves-
tissemenis colteux. Les dimensions des chargements nécessitaient de recourir &
des générateurs de rayons X de 15 MeV et de 2,7 MeV, qui furent installés dans un
vaste hall enterré, pour faciliter ia protection de I'environnement. La création du Gen-
tre de simulation d’ambiance (CSA) sur le site de la poudrerie répondait au besoin
des poudriers de vérifier par eux-mémes, avant la livraison des premiers charge-
ments de faibles dimensions, leur aptitude & répondre aux spécifications : tenue aux
vibrations, aux chocs, aux accélérations, a des ambiances climatiques sévéres, efc.
Destiné a I'étude des chargements de petites dimensions, ce Centre fut toutefois uti-
lisé pour tester le comportement de certains éléments des engins balistiques : allu-
meurs, générateurs, fusées antiroulis, ete.!

' Selon M. Pontvianne (U/ne histoire des poudres, tome 3, publiée par e Comité pour I'histoire de
larmement terrestre en juillet 1995, mais a diffusion restreinte), ces instaliations, dont la plus grande
partie fut construite de 1980 & 1966, ont représenté, a 'échelie du Service des poudres, un investis-
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LE CENTRE D’ACHEVEMENT ET D'ESSAIS DES PROPULSEURS ET ENGINS
(CAEPE)

Les missions du CAEPE concement pour I'essentiel les travaux liés a la qualifica-
tion des missiles de ia force nationale de dissuasion. Centre d’achévemeni, il abrite
des installations qui appartiennent a I'Etat et sont mises a la disposition des indus-
triels responsables de la conception et de la fabrication des propuiseurs et des éta-
ges propulsifs des missiles balistiques. Cenire d'essais, il exécute les essais au sol
qui participent a la qualification et aux tests de ces propulseurs. Des essais pour les
missiles tactiques sont également réalisés.

C'est le 4 avril 1962 que fut effectué le premier tir au banc sur le site de Moulin-
Bonneau. Depuis, prés de 1 000 essais ont élé réalisés. Le CAEPE dispose de
11 bancs reliés a un batiment central de conduite de tir et d'acquisition de mesures.
Trois types de bancs sont utilisés :

— les bancs horizontaux, ou les propulseurs sont placés en position horizontale. lls
permettent de mesurer avec précision 'évolution de la poussee el de la masse
des propulseurs ;

~ les bancs verticaux, qui regoivent des propulseurs placés verticaiement, tuyéres
vers le haut, sont équipés de balances a six composantes et autorisent
exécution de tirs avec activation du systéme d'orientation de la poussée ;

~ les puits, congus initialement pour réaliser des essais sur des propulseurs pré-
sentant des risques importants ou des destructions, se révéiérent trés utiles pour
'exécution de tirs en extinction (arrét de la combustion du propulseur par dépres-
surisation brutale et noyage a Veau, qui fige V'éiat du chargement a un instant
donné et facilite la compréhension des incidents) et de tirs durcis (essais de pro-
pulseurs dans des conditions limites, permettant de tester le coefficient de sécu-
rité : température extréme, tuyére a col réduit conduisant & une pression plus éle-
vée...).

L'intérét de faire fonctionner au sol des propulseurs en ligne de vol, type d'essai
testé en 1970 sur un propulseur 902 sur le banc PF 4 du LRBA de Vemon, a conduit
a équiper deux bancs verticaux de dispositifs mécaniques permettant l'exécution en
toute sécurité de tirs dans cetie configuration (systeme d’accrochage du propulseur
et butoirs capables de perforer la structure en cas de déplacement).

Au cours des années, la compiexité des essais s'est fortement accrue ; elle a en-
trainé la mise en place de moyens de mesure de plus en plus performants. En 1962,
Y'essai était conduit avec un programmateur électromécanique, irois enregistreurs
analogiques et un enregistreur oscillographique a papier, pour les parametres les
plus importants, ce qui permettait de suivre 15 mesures. Par la suite, Pintroduction de
moyens informatiques permit d'accroitre les performances : le systéme construit
en 1971 autour d'un ordinateur Cil 10020 permettait de traiter une centaine de para-
métres par essai, nombre porté, grace au multiplexage des mesures, a 300.

Pour étudier les propergols nitralanes, dont la sensibili{é a la détonation est plus
forte que celie des isolanes, on dispose de deux bancs horizontaux : I'un sur le site
SNPE du CEL, & Captieux, I'autre sur le camp de Souge. A cet eftet, le Centre a ré-
alisé un moyen mobile de mesures et de télécommandes de tir capable d'acquérir

sement considérable : plus de 2 milliards de francs de 1988 (scit 400 millions d’euros de 2002). Elles
ont été mises en place avant tout pour les besoins des engins balistiques et du Hawk, mals ont large-
ment profité & l'utilisation des propergols compaosites dans les engins tactiques.
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30 mesures et d’'envoyer 30 ordres. Ce moyen fut utilisé pour la premiére fois le
5 juiliet 1883 pour un essai a Captieux.

Pour tester correctement la tenue des divergents des tuyeres et les protections
des fonds arriére de propulseurs d'étages supérieurs, il est nécessaire de réaliser
des essais en altitude simuiée. Une premigre tentative avait été faite & la fin
de 1965 : un tube éjecteur de 2,1 m de diametre et de 16 m de long, refroidi par ruis-
sellement d'eau, était disposé verticalement autour du fond arriére d’'un propul-
seur 901 de 10 1. La liaison étanche avec I'engin était réalisée par une virole de rac-
cordement et un joint gonflable. Par efiet de trompe, le jet du propulseur devait assu-
rer le vide recherché. Le tube, insuffisamment refroidi, fondit et 'essai se termina en
un magnifique feu d'artifice. Cette technique du tube éjecteur put étre utilisée avec
succeés pour tester en position horizontale la tuyére et le fond arriere du propulseur
Rita 1.

Un dispositit assurant, pour l'ensemble du propuiseur, des conditions
d’environnement plus proches de la réalité fut ultérieurement mis au point : le propul-
seur est placé sur une balance horizontale, dans un caisson étanche mis sous vide ;
un diffuseur supersonigue assure aprés la mise a feu le maintien du vide et I'éjection
des gaz de combustion. Ce dispositif fut utilisé dés la fin de 1980 pour la mise au
point du propulseur 403, troisieme étage de Fengin M 4.

Pour supprimer fonde de choc qui se produit au désamorgage, en fin de fonction-
nement du propulseur, entrainant des dégradations importantes, surtout sur les di-
vergents de grandes dimensions (souvent réalisés dans des matériaux relativement
fragiles), e CAEPE mit au point un moyen d'essai en simulation d'altitude (MESA).
Dans un caisson de 6 m de diametre et 14 m de iong, le propulseur est placé sur un
banc horizontal. Divers éjecteurs sont utilisés pour maintenir dans le caisson la pres-
sion désirée a toutes les phases de I'essai : 'éjecteur & gaz de combustion, alimenté
par ie fonctionnement du propulseur, et des éjecteurs alimentés & la vapeur fonction-
nant avant, pendant et aprés le tir. Un premier essai réalisé le 8 juillet 1985 permit de
tester une tuyére a divergent déployable mise au point par la SEP.

Centre d'achévement, le CAEPE dispose de 17 batiments mis a la disposition des
industriels pour Yach&vement et le conirdle des propulseurs et étages propulsifs :
mise en place des protections themmiques des strucitures métalliques avant envoi a la
SNPE pour chargement, puis finition et contrdle des propulseurs par la SEP, équi-
pement et contrles électriques et fonctionnels, contréle de masse et recherche du
cenire de gravité des étages propuisifs par FAérospatiale. Les premiers batiments
disponibles en 1863 permirent 'achévement et I'intégration des missiles expérimen-
taux du programme d’Etudes balistiques de base (EBB) et lintégration du lanceur
Diamant, tire a Hammaguir le 26 novembre 1965,

Ultérieurement, le CAEPE abrita plusieurs opérations effectuées par les industriels
pour le CNES : préparation de moteurs Rita 1 et de moteurs d'apogée pour le ian-
ceur Diamant BP 4 et intégration de lanceurs Diamant B et BP 4 dans un batiment
construit en 1968 & cet effet. Cing Diamant B et trois Diamant BP 4 furent ainsi pré-
parés au CAEPE de 1968 & 1975 pour étre tirés & Kourou. L'assemblage et le
contrble des missiles expérimentaux des programmes de déveioppement des SSBS
et MSBS furent également réalisés au CAEPE. Les missiles M, entierement consti-
tués, étaient transportés par la route jusqu’a Pauillac pour étre embarqués sur le
sous-marin expérimental Le Gymnote. Un batiment était affecté a la préparation des
propuiseurs avant essai au banc, un autre au déséquipement des étages propulsifs
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en retour de dotation opérationnelle aprés avoir atteint feur limite de vie, pour recy-
clage ou tir au banc.

Enfin, le CAEPE dispose de 21 puits, dans lesquels des propuiseurs et étages
propulsifs peuvent étre stockés avant utilisation. Cenrtains de ces puits sont utilisés
pour abriter des propulseurs ou étages conserves pour étude du vieillissement.

LES AUTRES CENTRES INDUSTRIELS

Comme nous avons indiqué, c'est autour de la SNPE que furent progressivement
regroupes les moyens de production de beaucoup d'éléments des propulseurs et
étages, notamment des structures dont ie transport reste une opération délicate en
raison de feur encombrement et de leur relative fragiiite.

Cependant, les structures métalliques furent naturellement élaborées dans les
usines métallurgiques existantes, qui disposaient des compétences et des moyens
lourds nécessaires. Elles sont constituées de viroles cylindriques en acier et de fonds
avant et arriere usinés dans des ébauches forgées, qui sont ensuiie reliés par sou-
dure. Leur réalisation nécessita en outre Yacquisition des techniques de mise en
forme et de soudure des aciers a haute résistance : maraging roulé soudé, vascojet
1 000 fluotourné. L'emploi de machines a commande numérique permit d’atteindre la
précision que ne pouvait donner Fusinage classique et qu'imposait 'obtention des
faibles épaisseurs requises. Ces moyens étaient disponibies ou furent installés dans
les usines existantes, notamment sur les sites des Mureaux {Nord-Aviation) et de
Gennevilliers (SNECMA). Aprés peinture, les structures sont contrdiées et timbrées.
Quelques-unes sont portées jusqu'a 'éclatement pour vérifier que ie coefficient de
sécuriié spécifié est atteint.

Les premieres structures en fil de verre bobiné étaient réalisées a Courbevoie,
dans l'usine de Sud-Aviation et a Villeurbanne, dans Pusine de la société Fibre et
Mica. En 1963, pour produire les siructures de 1 500 mm de diamétre, Sud-Aviation
transféra ses installations sur le site du Haillan, & quelques kilométres de la poudrerie
de Saint-Médard. Aprés la création de I'Aérospatiale, ces moyens furent redéployés
sur le site d’issac, dans l'usine de Nord-Aviation.

Ces structures sont obtenues par enroculement de nappes de fibres de verre en-
duites d'une résine polymérisable sur un noyau équipé au préalable des embases
métalliques des fonds avant et arriére et des protections thermiques intemes. Aprés
polymérisation, le noyau est extrait par dissolution et la structure est contrélée. Tou-
tes ces opérations sont réalisées a Issac : construction du noyau en sable aggloméré
par une résine sur une base métaliique ; drapage et vuicanisation des protections
thermiques ; équipement du noyau ; bobinage ; polymérisation en étuve ; démou-
lage. Les contrdles visuels et dimensionnels des structures ne posent pas de diffi-
cultés particulieres. En revanche, la vérification de 'état des liaisons entre ies emba-
ses, les protections thermiques et I'enroulé filamentaire nécessite de recourir aux
procédés les plus modemes (radiographie, scanner, ultrasons, thermographie...), qui
ont imposé la mise en place de lourds investissernents.

La recherche de solutions améliorées pour la seconde génération d'engins balisti-
ques a été conduite par 'Aérospatiaie : emploi de fibres de carbone, déja utilisées
pour la réalisation de moteurs d’apogee, et de fibres de kevlar, qui apportent un gain
de masse appréciable. Ainsi, la structure du second éiage de I'engin M 4 fut réalisée
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en kevlar, mais attribuée a la société Fibre et Mica, qui avait été mise en concurrence
avec 'Aérospatiale pour ia fourniture des structures.

L'usine d'lssac comporte aussi des ateliers ol sont élaborés divers éléments pour
les étages propulsifs : vérins, gaines.

La fabrication des corps de rentrée, qui utilise des techniques apparentées (tissus
de silice-résine), initialement réalisée a l'usine de Courbevoie de Sud-Aviation, fut
également fransférée dans l'usine d’lssac de la SNIAS. Cette activité, qui était a
I'origine sous la responsabilité de la Direction des engins, a ensuite été confiée au
CEA, qui devint ainsi, a partir des programmes 83 et M4, responsabie de
Fensemble de ia téte nucléaire. Comme celle des propulseurs, I'enveloppe des tétes
nucléaires incorpora une part croissante de fibres de carbone et de matériaux car-
bone-carbone.

C’est au Haillan, sur le site hérité de la SEPR, que la SEP réunit en 1978 ia ma-
jeure partie de ses activités dans ie domaine de ia propuision a poudre, abandonnant
les installations de la SNECMA a Blanquefort. Le centre abrite les bureaux d’'étude
des propulseurs a poudre, avec pour principales disciplines la mécanique, ia thermi-
que et 'aérodynamique, et les moyens de production des protections thermiques,
des tuyeres et de divers éléments (allumeurs, dispositifs pyrotechniques, fusées
d'orientation, etc.). Progressivement, la realisation de matériaux composites réfractai-
res pour tous ces ensembles a été mise en place.

L'élaboration des protections thermiques rigides, formées de tissus ou de fibres de
silice, carbone ou graphite, et des protections souples, & base de caoutchouc, ont
conduit & ia mise en place de divers ateliers : carbonisation des tissus de rayonne,
élaboration et vulcanisation des caoutchoucs, découpe et drapage des nappes, au-
toclave pour polymérisation du produit, tour a usiner, sablage, dépolissage.

L’emploi pour I'engin M 4 des nouveaux matériaux composites thermiques, dits
carbone-carbone?, nécessita de gros investissements : ateliers de constitution de la
texture par drapage, bobinage, tressage ou aiguilletage, installations d'imprégnation,
fours de pyrolyse des résines et de densification par crackage d'hydrocarbures. Les
caracteristiques de ces produits — légérete et surtout bonnes propriétés de frottement
(tenue en température et capacité d'absorption d’énergie) — permirent d'envisager
d'autres applications notamment, dés 1972, dans le freinage aéronautique, puis des
essais en 1978 dans la course automobile. Pour la production de la tuyére des pro-
pulseurs de décollage d’Ariane 5, dont les dimensions sont imposantes (divergent de
3 m de diamétre), la SEP mit en place un batiment spécial de 12 000 m*® —~ mais cela
est une autre histoire.

L'utilisation par la SNIAS de matériaux et techniques proches pour la réalisation
des corps de renirée, dans l'usine voisine d'issac, entreiint pendant quelques années
une émulation assez vive entre les deux entreprises, Des économies de recherche
ou d'investissements auraient peut-étre pu étre faites grace a une meilleure coordi-
nation industrielle ; mais cette concurrence, qui se traduisit par une certaine diversité
des solutions techniques adoptées, n'eut pas que des effets négatifs.

Le montage des tuyéres s'effectue dans des salles blanches. L'assemblage des
diverses piéces par collage a nécessité la mise en place de procédures strictes et la
formation de spécialistes de grande qualité.

C’est au Haillan que furent congues, studiées, puis réaliséss les butées flexibles
qui équipérent les propulseurs du M 4 et, plus tard, la tuyére du booster Ariane 5.

2 Réunissant une structure carbone et une matrice carbone déposée par pyrolyse d'une résine injec-
tée dans la texture initiale cu par pyrolyse d'un hydrocarbure gazeux sous pression.
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Ces pigces sont constituées de couches de métal et de caoutchouc qui, en se dé-
formant, permettent le braquage de la tuyére reliée au propulseur par cette butés.
Leur fabrication a nécessité 'implantation d'une presse de 1 2001,

Bien entendu, des laboratoires de chimie, de physique, de métrologie et uns ins-
tallation de rayons X permettent de contrdler les qualités des matériaux et des diver-
ses pieces. L'usine posséde également quelques ateliers pyrotechnigues ol sont
glaborés, coniréiés et testés des allumeurs, des fusées de contrdle d’attitude, des
dispositifs de découpe, etc.

La SEP disposait également des installations de la SEPR a Istres, notamment
d’un banc de tir ou furent réalisés la plupart des essais de mise au point du propul-
seur Rita et du 404. Par la suite, I'activité de ce cenire se limita a 'étude du vieillis-
sement de divers éléments de propulseurs. Les compétences et les moyens du cen-
tre de Vernon furent également utilisés en tant que de besoin pour les propulseurs a
poudre,

LES MOYENS D'ESSAIS EN VOL®

Jusqu'en 1967, les essais en vol étaient effectués & Hammaguir, a une centaine
de kilometres de Colomb-Béchar, ou avait été établi un centre d’essais utilisé pour la
mise au point des « engins spéciaux ». Les installations étaient sommaires. Du fait
des grandes marges de sécurité, aucun moyen de destruction en cas de sortie de la
zone normale d'évolution n’avait été prévu : les engins n'étaient donc jamais détruits.
lls pouvaient éire retrouvés en cas d’échec ; I'analyse précise des débris facilitait la
compréhension des incidents. Les télémesures étaient peu nombreuses et dépouil-
lées a la main. C'est sur ce site que furent réalisés, de 1961 a 1967, les tirs de ia sé-
rie des « plerres précieuses » {programme EBB) et les quatre lancements Diamant.
Avec lindépendance de FAigérie en 1962, il devint nécessaire de créer un auire
champ de tir, les accords d’Evian ayant limité & cinq ans le temps durant lequel ia
France pourrait continuer a utlliser celui du Sahara. D’ailleurs, les instaliations du site
et les poriées autonsées éfaient tout juste suffisantes pour ies programmes balisti-
ques de premiere génération.

Le Centre d'études et de recherches des engins spéciaux (CERES) installé sur
file du Levant, au large de Toulon permit de réaliser les premiers essais en vol
d’'engins monoeétage (premier étage réel surmonte d'une maquette du second étage)
a partir du sous-marin expérimental Le Gymnote. Il accuelliit aussi les essais desti-
nés a qualifier le systéme de chasse du missile MSBS, effectues a partir d'un caisson
immergé, et ceux destinés a qualifier la sortie de I'eau, réaiisés a partir du Gymnote.
En 1968, le CERES fusionna avec le GTES {(Groupe technique des engins spéciaux)
de Toulon et devint le Centre d’essais de la Méditerranée (CEM}, ultérieurement rat-
taché a la DTEn. Mais les portées autorisées sur ce site étaient insuffisantes.

Dés le début des années 1960 un nouveau site avait été recherché ; il devait ré-
pondre aux critéres suivants : étre dans une zone non habitée de dimensions suifi-
santes pour assurer la sécurité au départ des engins, permettre un axe de tir ne sur-
volant pas de zone habitée, étre en bordure de mer, pour permettre les tirs & partir de
sous-marins, et enfin s’ouvrir sur de larges espaces offrant des poriées de 3 000 km

3 Ces moyens sont décrits avec plus de précision dans la troisisme partie de ce fascicule.
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ou pius. Le 4 juillet 1962, le ministre des Armeées Pierre Mesmer entérina le choix du
site de Biscarosse, sur la cote atlantique, pour I'installation d’un Centre d’essais.

Le Centre d’essais des Landes (CEL) a donc éié établi le long de la cote, enire
Biscarosse et Mimizan. |} occupe une surface de 15 000 hectares en une hande de
25 kilometres de long sur 6 kilometres de large. il posséde une annexe de
10 000 hectares a Captieux, une auire de 120 hectares a Hounlin et une station
d’essais et de mesures a Quimper. Cette situation permet de disposer d’'un champ de
tir de 6 000 kilometres de portée, enire le CEL et la Guyane. En accord avec le gou-
vemement portugais, une station d'observation put étre construite aux Agores, sur
File de Fiorés. Elle est aujourd’hui abandonnée. Le premier tir au CEL {pour un
SSBS) eut lieu le 15 février 1966,

Les probidmes de la sécurité des essais en vol (sauvegarde), des moyens
d’observation sur plusieurs milliers de kilomeétres et des télémesures ont exigé la
mise en place de mayens considérables, La salle d'opération d’'ol est piloté Pessai,
en liaison directe avec les stations météo de Cazaux et de Mérignac, et qui centralise
les informations relatives au suivi de Fessai, entierement réenovée en 1994, autorise
le suivi de deux essais simultanés. Des postes d’observation optique par caméras
rapides et télescopes permetteni de suivre le missile jusqu'a 200 kilometres — 'un
d'eux est installé a Quimper. Les moyens de télémesure associés a des antennes,
des récepteurs enregistreurs et des outils de dépouiliement et de visualisation directe
permettent de suivre les engins sur toute leur trajectoire. Une station de mise en ceu-
vre de ballons-sondes et de fusées-sondes permet de connaltre avec précision les
conditions aérologiques locales. Pour les essais a longue portée des engins balisti-
ques, ce sont un batiment de la Marine, le Henri Poincaré® puis ie Monge, et des
avions équipés de récepteurs qui prennent en charge la réception des télémesures
et 'observation de la trajectoire finale du missile. Des moyens aériens {hélicoptéres
de la Gendarmerie nationale) et maritimes (vedeties de la Marine nationaie) peuvent
&tre mis a la disposition du Centre pour assurer la surveillance de la zone d'essai.

Les tirs d'engins SSBS sont effectués a partir d'un silo « multicoups » semblable
aux silos opérationnels, mais reutilisable, et les essais de MSBS soit a partir d'une
aire de lancement a terre, soit & partir de sous-marins {sous-marin expérimental Le
Gymnote ou sous-marins opérationnels). Bien entendu, des batiments permettent de
réaliser les opérations de préparation avant tir qui peuvent étre nécessaires.

Outre les tirs de développement des engins balistiques, le CEL met ses instalia-
tions a la disposition des armées pour 'exécution des tirs d’entrainement des forces.
It réalise aussi des tirs de missiles tactiques, sol-air ou air-sol et peut mettre a dispo-
sition des cibles aériennes, terrestres (mur ou pistes) et marines. Le CEL est équipé
d’un rail pour 'exécution d’'essais en simulation dynamique.

Le site de Captieux, également géré par le CEL, constitue une zone de tir de plus
de 10 000 hectares sur laquelle des moyens d'essais adaptés aux tirs a risques ont
été instaliés ; étude de la sensibilité & la détonation en masse des chargements, tirs
de matériaux sensibles, etc.

On estime que plus de 8 000 tirs de missiles (factiques pour la plupart), plus de
4 000 lancements de cibles aériennes et plus de 700 essais sur rail ont été reéalisés
au CEL. Aucun accident n'a été & déplorer, méme si cerains tirs ont pu provoquer

4 Mis en service au printemps 1968, le batiment d'essais et de mesure Henri Poincaré fut réalisé a
partir d'une coque de péirolier équipée de tous les moyens radar, de télémesure, de calcu! et
d'équipements scphistiqués de localisation et d’aérologie. Son tonnage en faisait & 'époque le troi-
siéme batiment de ia Marine nationale, juste aprés les porte-avions,
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quelques frayeurs : Fexplosion d’'un SSBS au-dessus du Centre en 1966 crée un in-
cendie qui détruit 400 ha de forét ; le 21 décembre 1968, le premier essai en vol du
missile SSBS § 02, prototype de la version cpérationnelle, et se casse dans le silo, le
propulseur 902 souffle pendant cing minutes sur la porte du PC de lancement, ol les
opérateurs coincés eurent chaud, au propre comme au figuré ! D’autres offrirent un
spectacle grandiose, tel ce MSBS M 20 tiré un soir du mois de juin, relativement tard,
parce qu'il devait atteindre le bateau réceptacle aprés le coucher du soleil, afin de
faciliter 'observation des leurres dont la téte était équipée. La tuyére du second
étage Rita 2 perdit ses inserts de pyrographite et la destruction du propuiseur offrit un
feu d’artifice de trés grande qualité aux nombreuses personnes qui se trouvaient sur
les plages en cette belle soirée d'été.
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ANNEXE

~ LES PRINCIPAUX RESPONSABLES
ETATIQUES ET INDUSTRIELS (1961-1995)

DELEGUES MINISTERIELS OU GENERAUX POUR L’ARMEMENT'

— Gaston Lavaud {(avril 1961-janvier 1966)

-~ Miche! Fourquet (février 1966-mai 1971)

— Jean Blancard (mai 1971 —mars 1974)

- Jean-Laurens Delpech {mars 1974-mars 1977)
— Henri Martre {mars 1977-mai 1983)

~  Emile Blanc (mai 1983-mai 1986)

- Jacques Chevallier {mai 1986-janvier 1989)

— Yves Sillard (janvier 1989- mai 1993)

~ Henri Conze {mai 1993-mars 1998)

DIRECTEURS DE LA DIRECTION TECHNIQUE QU DIRECTION DES ENGINS

- Pierre Souifflet (avril 1961-juin 1963)

— Maurice Brunet (juin 1969-septembre 1974)

— Antonin Collet-Billon {septembre 1974-novembre1983)
— Jean Sandeau (novembre 1983-juillet 1986)

— Jacques Bousquet (juiliet 1988-octobre 1992)

— Jean-Pierre Rabault {octobre 1992-1996)

SERVICE TECHNIQUE DES ENGINS BALISTIQUES

Chefs du service

~ Antonin Collet Bilion
— Jean Deguillaume

— Georges Desgranges
- Jean Sandeau

— Michel Delaye

~ Jean Castellan

— Daniel Estournet

Bureau propulsion
—  Pierre Bétin

—~ Jean Boisson

- Claude Couderc

' Présidents és qualité des comités directeurs des organisations Athéna, Ceelacanthe et Pluton.
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— Daniel Reydellet
— Philippe Aliotti

Bureau essais-mesures

~ Claude—Paul Roguefeuil
- Jean-Henri Bouchset

— Dominique Chevallier

— Georges Richard

— Francois Flort

— Claude Argagnon

Groupe MSBS

-~ Jacques Bataille
— Emile Amaud

- Jean Castellan
~ Dominique Beau
~ Daniel Reydellet

Bureau guidage-pilotage

— Jean-Claude Renaut

—~ Michel Lamy

— Daniel Pichoud

- Jean-Yves Le Gac

- Jean Moret

~  Amaud Salomon

- Jean-Luc Fauquembergue

Grotpe 8588

-~ Georges Desgranges
- Jean-Pierre Bacou

— Michel Delaye

—~ Alain Rouquette

~ Jean-Pierre LLaplane
— (aérard Lepeuple

Bureau éludes genérales
— Jean Germain

— Maximin Lisbonis
Daniel Estournet

Paul Benkheiri

Lionel Gouedard

i

I

Groupe Piuton sol-sof nucléaire factique
-~ Hené Franceschi

- Yves de Lamminat

- [Daniel Estournet

— Bemard Bretecher

- Claude Quiniou



— Jean-Claude Sautreau

DIRECTION DES POUDRES

Directeurs des poudres

~ (Georges Fleury {1948-1958)
- Paul Tavemnier (1958-1967)
— Pierre Nardin (1967-1971)

Directeurs du STPE

— Pierre Parisells {1971-1973)}
Paul Rigail (1973-1979)

— Jean Boisson (1979-1988)
— René Amiable (1988-1995)°

Présidents du directoire de la SNFPE
- Jean Tison {1971-1983)

— Guy-Jean Bemardy (1983-1987)
—~ Bernard Philipponnat (1987-1988)
— Emile Blanc (1989-1992)

— Jean-Paul Béchat {1992-1996)

- Jean Faure {1996-2001)

— Jacques Lopion (2001-)

SERERB ET AEROSPATIALE?

Direction générale

~ Cristofini (président directeur général de la SEREB)

— Chevalier (directeur général de la SEREB)

— Usunier (directeur de la Division des systemes balistiques et spatiaux)
—~ Poggi (idem)

— Delaye {idem)

Chefs de projet

— Laurentjoye (EBB)

- Atiali (Diamant}

~  Hughes (S 2)

- Morer (M 1)

— Motet (M 2/M 20, M 4)

? L'ingénieur général Nardin a deux successeurs : je directeur du STPE et e président du directoire de
la SNPE.

°Le STPE est supprimé au dépant de Rene Amiable.

* Il s’agit d'une liste des principaux acteurs du secteur des missiles balistiques. Elle comprend évi-
demment une part d’arbitraire et refléte, en partie, 'échelle des valeurs de celui qui I'a établie. Dans
un souci de simplicité, les personnalités n'ont été citées que dans une seule catégerie, méme si beau-
coup d’entre efies ont joué un réle éminent & plusieurs titres. L'ordre choisi est gressigrement chrono-
fogigue. On s’est arrété a 1890 environ,
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- Utter (S 3)

— Didier (Hadés)

~ Faisandier (M 4 71)
— Matge {M 45)

Directeurs d'entités importantes

~ Dorléac (directeur des études a la SEREB)

- Mamay (directeur de I'établissement de Cannes)

— Payelle (directeur de I'ensemble des activités programme et systéme Aérospa-
tiale)

— Chauvallon (directeur de F'établissement de Cannes)

~ Michaud (directeur des essais)

— Moliard (idem)

~ Jamet (idem)

- Jacob de Cordemoy (directeur technique)

Responsables de Départementis techniques. ingénisurs

— Propulsion : Melin, Lecorre, Gerauit

— Avionique : Massslin, Salessy, Waignier

- Structures : Cassagne, Auriel

— Guidage, pilotage : Thom, Escoffier, Leblanc, Pollack, Dupont

— Contréle automatique : Allier, de Sagazan

- Bureau d'études : Favier, Imben, Laurent, Besson, Russier, Fresse

— Aides a la pénétration : Ségalié, Crochet, Compagne

~ Durcissement : Samueli, Verlhac

~ Synthése : Calaque, Garnier, Zieger, M™ Brousse

~ Essais : Douat, Gorlier

~ Maintien en condition opérationnelle-production de série : Gilles, Trousse, Sarde,
Del Arco

SEPR, puis SEP (1969)

— Georges Fleury {1958-1969)
— Pierre Souffiet (1969-1985)
— Roger Lesgards (1985-1987)
— Jean Solier (1987-19294)

~ Roger Vignelle (1994-1997)
~ Jean-Paul Béchat {1997-)°

G2P (A PARTIR DE 1972)

— Roger Guernon
- Antonin Collet-Billon
— Maurice Bailly

® La SEP &tant devenue une filiale de ia SNECMA.,
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- Pierre Betin
— Gérard Lepeuple

POUDRERIE DE SAINT-MEDARD

-~ Paul Fabre (1961-1963)
— Paul Arribat (1964-1968)
~ Maurice Dutour (1968-1971)
— Daniel Quentin (1971-1972)

DIRECTION TECHNIQUE DE L’AUTOPROPULSION®

— Haymond Puissegur {1972-1975) {directeur : Michel Herchin)
— Jean Morvan {1975-1980} (directeur : Alain Davenas)

- Roger Didier (1980-1985)

— Daniel Doyen (1985-1990)

®La DTA, créée en 1972, exerce I'entiére responsabilité des travaux liés a la propulsion.
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DEUXIEME PARTIE

LES REALISATIONS
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CHAPITRE 1

CHOIX DES FORMULES DE MISSILES
DE PREMIERE GENERATION
ET ETUDES BALISTIQUES DE BASE
(1956-1967)

EXPLORATIONS TECHNIQUES (1945-1958}

La venue en France, dans les mois qui suivirent la fin de la Seconde Guerre mon-
diale, de spécialistes ayant travaillé sur lI'engin V 2, ainsi que la récupération d'élé-
ments de ce méme missile, amena naturellement I'état-major des armées a inscrire
en 1946 la reconstitution d'une trentaine d'engins V 2 dans son programme d'études
d'engins autopropulsés, en seconde priorité derriere les engins tactiques. Dés l'an-
née suivante, la reconstitution des V 2 e’i I'étude d'engins balistiques nationaux, qui
devait la prolonger, étaient abandonnées’.

Selon Pierre Usunier, la raison principale de cet abandon résidait dans le fait que
la politique de défense frangaise n'était pas orientée vers les armes offensives. [i
gjoutait : « Ceci contribue a expliquer que la reconstitution de V 2 n'ait pas eu lieu
(au-deia d'une action sur les appareils gyroscopiques de guidage). On comprend
don¢ la priorité donnée aux missiles tactiques. Bisn modestement, les travaux sur les
fusées-sondes constituaient des substituts & des recherches balistiques dans le do-
maine propulsion surtout. |i faudra attendre la révolution technologique des centrales
inertielles aux Etats-Unis et l'avénement, aprés la découverte du transistor, de cal-
culateurs de bord compacts et légers, pour ouvrlr la voie a des engins balistiques
raisonnablement précis et aux lanceurs spatiaux. »

De 1949 a 1964, le Laboratoire de recherche balistiques et aérodynamique de
Vernon, créé par la DEFA en 1946, travailla au développement d'une famille de fu-
sées-sondes Veronique, qui furent tirdes a partir de polygones métropolitains et du
Centre interarmées d'essais d'engins spéciaux de Colomb-Béchar. Les altiiudes ai-
teintes au Sahara par les diverses versions de la fusée Véronique furent de 65 km
en 1952, 250 km en 1958 et pius de 300 km en 1961.

Dés l'origine de ce développement, l'idée de parvenir un jour & réaliser des engins
balistiques semble bien avoir été présente dans l'esprit de ceux qui en avaient la
charge. Dans un témoignage oral de ia fin de fannée 1997, le général Julien Trébel,
qui participa comme lieutenant-colonel aux expérimeniations du Sahara, explique, a
propos des engins balistiques, « qu'il faut attendre que des domaines comme la pro-
pulsion et le guidage soient suffisamment maitrisés, que les connaissances sur la
haute atmosphére et ses implications sur les vols balistiques permettent d'entrevoir
les conséquences sur le comportement des engins, que les moyens d'observation

' Cf. Maurice Vaisse (dir.), La [V° Républigue face aux problémes darmement, ADDIM, 1998, p. 103-
106, notamment les communications 'Olivier HUWART, « L'organisme frangais de récupération en
Allemagne aprés guerre ; une filiére méconnue de transfert de technologie ? », p. 513-533 et de Jac-
ques ViLLaiN, « 1946-1958 ; émergence de findustrie francaise des missiles tactiques », p. 559-578.

2 GE. Pierre UsumEn = Rapport introductif sur fes missiles », op. ¢ff, p. 509-512,
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soient complets et de qualité pour gu'un programme de cette ambition ait une chance
d'aboutir. »”

Les contributions du programme d'engins-sondes aux développements des missi-
ies balistiques a partir de 1960 concernent principalement la propulsion des engins
expérimentaux du programme d'études balistiques de base (1960-1967), la connais-
sance de la haute atmosphére et 'acquisition de moyens et méthodes du champ de
tir.

Avant la décision du 4 ao(t 1958 de Pierre Guillaumat, qui marque le début d'un
programme d'études clairement structuré destiné a la réalisation en France de mis-
siles balistiques, des études moins concrétes que celles des fusées-sondes, n'ayant
pas dépassé le stade de |'avant-projet, eurent aussi une incidence sur les program-
mes suivants, en ce sens qu'elles constifuaient les ioutes premieres études de faisa-
bilité de missiles susceptibles d'emporter une charge nucléaire. Ces projets, d'une
grande fragiiite technigue de aveu méme de leurs auieurs, notamment en matiere
de propulsion, eurent néanmoins le mérite de fournir une premiére approche du di-
mensionnement des missiles balistiques a tétes nucléaires, ainsi que des colits et
des délais d'un programme de réalisation de tels missiles.

La recherche d'une capacité d'emport de charges nucléaires était déja manifeste
dans I'étude confiée par la DTIA a Sud-Aviation d'un engin subsonique de moyenne
portée (70 a 120 km} volant a basse altitude et suivant une trajectoire rectiligne défi-
nie par ondes radioélectriques. Deux versions® furent successivement étudides & la
demande de ['armée de Terre, Les deux engins étaient propuisés par statoréacteur
et volaient a une vitesse de 900 km/h environ. il s'agissait :
~ du SE 4 200, capable d'une charge de 135 kg ; altitude de vol : 200 & 400 m. Etu-

dié depuis 1947, cet engin, abandonné en tant qu'engin opérationnel, a été fabri-

qué en assez grande quantité (200 exemplaires environ) a des fins d'entraine-
ment de armée de Terre ;
~ du SE 4 500, capable d'une charge de 700 kg ; altitude de vol : 1 500 m environ,

Etudié depuis 1955, cet engin était une extrapolation du précédent. il fut considé-

ré comme au poini en juin 1959, dans sa version avec guidage radioélectrique.

Le développement d'une version a guidage passif « anti-radar » ne fut pas ache-

vé. Le SE 4 500 ne fut jamais produit en série.

Le role de ces engins était d'assurer une mission d'appui indirect des forces ter-
restres par des destructions opérées dans la profondeur du champ de bataille®. Au
moment de leur abandon, a la fin de 1958, armée de Terre considérait quils n'au-
raient eu d'interét operationnel que s'ils avaient été porteurs d'une charge nuciéaire.

Le secrétaire d'Etat a 'Air avait pour sa part demandé en juillet 1954 des projets
d'engins stratégiques a diverses sociétés. Aucune suite ne fut donnée aux projets
fournis,

L'interét porté par le gouvernement, les états-majors et la DTIA aux moyens de
délivrer les charges atomiques dont la France avait entrepris la réalisation commen-
ca a se manifester véritablement au premier semestre 1956. On peut voir dans cet
intérét une des conséquences de la création du Comité technique des programmes
des forces armées (CTPFA) et du rdle donné au général Crépin, inspecteur général

B Cité par Frédéric MEDARD, « Les aclivités scientifiques de {‘armée frangaise au Sahara, 1947-1967 »,
Cahiers de Montpeliier, 1999,

*SHAA, carton E 6615.

>CAA, fonds 022/325, carton 114.
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des fabrications et des programmes des forces armées (IGFPFA), le 10 mars 1956 ;
mais ces décisions expriment surtout volonté du gouvernement de mieux orienter la
politique d'armement du pays.

La manifestation de cet intérét n'était pas surprenante et avait sans doute d'autres
causes. Le général Gallois raconte® qu'il eut I'occasion d'exposer longuement a Guy
Mollet, président du Conseil, le 14 mars 1956, I'intérét stratégique de 'arme nucléaire
et de ses vecteurs. A la fin de ['exposé, le président du Conseil téléphona a Maurice
Bourges-Maunoury, ministre de la Défense nationale, pour lui demander de recevoir
rapidement le général, ce qui eut lieu le 21 mars 1956. Le général dit du ministre, &
propos de cette entrevue : « C'était & un homme documenté et converti aux théses
que je soutenais que je m'adressais. » La crise de Suez, qui éclata en juillet de la
méme année, ne pouvait que renforcer l'intérét porté aux armements majeurs,

L'orientation des études d'engins stratégiques se précisa progressivement a partir
de cette date. La difficulté de la tAche apparaissait a tous grande, dé&s l'abord.

Le général Crépin, dans une fiche du 4 juin 1956 sur les maiériels nouveaux de
arméde de YAlr’, soulignait la difficulté technique et les longs délais d'exécution d'un
programme d'engin stratégique sol-sol. Il recommandait de ce fait que 'on ne rejetat
pas a priorf la formule de ['avion bombardier, réalisable plus facilement et dans de
plus courts délais.

A la méme époque, le 28 juin 1956, Pierre Montel, président de la sous-
commission Engins spéciaux de 'Assemblée nationale, aprés avoir entendu des in-
genieurs du ministére des Armées exposer |'état des programmes frangais d'engins,
leur demanda « si les études actuelles seraient ou non simplifiées par Fusage de
'énergie atormique. » Il lui fui répondu que cet usage rendrait plus aisée la résolution
des problémes trés difficiles de guidage, car une charge de beaucoup pius forte
énergie que la charge actuelle n'exigerait pas une précision aussi grande.

Une réunion du Comité des chefs d'état-major se tint le 3 juillet 1856, avant celle
du CTPFA, prévue pour le 6 juillet. Dans une fiche préparée en vue de ces deux ré-
unions, le général Jouhaud, chef d'état-major de 'armée de ['Air, écrivait : « LEMAA
prépare la programmation d'une arme de représailles qui permette l'attaque d'objec-
tifs stratégiques a laide de projectiles nucléaires. »® Deux formules étaient envisa-
gées: un bombardier stratégique capable de délivrer une bombe de 1000 kg a
2 500 km ou un engin sol-sol capable de transporter une bombe de 1000kg a
3 000 km. Trois types d'engins étaient envisageables : balistique, semi-balistique ou
aérobie a turbo ou statoréacteur. Le CEMAA concluait que son choix s'était arrété
sur I'engin sol-sol, que ses periormances devaient rendre difficiiement interceptable
et dont les possibiliiés de développement faisaient une arme d'avenir

La séance des 6 et 7 juillet 1956 du CTPFA, présidée par le ministre Bourgés-
Maunoury, fut particuliérement importante®. Le ministre entendait donner & cette oc-
casion une impulsion décisive aux études des systemes d'armes nucleaires. Les gé-
néraux Lavaud et Crépin, respectivement délégué Armement auprés du ministre et

® Pierre-Marie GALLOIS, L'adieu aux armées, Pages, 1978, p. 169-171.

7 SHAT, dossier 2 R 180.

? Ibid.

% ibid. Trois ans plus tard, une fiche de FEMGA (du 3 juillst 1959) sur Ihistorique du Mirage IV indi-
quait : « C'est |e 6 juillet 1956 qu'est prise par M. Bourgés-Maunoury la décision de constituer en
France une forca de frappe atomique, »

61



IGFPFA, qui avaient probablement participé a ia préparation de la déciaration du mi-
nistre, assistaient a la réunion.

Le ministre ouvrit la discussion par une longue déclaration dans laguelie il souli-
gnait que la satisfaction prioritaire des besoins des forces en Afrique du Nord avaient
jusque-la conduit la France a faire limpasse sur d‘autres besoins. Pour iui, il conve-
nait de considérer dorénavant que les menaces auxquelles le pays pourrait avoir a
faire face étaient en priorité la menace atomique et la subversion. Les moyens d'étu-
des puis de fabrication devaient étre adaptés aux nouveaux besoins. Les services
techniques devaient envisager des conversions radicales de certains bureaux d'étu-
des et porter un intérét toujours plus grand a la technologie. La France devait rattra-
per le retard pris, dans certains domaines, par rapport aux grandes nations. Les pro-
grammss de recherches et d'études devaient éire fondés sur les considérations sui-
vantes : « L'arme atomique constitue ['armement futur, la capacité de riposte atomi-
que doit &tre la base de la defense contre la menace atomique, nos forces doivent
s'adapter a ia guerre de subversion du type de celle & laquelle nous faisons actuel-
lement face en Afrique du Nord [...]. »

Le général Ely résumait les conclusions du Comité des chefs d'état-major et décla-
rajit notamment que les études et recherches doivent prendre en considération que :

« 1) L'arme atomique constitue I'élément principal de tout armement futur. {...]

2) Un systéme de possibilités de riposte atomique doit &tre a la base d'une défense ef-
ficace contre la menace atomique autant et méme plus qu'un systeme de défense aé-
rienne directe. En conséquence, il convient d'éliminer de nos recherches et études tout ce
qui ne contribue pas a f'utilisation de Fatome ou & la lutte contre ia subversion. »

Le rapporteur de l'armée de I'Air, lui, soulignait que, pour avoir une bonne sécurité
dans cefte course technique, il fallait prévoir sans délai fengin sol-sol. L'armée de
FAir avait lancé une étude préalable pour définir le type de machine répondant le
mieux aux besoins : engin balistique, semi-balistique ou extrapolation de F'avion clas-
sique.

Le représentant de ia DTIA indiquait qu'un délai de dix ans ne ui semblait pas ab-
surde pour mener a hien un projet de cette importance dans un domaine entiérement
nouveau. La DTIA pensait pouvoir sortir du vague apres une pré-étude de six mois,

La Direction des poudres devait étudier pour sa parnt les carburants possibles.

Le général Crépin résuma |'état des diverses études d'engins tactiques sol-sol,
pami lesquels le SE 4 500, capable de portar une charge de 700 kg d’'explosif. I
conclut que, du point de vue de I'emploi, de tels engins n'avaient d'intérét que dans
I'hypothése d’'une charge atomique, & cause en particulier de la précision du tir.

Le ministre de la Défense nationale confirma les orientations données lors de la
réunion du 6 juillet en chargeant, par une note du 13 juillet, le secrétaire d'Etat a Air
de lancer les études préliminaires d'un engin sol-sol stratégique. La pré-étude an-
noncée par larmée de VAir et la DTIA de divers types de missiles sol-sol stratégiques
avait été confiée a Sud-Aviation et Nord-Aviation par des marchés d'études d'un
moniant respectii de 150 et 250 millions d'anciens francs.

Au début de 1957, les premiers résultats de la pré-étude permirent de mieux cer-
ner les caractéristiques des engins sol-sol longue portée. Cette pré-étude n'avait pas
interrompu les études d'engins sol-sol tactiques poursuivies par Sud-Aviation (engins
4 200 et 4 500).

A la réunion des 30 et 31 janvier 1957'°, du CTPFA, la DTIA décrit succinctement
les divers types d'engins sol-sol longue portée objets de la pré-étude :

" SHAT, dossier 2 R 180,
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- engin balistique d'une portée de 3 000 km. Pour une bombe de 1 000 kg, engin
de 80t de masse au dépan ; pour une bombe de 3 000 kg, engin de 200t de
masse au départ. Pour 'engin de 200 t, prévoir une poussée de 400t —~ la France
n'‘avait pas mieux, alors, que 10 t de poussée. Difficuliés principales : précision du
guidage, systéme propulsif, températures de rentrée, précision d'explosion, ins-
tallations de lancement ;

- engin semi-balistique d'une portée de 3 000 km. Pour une bombe de 1 000 kg,
engin de 45 t de masse au départ ; pour une bombe de 3 000 kg, engin de 80 { de
masse au départ,

- avion-robot, avec un rayon d'action de 2 500 km, Stato (masse de 16 a 22 { pour
une bombe de 1 000 kg, de 26  pour une bombe de 3 000 kg) ou turbo (varante
du Mirage [V). Difficuliés : risques d'interception, précision, motorisation pour une
bombe de 3 000 kg.

Pans une note rédigée en vue de la réunion du Comité, la DTIA insistait en
conclusion sur fimportance majeure des hypothéses sur la masse et 'encombrement
de la charge (la masse de 3 000 kg prise dans les hypothéses était celle estimée
d'une bombe thermonuciéaire), sur l'effort considérable a consentir pour un tel pro-
gramme, qui ne pourrait &tre engage qu'au détriment du reste, et sur un manque de
personnel que les départs vers le CEA rendaient encore plus aigu.

Dans une note rédigée a la méme fin, ie général Crépin soulignait Iui aussi i'im-
portance des hypothéses sur ia bombe et les incertitudes qui les entouraient. Compte
tenu des difficultés de réalisation des engins sol-soi, il répétait que la phase intermé-
diaire du bombardier était inévitable.

Devant I'exposé de tant de difficuliés et incertitudes, Maurice Bourgés-Maunoury,
alors encore ministre de la Défense nationale, déclara que I'heure du choix n'était
pas encore venue, demanda la poursuite des éludes et marqua iouiefois une cer
taine préférence pour [‘avion-robot.

Lors des réunions du 28 au 30 ao(t 1957 du CTPFA'", alors que M. Morice était
devenu ministre de la Défense nationale, les opérations menées en Algérie regurent
une prictité absolue. Les études de missiles scl-sol longue portée ne peouvaient se
poursuivre qu'a colt minimum. Dans une note préparée en vue de cette réunion,
INGFPFA notait : « Il a été décidé de ne pas diminuer l'effort financier d'ensemble sur
les engins spéciaux en raison de leur importance pour l'avenir. Par conire, un effort
de regroupement et de concentration s'impose. » A propos de |'engin sol-sol stratéqi-
que, cette note indiquait que I'étude progressait lentement, car on partait de zéro, et
que les délais & prévoir imposeraient la solution intermédiaire du bombardier.

Le relevé des conclusions de la réunion du Comité précisa que « pour l'engin
stratégique, il a été décidé d'adopter la formuie de F'avion-robot en raison de son colt
moins élevé, mais c'est vers 'engin balistique, beaucoup moins vulnérable, que se
dirigent Américains, Russes et Anglais. » La suite du relevé notait avec regret gue la
réduction des crédits affectait 'avenir des études et que, si fabandon du projet du
sol-sol siratégique était possible & terme, i convenait d'en retarder I'heure autant
qu'on le pourrait,

Les réflexions de la fin de 1957, alimentées sans doute par le lancement par les
Soviétiques du premier Spoutnik au début du mois d'octobre, remirent en cause [a
faveur accordée durant quelques mois a 'avion-robot.

" SHAT, dossier 2 R 180.
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Durant l'année 1957, paralielement a la pré-étude d'un avion-robot de grande
portée, avaient éié poursuivis le développement ou I'évaluation des engins de courte
portée SE 4 200 et 4 500, qui é&taient également du type avion-robot. Au début
de 1958, la production en série d'aucun de ces engins n'était toutefois envisagée.

A la méme époque, un officier du groupe d'inspection du général Crépin considé-
rait les engins de cette familie comme vulnérables, & cause de leur faible vitesse, et
trop imprécis en limite de portée, a cause des risgues de hrouillage de leur systéme
de guidage. Il en concluait que « la formuie balistique, non encore étudiée en France,
parait seule susceptible d'un grand avenir pour cette classe d'engins ». Pour les
mémes raisons, il étendait ceite conclusion & un avant-projet d'avion robot de
3 000 km de portée alors en cours de pré-étude. Selon cet officier, le réle d'un mis-
sile balistique atomique de cette portée, conSIdere oomme encore inabordable pour
la France, était de remplacer I'avion de représailles'.

Le CTPFA du 13 février 1958™ (présidé par Jacques Chaban-Delmas, alors mi-
nistre de la Défense nationale), qui se situe aprés I'abandon de la formule de 'avion-
robot en janvier 1958, marqua le retour aux deux priorités égales énoncees en juii-
fet 1956 : « maintien de l'ordre en Algérie et constitution d'une force de représailles
militaires et stratégiques de caractere national ». Une fiche de 'EMGA datée du
méme jour qualifie ceite force de « force de frappe »'*, expression que le général
de Gaulle popularisa a partir de novembre 1959.

Lors de la réunion du Comité, le ministre précisa qu'il espérait savoir bient6t quelie
pourrait étre la fourniture des Etats-Unis en matigre d'engins, mais que la France
était beaucoup plus intéressée par la sortie d'un IRBM de fabrication nationale ou
européenne. En conséquence, les décisions relatives au soil-sol stratégique étaient
réservées jusqu'en avril 1958,

Cette attente d'une aide américaine éventuelile n'était en fait pas nouvelle. Les né-
gociations menées depuis mi-1956 avec les Etats—Ums avaient abouti a la fin
de 1957 & un accord de principe par lequel les Etats-Unis s'engageaient a nous re-
mettre les plans de fabrication d'un IRBM & poudre de deuxiéme génération de type
Polaris, plans a partir desquels nous aurions pu fancer en France, dans le cadre de
'OTAN, ia production d'un engin du méme type. Peu de temps aprés, au début
de 1958, les Etats-Unis proposaient une nouvelle solution consistant & réaliser un
engin spécifiquement européen qui, sur le plan techmque promettalt d'étre plus
avance, car de conceptlon p[us récents que P'engin américain'. Une assistance
techn:que de firmes américaines pour la réalisation de cefte operat;on était envisa-
geakle,

Le représentant de la DTIA au Comiié rappela que I'avion Mirage iV était desting a
Ffemport d'une bombe aiomique.

Le 16 avril 1958, la France publia, avec deux de ses alliés, le communiqué sui-
vant '®. « Un programme d'armement a fait I'objet d’'une déclaration commune des
ministres de la Défense de la Reépublique fédérale allemande, de a République fran-
caise et de la République italienne a 'OTAN et a YUEQ : étude et développement
d'un engin sol-sol balistique capable d'une téte thermonucléaire d'une portée de l'or-

12CAA fonds 022/325, carton 114.
13QHAT, dossier 2 R 180.

14 QAT dossier 2 R 181,
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dre de 2 800 km, propulsé par poudre, guidé par inertie et dont une adaptation sim-
ple permetirait 'emploi par les forces navales. »

Ainsi, tout en poursuivant {'étude de solutions purement nationales, ia France en-
treprenait d'explorer les voies d'une coopération internationale. Cette exploration ne
prit fin qu'au premier semesire 1960.

Les études de Sud et Nord-Aviation ont d'abord été axées sur la formule de
l'avion-robot, définitivement abandonnée en janvier 1958, ia formule balistique n'étant
pnse en considération qu'a partir de novembre 1957. Les caracténistiques des avant-
projets ies plus significatifs, congus pour une charge utile de 1 500 kg et une portée
de 3 000 km, sont résumées dans le tableau ci-apres, établi d'aprés le compte rendu
manuscrit d'une réunion tenue en mai 1958, rédigé par un collaborateur du général
Crépin'’. Pour les quatre avant-projets, le guidage était & inertie ou radioélectrique.

Sud-Aviation Nord-Aviation
Avant-projet A | Avant-projet B Avant-projet C Avani-projet D
Propulsion Trois étages & | Trois  étages | Premier étage Premier étage
poudre biliquides a poudre a poudre
Deuxigme étage Deuxiéme at troi-
biliquide sieme étages
biliquides
Longueur 20 m 16,8 m 248 m 274 m
Diamétre 1700 mm 1 300 mm 4 x 800 mm puis | 4 x 1080 mm puis
1200 mm 1 090 mm
Masse totale'®| 35 4 40 fonnes | 20 tonnes 38 tonnes 55 tonnes

Les industriels soulignaient l'effort considérable a entreprendre en matiére de pro-
pergol. Sud-Aviation estimait & sept ans la durée de développement dans un cadre
national d'un missiie de cette classe, une coopération iniernationale, notamment
américaine, permettant de gagner de deux & trois ans. Ce délai est & comparer avec
celui des développements des missiles balistiques de premiére génération, soit envi-
ron sept ans tant pour le SSBS que ie MSBS.

Les estimations de coli du développement de {'engin (estimations des industriels
ou des services, fondées sur des renseignements d'origine américaine) variaient
dans d'assez larges proportions : de 150 & 500 milliards d'anciens francs.

La deuxiéme loi de programme d'armements (1965-1970) a couvert la période du-
rant laguelle s'est déroulé, pour l'essentiel, le développement de ces deux missiles,
Les dépenses correspondantes constituaient la plus grande part des crédits inscrits
dans la loi au titre des engins et vecteurs (avions Mirage IV compris), soit
5,4 milliards de nouveaux francs, a rapprocher des estimations précédentes.

A la méme époque, les renseignements techniques dont on disposait sur e mis-
sile marin américain Polaris étaient exirémement fragmentaires, bien que l'on ait dé-
cidé d'en dériver le missile balistique terrestre européen.

On savait néanmoins gue |la portée prévue du Polans, qui ne devait enirer an ser-
vice qu'en 1963, était trés inférieure 2 3 000 km (2 400 km) et que sa charge utile
était de 370 kg (pour une demi-mégatonne de TNT). Le CEA, qui était & prés de
quatre ans de réaliser sa premiere explosion d'une bombe a fission et a dix ans de
sa premiére explosion d'une bombe & fusion, n'atait évidemment pas en mesure de

7 CAA, fonds 022/325.
¥ Pour une hypothase moyenne de coefficient structural.
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faire des prévisions véritablement fondées de couples masse-énergie pour ses char-
ges futurss.

Aussi, 'hypothése d'utiliser, au moins dans un premier temps, des charges four-
nies par les Ameéricains était-elle commode pour les responsables du développement
du missile, surtout si I'on pouvait s'appuyer sur faide américaine et les techniques du
Polaris. Dans cette hypothése, l'effort le plus important, & engager en priorité,
consistait & acquérir les capacités requises en matiére de propergol, les premiers
contacts avec les Américains ayant convaincu nos officiers et nos ingénieurs que les
propulseurs a poudre répondaient beaucoup mieux que les propulseurs a liquides
aux besoins militaires (délai de reaction, conservation, transpor et mainienance, uti-
lisation éventuelle sur navires).

~ En mai 1958, au cours d'une réunion au ministere des Armées'®, une mission aux
Etats-Unis de I'ingénieur général Fleury, directeur des poudres, fut envisagée par jui-
méme el les collaborateurs du genéral Crépin, pour acqueérir des licences auprés de
lindustriel Aerojet. Les participants a la réunion soulignaient cependant que « les
négociations entamées avec les Américains ne doivent pas ralentir nos efforts,
d'abord parce que plus nous aurons avance dans la technigue, plus seront faciles les
négociations et la mise en ceuvre et ensuite parce gu'il n'est pas certain a 100 % que
les négociations aboutissent. »

RECHERCHE DE FORMULES MILITARISABLES ET DEVELOPPEMENT DES
TECHNIQUES NECESSAIRES

Les espoirs d'une coopéeration internationale

Ainsi, quand Pierre Guillaumat fut nommeé ministre des Armées au début du mois
de juin 1958, aucune des technigues majeures (propulsion, guidage, rentrée dans
l'atmosphére) indispensables pour la réalisation des missiles balistiques ne semblait
accessible en France avant plusieurs années d'efforts.

Néanmoins, peui-étre davantage que dans le domaine nucléaire, une assez juste
mesure de ces efforts, ainsi que des colts et des délais d'un programme militaire
d'engin, avait éié prise par les services et les industriels concernés. C'est a partir de
ces eléments d’appréciation que la décision Guillaumat du 4 ao(t 1958 a donné la
priorité absolue a la réalisation, sous la responsabilité de la DTIA, d'un missile balis-
tiqgue de longue portée muni d'une charge thermonucléaire.

La méme décision confiait également a la DTIA |'étude d'un engin balistique de
porteée moindre (100 a 1 000 km), qui devait &tre considérée comme un sous-produit
de I'étude précédente. Ce dernier engin répondait a un besoin de armée de Termre
exprimé au début du mois de juillet 1958. L'armée de I'Air et la Marine avaient ap-
puyé cette demande.

La conviction immédiate de la DTIA que le missile de longue portée exigeait la
constitution d'une société d'étude nouvelle semble avoir eu pour effet de suspendre
toute étude de missils balistique dans lindustrie jusqu'a la création effective de la
SERER a P'été 1959. Les réflexions technico-opérationnelles ou techniques ont été,
durant un an environ, surtout le fait des cabinets présidentiel et ministériels, des

' SHAA, carton E 2117,
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états-majors et du groupe d'experts constitué a ia fin du mois de septembre 1958 par
la DTIA.

Ce temps de réflexion préalable aux travaux des bureaux d'études industriels était
sans doute d'autant plus nécessaire qu'aux incertitudes propres aux techniques des
missiles s'ajoutaient des incertitudes majeures quant aux possibilités de coopération
internationale ou & la masse de la charge a iransporter, selon qu'elle serait améri-
caine {de 'ordre de 300 kg) ou francaise (1 500 kg environ).

Des comptes rendus de réunion®® du demier trimestre 1958 permettent de se faire
une idée de |'état d'esprit des cabinets ministériels ou des services quant au projet de
missile longue portée.

Au plan politique, la finalité du projet était, sans le moindre doute, anti-
démographique, d'ol le caractére impératif de la portée du missile, d'autant plus que
la possibilité de tirer & parlir de I'Afrique du Nord n'était pas encore exclue, D'ou aus-
si la nécessité d'une charge thermonucléaire, seule capable de produire i'effet atten-
du compte tenu de la précision que I'on pouvait attendre d'un tir & 3 000 km ou da-
vantage (environ un milliéme de la portée). La méconnaissance des tétes nucléaires
futures ne devait cependant pas empécher la France d'étudier 'engin.

La Marine éiudiait l'utilisation du Polaris.

Le directeur de la DTIA, iui, estimait qu'un bombardier était indispensable pour
porter les premigres bombes frangaises et l'étude d'un missile purement francais i
parajssait hors de notre portée en raison de son co(t (400 milliards d'anciens francs).
Une aide américaine était donc a rechercher activement — mais une coopération
avec les Britanniques pouvait éire également envisagée. La capacité a realiser la
propuision & poudre constituait I'incertitude principale.

Sur ce point, la DTIA attendait beaucoup de la mission d'un groupe d'experts amé-
ricains qui devaient, dans le courant du mois de novembre 1958, faire une série
d'exposés sur les problémes des IRBM a propulsion & poudre. Les experts confime-
rent que leur gouvemement était prét, pour les projets approuvés, a faciliter la
conclusion d'accords industriels entre des firmes américaines et des firmes euro-
péennes, mais que la foumiture a des pays de I'OTAN d'engins IRBM américains
n‘était pas envisagee.

Le cabinet du ministre, enfin, considérait que la DTIA, par inclination natureile, vu
sa mission, préférait les bombardiers aux IRBM, mais que le ministre ne pouvait
s'engager sur un programme de bombardiers sans éire assuré de l'impossibilité de la
solution IRBM. En {a matiére, l'avis du directeur des poudres sur les offres américai-
nes et la faisabilité des missiles apparaissait primordial.

Au début du mois de novembre 1958, le président du Conseil informa le ministre
des Armées de sa décision de constituer une commission placeée sous la direction du
chef de |'état-major de la Défense nationale (rattaché au président du Conseil) et
chargée d'étudier les buts et les moyens de |la force de frappe lointaine.

Pour permettre a cette commission de fonctionner efficacement, I'état-major géné-
ral des armées constitua quatre groupes de travail ; un Groupe d'évaluation opéra-
tionnelle (GEO}, un groupe pour l'étude du systeme Mirage |V et deux autres pour
celles du systeme S3BS et du sous-marin lanceur d'engins.

Des lors étaient tracés trois axes autour desquels se cristallisérent les études qui
aboutirent aux décisions ultérieures sur 1a réalisation échelonnée des trois systémes.

@ SHAT, dossier 2 R 181
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Le GEO joua un réle trés important dans ia préparation de ces décisions et dans le
choix des sites de déploiement opérationnel des forces nucléaires stratégiques.

Une note du 5 décembre 1958%' de 'EMGA rappela les orientations données par
{e gouvernement sur les études a entreprendre : « En application des directives du
président du Conseil, un effort particulier doit &ire consenti au démarrage de la force
de frappe. Le Miraga [V doit en conséquence étre considéré comme une priorité ».
Le mode de financement du prototype opérationnel de ['avion restait toutefois a défi-
nir. La question du financement du SSBS se posait également. La DTIA et IEMGA
insistaient sur la nécessité de démarrer sans retard les travaux, afin que le missile
puisse arriver & point nommé pour prendre le relais de I'avion™.

Quelques mois plus tard, alors que [a mise en service du SSBS était escompiée
pour 1969, l'inquiétude de I'EMGA s'était principalement poriée sur la date de sortie
du Mirage IV (1965), considérée comme bien tardive et limitant de ce fait l'intérét de
l'avion comme vecteur relais de 'arme nucléaire.

Finalement, il ressortait des décisions du Comiié de défense restreint du
13 mars 1959 que, dans le plan d'armement des armées, la réalisation des consti-
tuants de la force de frappe recevait la prioriié : fabrication de la bombe atomique,
production de l'avion Mirage IV®, qui en constituerait le véhicule initial, et démarrage
des études sur I'engin stratégique susceptible de la transporter dans Pavenir. Cette
décision, qui poussait a la constitution rapide de la SEREB, donnait cependant un
certain répit pour le {ancement de I'étude de I'engin.

Le missile de moyenne ou courte portée n'était pas affecté des mémes incertitu-
des techniques et n'était pas soumis a la méme atteniion politique gue e missile
stratégique. |l ne semble pas que son développement ait été conditionné par la DTIA
a la constitution d'une saciété d'études.

Les études d'un engin de cette catégorie se poursuivirent a Nord et Sud-Aviation
aprés la décision du 4 ao(t 18958 de P. Guillaumat. Sud-Aviation réalisa le projet le
plus élaboré, sous le nom de projet sol-sol balistique tactique (SSBT}. En aolit 1859,
lorsque les études d'un engin de cette gamme furent arrétées pour des raisons es-
sentiellement financieres, I'engin semi-balistique SSBT en projet pouvait emporter
une charge de 700 kg a 100 km. Il pesait 3 500 kg et mesurait environ 8 m de lon-
gueur et 80 cm de diametre. Son guidage était inertiel et sa propulsion a poudre.

Reéorientées en juillet 1958, les études de cet engin prolongeaient celle du projet
Casseur, confié & Sud-Aviation en 1957 par la DTIA pour ie compte de 'armée de
Terre. Ce projet trouve son origine dans une proposition de la France & 'organisation
FINABEL formuiée en aolt 1957%*. Ses modes de guidage et de propulsion en fai-
saient un enﬁqj‘n plus militaire que le SE 4 500, Une note de Sud-Aviation du
7 février 1958 deécrit le Casseur comme un engin capable d'emporter une charge
nucléaire ou une charge classique d'une masse de 700 kg. L'engin était congu pour
étre monié sur une rampe de lancement mobile, dans sa version terrestre. La rampe
de lancement éfait adaptable aux navires de surfaces ou aux sous-marins. Sa portée
pouvait &tre comprise entre 80 km (missile sans acceéiérateur) et plus de 700 km

2 SHAT, dossier 2 R 180.

% CTPFA du 23 décembre 1958. SHAT, dossier 2 R 181.

% Qui, sans avions ravitailleurs, ne pouvait guére remplir que des missions tactiques dans la profon-
deur du champ de bataille.

2 SHAA, carton E 6615,
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(missile avec quatre accélérateurs de BOO mm de diaméire) et sa masse comprise
entre 3 et 16 tonnes. Quand Ie projet devint celui du SSBT, la fourcheite des portées
se resserra autour de 100 km. ]

Ces etudes profitérent pour une part au programme d'Etudes balistiques de base
(EBB), que la SEREB établit & la fin de 1959 et qui se déroula jusqu'en 1967. La
coopération entre la Direction des poudres et la SEPR pour le propuiseur & poudre
du SSBT se développa dans les programmes d'engins balistiques. Les centrales
inertielles commandées pour le Casseur furent utilisées dans ie programme EBB.
Les premiéres discussions avec lindustriel Kearfott débouchérent sur l'acquisition
d'une licence par ia SAGEM, dont les centrales inertielles équipérent ensuite tous les
engins balistiques frangais.

Les éludes du missile de croisiere SE 4 500, qui faisait double emploi avec le
SSBT, avaient, elles, été arrétées & I'occasion du CTPFA du 23 décembre 1958%,

L'ingénieur général Bonte, DTIA, donne les raisons de la poursuite, puis de |'arrét
du programme SSBT. Dans une note du 9 janvier 1959 adressée au DMAAZ il
écrit : « Sans rien Ster de lintérét que presente, en soi, le programme SSBT tel quiil a
été élaboré par la Terre, qui 'a placé en premiére urgence, la DTIA voit, dans la ré-
alisation de cet engin, plus encore que la satisfaction d'un besoin particulier, un
moyen et une étape absolument nécessaire pour arriver au SSBS et c'est dans cet
esprit qu'a été congu le développement de I'étude de l'engin tactique. » i ajoute que
c'est la méme équipe de Nord-Aviation et Sud-Aviation qui congoit les deux types
d'engin et que leurs techniques de guidage et de propuision présentent de grandes
similitudes.

[l révisa sa position quelgues mois plus tard en écrivant au méme destinataire, le
5 aolt 19592, qu'il estimait sans valeur ses arguments en faveur du programme
SSBT, car sur e plan technique, les conversations qu'it avaient euss avec les socié-
tés americaines lui avaient démontré que les deux probiémes n'étaient pas liés. Il
proposait en conséquence l'arrét des études SSBT, dont le colt diminuait les res-
sources pouvant étre affectées au programme SSBS. La rareté probable des char-
ges nucléaires dans un futur proche et ia capacité des forces aériennes a remplir les
missions imparties au SSBT constituaient des raisons supplémentaires d'abandonner
le projet.

Avant méme la creation de la SEREB, en septembre 1959, son président désigné,
M. Cristofini, avait réuni un premier groupe d'ingénieurs qui, bien qu'encore employés
par leur société d'origine, avaient commencé a travailler dans la nouvelle structure et
a nouer des contacts avec des firmes américaines pour négocier avec ¢lies des ac-
cords techniques, comme le souhaitaieni le ministre des Armées et la DTIA.

Ainsi la SEREB pouvait-elie, dés la mi-octobre 1959, présenter au délégué minis-
tériel pour l'armée de I'Air”™® son organisation, un premier bilan de ses études et un
plan de travail pour 1960. |l ressort de cet exposé que {'engin étudié, conformément
aux instructions officielles, a une portée de 1 500 milles nautiques, pour une masse
de charge nucléaire de 600 livres. Les études d'investissements doivent néanmoins
ménager ia possibilité de réaliser un engin de 2 500 milles de portée. En outre, on ne

*® SHAT, dossier 2 R 181.
& SHAT, dossier 26 R 5.
% bid.

%9 SHAA, carton E 2117.
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perd pas de vue les caractéristiques possibles d'un engin capable de transporter une
charge frangaise.

La SEREB prépare un avant-projet compiet de systéme d'arme dont les principaux
sous-ensembles font l'objet de spécifications techniques et sont susceptibles d'étre
sous-traités. La décomposition prévue est la suivante : d'une part I'engin, lui-méme
divisé en : corps de rentree ; propuiseur ; guidage-pilotage ; cellule ; aménagements
divers ; d'autre part la mise en ceuvre, divisée en: génie civil; transmissions ;
contrble, préparation, exécution du tir ; transports, manutention, stockage ; entretien,
maintenance.

Le dossier de choix doit présenter les deux modes de déploiement possibles : fixe
ou mobile. La SEREB a pu faire l'inventaire des résultats acquis en France par les
études commandées par la DTIA, notamment celles, arrétées, du SSBT. Le raccor-
dement de ces études avec les diudes nouvelles a été défini.

Enfin, la comparaison avec les informations recusilies aux Etats-Unis permet
d'étre confiant sur la capacité de l'industrie francaise & mener a bien un programme
d'engin balistiqgue. La SEREB était cependant encore a la recherche d'un interlocu-
teur pour la propulsion. Les études sous-traitées aux coopéranis devaient porter au-
tant que possible sur les « invariants », c'est-a-dire sur des techniques indispensa-
bles peu dépendantes des caractéristiques générales du projet d'engin,

Dans son expose, la SEREB annoncait I'arrivee dans son personnel d'un officier
de Marine, mais ne mentionnait pas explicitement de déploiement marin dans ses
projets.

La présence de cet officier résultait de la demande formulée le 5 septembre 1959
par le chef d'état-major général de la Marine (CEMGM) auprés du ministre des Ar-
mées®. Dans sa lettre, le CEMGM demandait que des directives soient données a la
société pour tenir compte immediatement des spécifications Marine et souhaitait en
conséquence la désignation d'un officier de Marine comme adjoint opérationnel et
d'un ingénieur du génie maritime comme ingénieur-conseil. En outre, i demandait
que la Marine soit représentée auprés du délégué ministériel Air, chargé de guider,
Suivre et controler les travaux de la société.

Le CEMGM justifiait ainsi ses demandes ;

« Conformément aux directives gouvernementales, la Marine a entrepris avec le GEA
fa réalisation d'un premier sous-marin a propulsion atomique ; Farmement de ce premier
batiment et de ses successeurs doit éire dés maintenant prévu.

Je pense que les délais de réalisation des engins et du sous-marin ne sont pas irés
différents, surtout si 'on dispose d'une aide américaine.

J'estime donc sage et nécessaire de faire en sorte que, dés le départ des études de la
société, il soit tenu compte des spécifications relatives & un engin pour sous-marin. La
navalisation d'un engin sol-sol prise en considération dés le départ ne conduirait gu'a une
faible majoration des dépenses. Par contre, I'étude d'un engin naval aprés celle d'un en-
gin terrestre entrainerait des dépenses beaucoup plus importantes. »

Le compte rendu d'une réunion EMM-DTIA tenue le 16 novembre 1959 témoigne
également de l'intérét marqué de la Marine pour les missiles balistiques®. Cette ré-
union avait pour objet de préciser la position de |a Marine vis-a-vis de la nouvelle So-
ciété d'engins baiistiques. L'amiral Bailleux, assisté des ingénieurs en chef Brunet et

M SHAT, dossier 26 R 16.
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Waickenaer, du STCAN (Service technique des constructions et armes navales), ex-
posa le point de vue de la Marine :

« Elle estime que les sous-marins atomiques en étude devraient étre equipés d'engins
balistiques. Bien que les directives actuellement diffusées ne soient pas explicites sur ce
point, il est cependant envisagé par la Defense nationale d'équiper la force de frappe
dans un premier temps d'engins tirés depuis le sol, et uliérieurement d’engins sous-
surface-sol dés que le combiné sous-marin atomigue-engin sera disponible. [...]

Il conviendrait donc que la DTIA ne parte pas, & priori, sur fidée que les deux pro-
grammes sont incompatibles, et que la SEREB prenne dés maintenant 4 sa charge
l'étude de cette possibilité. Ceci d'autant plus que le programme actueliement envisagé
tend vers une portee (1 500 milles nautiques) et une charge (380 kg) conformes aux né-
cessités d'emploi & bord des sous-marins, »

L'lG Bonte, assisté de ['IC Faisandier, chef du Groupe des engins balistiques
(GEB), cbserva que I'étude en France d'un engin ne se ferait d'abord que dans le
cadre OTAN et que, de ce fait, I'engin serait certainement terrestre. Les crédits pré-
vus ne permettraient jamais d’envisager les études en paraliéle d'un missile terrestre
et d'un missile maritime. 1l se trouvait cependant que les élémenis connus du futur
programme OTAN s’orientaient trés probablement vers une formule de type Polaris.
Dans ce cas, la demande de la Marine serait immédiatement satisfaite. Dans le cas
contraire, les exigences terrestres seraient prioritaires,

L'Amiral Bailleux précisa que les perspectives frangaises étaient de F'ordre de trois
a six sous-marins, armés chacun de douze & seize engins, le premier entrant en ser-
vice vers 1968.

L'IG Bonte résuma la discussion : « Si I'engin NATO est dérivé direciement du
Polaris, la SEREB s'occupera du Polaris & titre principal. La DTIA veiliera a ce que
I'engin ne soit pas « terrestrisé » au point de ne pius étre utilisable a bord. Ceci sup-
pose laccord du ministre et 'octroi de crédits. Si 'engin NATO n'est pas dérivé du
Polaris, ou si [‘on s'oriente vers un programme national indépendant, la Marine devra
envisager |'empioi du Polaris d'origine, compte tenu de ce que l'on sait actuellement
du programme national de charges atomiques. Dans ce cas, la SEREB serait char-
gee, a titre secondaire, de I'étude de l'adaptation au sous-marin de l'engin Polaris. »

Malgré la grande prudence de la DTIA, dans une letire au premier ministre sur le
budget 1960, le ministre des Armées écrivait le 28 novembre 1959, a propos du mis-
sile sol-sol stratégique pour lequel une coopération internationale était escompiée :
« Ces 5SBS devront pouvoir aussi armer les sous-marins atomiques prévus dans le
deuxiéme plan quinquennal. »* C'était & la fois marquer un intérét pour une compo-
sante stratégique marine et indiquer que peu de ressources y seraient affectées
dans le premier pian quinguenna! (future loi de programmation 1960-1964).

Vers le lancement de programmes purement nationaux

Ces perspectives de la fin de I'année 1959 se trouvérent bouleversées par deux
événements majeurs du début de 'année 1960 : la réussite de la premiére explosion
nucléaire frangaise, le 13 février, et l'expression des conditions mises par les Etats-
Unis 2 la réalisation d'un engin balistique sous licence en Europe.

L'abandon par la Grande-Bretagne, en avril, du programme naticnal du missile
Blue Streak, en plus d'dter tout espoir de coopération avec ce pays, était un sujet
suppiémentaire de réflexion pour les dirigeants frangais.

32 Arch SHAT- Dos 26R5
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Avant méme ces événements, dans le cadre de ia préparation de la premiére loi
de programmation militaire {(1960-1964), le minisire des Armées avait demandé au
délégué ministériel pour 'armée de I'Air, 4 la suite des avis exprimés au cours du
Comité technique des programmes du 29 janvier 1960, de faire établir pour le
15 mars suivant les grandes lignes d'un programme engin, adapté aux possibilités
frangaises, de 3 000 km de portée et pour le transpori d'une charge thermonucléaire
de 1 200 kg. La possibilité d'une propulsion par liguide était suggérés pour diminuer
le coiit du programme.

Rares étaient alors ceux qui croyaient encore a la possibilité d'une aide améri-
caine. Lors de la réunion du 29 janvier 1960 du CTPFA, P. Guillaumat déclara,
aprés plusieurs exposés plutot pessimistes sur le sujet : « I est temps que nous pre-
nions conscience qu'il n'y aura pas d'aide américaine ». Aucun avis contraire ne fut
formulé. La voie a suivre n'apparaissait toutefois pas tracée. Le ministre rappela
qu'un an plus iot, il avait estimé en Conseil de défense que la France ne pourrait ré-
aliser un {RBM qu'avec l'aide américaine et qu'il réservait son avis sur la possibilité
pour la France de conduire seule un tel programme. |l constata qu'on ne pouvait
toujours pas se prononcer et proposa une nouvelie réunion lorsque Fon saurait s'il
faltait continuer.

C'est son successeur, P. Messmer, qui approuva le choix des formules nationales.
Bien que sans autre objectif que la recherche d'informations éventuellement utiles
pour un missile stratégique naval, les états-majors et les services continuérent tout
au long de l'année 1960 & édtudier la réalisation d'un IRBM Polaris devant satisfaire
en priorité les besoins de 'OTAN, puis ceux des nations européennes.

L'état-major général des armées organisa, le 19 mars 1960, une réunion™ prési-
dée par le colonel Lévéque, chef du Bureau technique, ayant pour but « de recueillir
favis d'experts des trois armées sur les problemes techniques soulevés par les en-
gins balistigues et notamment sur l'alternative poudre-iiquidse. » Cette réunion eut lieu
dans une phase trés active de préparation de la premiere ioi de programmation mili-
taire (1960-1964), dont on avait déja bien pergu les difficultés de financement,

Le colonel Lévéque déclara en préambule que la maniére francgaise d‘aborder le
programme balistique prenait un aspect nouveau. Jusqu'alors, la France avait envi-
sagé de realiser un engin américain sous licence en collaboration avec les Etats-Unis
et d'autres pays europeéens, les premiers matériels étant destinés au SHAPE, les
suivants livrés aux nations. Les conditions que les Etais-Unis venaient de mettre a la
réalisation de ce programme étaient jugées difficilement acceptables tant du point de
vue politique (trés nombreux engins a mettre en priorité a la disposition de SACEUR,
stockage sur le territoire de la France de tétes alomiques dont elle n'aurait pas le
contréle) que militaire (poriée trop courte, énergie de la charge trop faible pour les
besoins) et technique {(version peu évoluee ne permetiant d'accéder qu'a une tech-
nologie de second ordre}.

La réunion avait pour objet, en conséguence, d'examiner si une solution purement
frangaise était possible, comme le laissait espérer une note récente de la DEFA, dont
dépendait le LRBA de Vemon. Dans sa note, la DEFA estimait possible de réaliser
un engin frangais, a propulsion fiquide, pour un prix trés inférieur & ceux couramment
admis alors (dans iles estimations de la DTIA et de {a SEREB). il était rappelé que,

% SHAT, dossier 2 R 182,
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conformément & la décision du ministre du 4 ao(t 1959, il appartenait au délégué
ministériel pour |'armée de I'Air et a la DTIA de proposer les solutions définitives. La
parole fut ensuite donnée aux experts des trois armees, des poudres et de la
SEREB.

Les ingénieurs représentant la DTIA (dont 'C Faisandier, chef du GEB) rappelé-
rent que les études s’étaient centrées jusque-la sur un engin dérivé du Polarns, a
propulsion & poudre, avec une charge de 600 livies ef une portée de 1 500 milles
nautiques — programme estimé de 2 a 2,75 milliards de NF.

Deux autres programmes avalent été envisagés récemment en intégrant l'empornt
de charges (nationales} de 750 kg (programme estimé de 3,5 & 4,5 milliards de NF)
et de 1 200 kg a 4 000 km. L'emport de 1 200 kg a 4 000 km ne paraissait pas possi-
ble avec un engin uniquement a poudre, en raison de la grosseur des blocs qui se-
raient nécessaires et du nombre d'étages qu'il faudrait prévoir.

Les missiles restaient de dimensions imposantes. Ainsi, on avait, pour I'emport de
la charge de 750 kg, les exigences suivantes {des solutions mixtes, poudre-liquide,
etant envisageables) :

Poudre Liguide
Masse 30t 501
Longueur 15m 22m
Diametre 1.6 m 2,2 m

L'IGA Tavemier, directeur des poudres, indiquait, lui, que, moyennant la réception
en temps utile des crédits pour les investissements trés lourds a réaliser, sa direction
serait en mesure de fournir les plus gros chargements {blocs de 20 a 25 tonnes) né-
cessaires pour I'engin 750 kg/3 500 km.

La DTIA évogua aussi les conditions de realisation d'un engin pour la Marine.
LiC Brunet, du STCAN, rappela les limitations impératives des dimensions de 'engin
pour sous-marin, dont la portée devrait étre au moins de 2 000 km: 9,50 m de lon-
gueur (conire 8,70 m pour le Polaris) et 1,50 m de diamétre (1,37 pour le Polaris)®,
La Marine marquait sa nette préférence pour la propulsion a poudre. L'{C Faisandier
précisa qu'il ne fallait pas espérer fabriquer « a a sauvette » un engin Marine en
partant d'un engin terrestre. Au représentant de 'EMM qui faisait remarquer que
« notre volonté de fabriguer un systéme de sous-marin porteur d'engins stratégiques
n'a jamais été clairement exprimée », le colonel Lévéque répliqua « qu'une telle me-
sure parait implicite a partir du moment ol on prévoit la fabrication de sous-marins
atomiques ».

Les ingénieurs représentant e LRBA de Vernon exposerent les possibiiités de la
propulsion a liquides, tant pour un engin terrestre que pour un engin marin. Le codt
de développement de I'engin seul de {a classe 750 kg/4 000 km (hors champ de tir et
systeme opérationnel) était estimeé a 655 MF.

Enfin, e représentant de la SEREB intervint ponctuellement pour préciser certains
des exposés des directions du ministere des Armées.

En conclusion, la SEREB et la DTIA furent chargées d'analyser les propositions du
LRBA. Elles devaient a priori confirmer les estimations de performances du LRBA,
mais remarquérent que le périmétre des dépenses n'était pas identique entre les
projets de la SEREB et les propositions du LRBA. L'|G Tavernier, directeur des pou-
dres, lui, avanga gu'une solution mixte (1% étage a liquides, 2° étage a poudre) per-

% Ces dimensions sont voisines de ce que furent celles des missiles MSBS de premiére génération,
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mettrait d'utiliser les techniques existantes et de faciliter la préparation des projets de
la Marine et de 'armee de Terre.

Dans une fiche rédigée en vue du Comité de défense du 9 mai 1960%, IEMGA
écrivait : « L'abandon de 'espoir d'une aide américaine dans le domaine des engins
et la confirmation, par les explosions expérimentales du 13 février et du 1% avril, des
résultats escomptés, ont amené a reconsidérer Fensemble engin-atome. i est apparu
gue les programmes vecteurs et tétes ne sont plus cohérents, Le probléme budgé-
taire est insoluble a lintérieur de la programmation. »

La note indiquait ensuite que, en matiére de techniques des missiies, les voies
semblaient bien tracées pour le guidage, les structures et ies t&tes de rentrée. Pour
la propulsion, deux voies étaient possibles : poudre ou liquide, avec des coiits d'in-
vestissement tres différents.

En 1959, la poudre avait été choisie parce qu'on envisageait un engin européen
d'inspiration américaine. Il y avait donc lieu de reconsidérer ce choix. En effet, la pro-
puision a liquide se prétait mieux a femport de charges lourdes, sa conception était
facilement modulable et exirapolable, elie ne demandait pas d'investissements irés
colteux, elle était utilisable dans le domaine spatial et elle permettait de marguer
I'ambition frangaise dans ce domaine. Elle présentait 'inconvénient d'étre moins mo-
derne que la propulsion a poudre. Aussi la solution mixte précitée paraissait-elle la
meilleure.

Le changement de cap fut notifié en deux temps par le minisire des Armées au
délégué ministériel pour l'armée de I'Air ¥, La premiére étape fut une longue fettre du
10 mai 1960, traitant également des methodes de conduite des programmes d'en-
gins par la DTIA et des enseignements a tirer de 'abandon par la Grande-Bretagne
du programme Blue Streak, sorte d'épreuve qu'il fallait absolument éviter a la France
par un choix judicieux de projets réalisables. La note précisait :

« il ne faut pas entreprendre des programmes gue ['on est certain de ne pas pouvaoir
mener a bon terme. Le choix des thémes est & cet égard déterminant.

Le théme sur lequel travaille actuellernent la SEREB ~ emport de charges de fabrica-
fion ou de type américains de 270 kg & 2 700 km [...] - a &té défini en 1959 alors gqu'on
envisageait une réalisation internationale appuyée sur l'aide technique et financiére des
Etats-Unis. Les hypath&ses de notre politique sont maintenant totalement différentes : les
charges que nous voulons uiiliser sont nationales, elles pésent 700 kg {...] {plutonium) et
méme 1 200 kg [...] (uranium) ; on veut les transporier a plus de 3 000 km ; le type de
propulsion n'est pas fixé a priori[...}].

La modification du théme de travail de la SEREB apparait donc dans ces conditions
absolument nécessaire, »

Cette note fut suivie par une décision du 27 juin 1980, plus concise mais plus ex-
plicite sur la poursuite des études d'engins. Entre-temps, le 2 juin, une fiche inteme a
I'état-major général des armées, inspirée pour une part par des propositions de la
delégation Air du 17 mai, soulignait que : « Nous nous trouvons actueilement dans
lincapacite absolue de définir les caractéristiques technigues des véhicules a réaliser
[...]. Les décisions que nous devons prendre dans fimmédiat sont en fait beaucoup
moins ambitieuses. [i ne s'agit que de définir Yorientation d'un programme prélimi-
naire de 18 mois, se terminant a la fin de 1961, et permetiant de rassembier pour

8 ., SHAT, dossier 2 R 180.
SHAA carton E 2117,
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cette date le maximum d'informations théoriques et pratiques nécessaires pour la
définition d'un programme.

Pour la conduite du programme préliminaire il est indispensable de fixer aux servi-
ces techniques, et notamment a la SEREB, un objeciif a long terme correspondant
au maximum de ce que nous désirons : c'est-a-dire I'emport d'une charge militaire de
1500kga 3 500 km. On suppose que la portée de 4 500 km demandée par ia Dé-
fense nationale® sera obtenue par l'abaissement du poids de la charge militaire et
l'amélioration des techniques propres a l'engin porteur. il sera ensuite facile en 1961
lors du choix du programme définitif de diminuer nos exigences si celles-ci ne peu-
vent pas étre tenues. L'inverse serait par contre plus difficile : prendre dés aujour-
d’hui comme programme l'emport de 700 kg a 3 500 km conduit & abandonner la
priorité mise sur I'emport des charges H puissantes, sans avoir étudié la question et
tout en sachant que la fabrication de charges H pwssantes reste maintenue, puisque
c'est la raison d'étre de l'usine de Pierrelaite, »®

La décision du ministre des Armées °, P. Messmer, le 27 juin, reprenait presque
mot pour mot les objectifs d'un programme préliminaire de 18 mois décrit dans la
fiche de 'EMGA, sans en développer les atiendus, mais en insistant sur la prioriié a
donner a la rapidité d'exécution. Elle ajoutait ;. « L'étude et la réalisation de systémes
opérationnels & base d'engins moins puissants — engins marins, engins tactiques —
restent inscrites dans les prévisions des ameées. Elles niinterviennent pas dans le
programme 1960-1961. »

Sans doute dans Ia crainte de se voir distancée, le surlendemain de la décision du
ministre (le 29 juin), la Marine demanda par letire a la DTIA de lui faire parvenir pour
le 15 novembre 1960 une étude sur le programme MSBS pour sous-marins atomi-
gues.

L'obtention d'un meilleur traitement du projet de MSBS dans ia future loi de pro-
grammation militaire n'était pas chose facile, car fengin naval ne répondait aux ob-
jectifs du gouvernement ni par sa capacité d'emport d'une charge thermonucléaire, ni
par sa portée. Les arguments employés par la Marine en faveur du MSBS étaient
opérationneis et technigues.

Dans une lettre du 16 mars 1960%, le CEMGM avait déja adressé au ministre une
étude sur les possibilités de constituer une force de sous-marins atomigues lance-
engins. Cette étude répondait en fait & une demande (au timbre de 'EMGA) du
18 décembre 1958.

Sur le plan militaire, de nombreux avantages des SNLE étaient soulignés ;. mobi-
fité, invulnérabilité, discrétion, accés a toutes les mers du globe, dommages trés si-
gnificatifs pouvant étre infligés au territoire de l'adversaire principal. Des forces de
trois ou six SNLE, avec seize missiles chacun, étaient envisagées. Les colts donnés

* e portefeuille de la Défense naticnale était ajors détenu par le premier ministre, dont I'état-major
paricuiier contribuait activement & la définition de la politique du gouvernement en matiére d'arme-
ment nuciéaire. || semble que le premier ministre, sans doute sensible aux arguments du CEA e de
son ministre de tutelie, alors en charge du trés gros projet de Fusine de Pierrelatie d'enrichissement de
f'uranium, ait, plus que & ministre des Armées, poussé aux projets de missiles capables d'emporter de
lourdes charges thermonucléaires. Dés maj 1960, certains bureaux de FEMGA considérajent comme
irréalistes, notamment sur le plan financier, de tels programmes et préconisalent une limitation a
700 kg de la masse de la charge et {facceptation d'une énergie inférieure & une mégatonne. De teiles
solutions moyennes furent finalement choisies dans le courant de 1961. SHAT, dossier 26 R 16.
% C‘est Yauteur de la fiche qui souligne (ibid.).

SHAA carton E 2117,

“ Ibid,
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semblent manifestement sous-évalués : par exemple 4 600 MF pour six SNLE (sans
les charges nucléaires, mais avec des missiles de réalisation frangaise). Une aide
américaine étalt susceptible de diminuer largement le colit du programme.

Sur e plan technigue, le lancement rapide des études de missile était jugé néces-
saire pour permettre I'dtude paralisle des installations de bord (systéme de lance-
ment et équipements). La mise en chantier en 1961 d'un sous-marin classique por-
teur de deux engins (le futur Gymnote) était envisagée en vue de 'expérimentation
en vraie grandeur des formules techniques choisies fant pour le sous-matrin que pour
le missile,

Cet argument technique fut de nouveau développé par le CEMGM dans une letire
au ministre du 28 juillet 1960, aprés linscription dans le projet de loi d'un sous-
marin nucléaire lance-engins et I'annonce du lancement d'une étude d'engin balisti-
gue naval. |l soulignait fortement que, dans un sous-marin aussi spécialisé gu'un
SNLE, il y a une trés forte imbrication entre les caractéristiques du missile et celles
du sous-marin.

[l concluait par la demande d'ouverture d'un programme d'études préliminaires en
vue de ['éiaboration d'un avant-projst, au moins sommaire, d'un engin apte a étre tiré
de sous-marin, et indiquait que tout retard dans le démarrage des &ludes se réper-
cuterait sur la disponibilité opérationnelle du systéme d'arme sous-marin-engin balis-
tique.

Le 27 aolt 1960, [EMGA, dans une fiche probablement destinée au ministre, ju-
geait ce programme d'études préliminaires nécessaire et urgent et d'un colt modeére.

Le 11 octobre 1960, le minisire adressa, sous le timbre de YEMGA, une directive
au CEMGM qui, aprés avoir rappelé celles du mois de juin relatives aux programmes
Mirage IV et SSBS, précisait qu'avait été retenue la réalisation en paralléle d'un sys-
téme naval constitué de sous-marins atomiques lance-engins {dont I'énoncé des
qualités reprenait celui dressé quelques mois plus tét par le CEMGM)*, La directive
demandait au CEMGM de coordonner® les travaux de ses propres services avec
ceux du CEA {pour les charges et le réacteur} et du DMAA, en vue de la réalisation
de trois sous-marins en fin de décennie.

A la fin d’octobre 1960, I'C Brunet, du STCAN présenta a la DTIA* un planning
« Marine » du programme SNLE et missile. Le premier tir de 'engin prototype MSBS
était prévu en 1966 et la livraison des engins operationnels en 1970. La DTIA cons-
tata que ce planning était identique a celui de I'engin SSBS. Elle estima néanmoins
gue ce programme « Marine », qui n'altérait en rien le programme fixé & la SEREB
jusqu'a la fin de 1961, imposait que l'on poursuivit activement les etudes de propul-
seurs a poudre.

Lors de la séance du 20 octobre 1860 de I'Assemblée nationale, le gouvernement
accepta un amendement & ia loi de programmation 1960-1964 tendant a accroitre de
120 MF les crédits attribués a la Marine et destinés « & des constructions de bati-
menis de combat, aux études et expérimentations de {'engin balistique marin ». Dans
la répartition prévue de ces 120 MF que le CEMGM soumit au ministre le

2 ibid,

* ibid.

* ibid.

4 Au début du mois de décembre 1950, le CEMGM envisagea la création d'un comité directeur Air-
Marine, qui vit le jour en 1962 sous e nom de Comité Coelacanthe.

*® SHAA, carton E 2217.
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13 décembre 1960%, la plus grande part concerne les installations de bord des sous-
marins lanceurs {mais pas le missile, dont on supposait probablement gu'il serait fi-
nancé sur des crédits « Air » ou sur ceux de la section commune).

A partir de I'été 1960, la SEREB put poursuivte un programme technologique
d'études balistiques de base sur des fondernenis plus stables, en vue d'une applica-
tion possible aux deux programmes SSBS et MSBS dont elie entretenait les avant-
projets.

En novembre 198Q, le président de ta SEREB, lors d’une réunion du conseil d'ad-
ministration de la société, fit état de son scepticisme sur la propulsion biliquides du
LABA, alors qu'il avait marqué sa préférence pour cette solution lors des séunions
précédentes. De son point de vue, deux solutions de missiles balistiques ssulement
semblaient possibles ; I'engin naval ou le gros engin tire d'un site fixe enterré trés
proiégé. 1l insistait de nouveau sur limportance de développer ies techniques
« invariantes ».

Un plan de développement du MSBS avait été diffusé et une définition du pro-
gramme d'essais élait en cours de discussion avec le STCAN.

On peut noter que malgré l'abandon, au niveau gouvernemental, depuis ie début
de 1960, de {out projet de coopération avec les Etats-Unis, le directeur technigue de
la SEREB effectua a cette époque une importante mission aupres de plusieurs firmes
américaines. La qualité des informations recueillies est mentionnée au conseil de la
SEREB et exposée dans une leitre adressée au DMAA, La letire souligne en particu-
lier que la mission a pemis didentifier des techniques prometisuses : ies matériaux
ablatifs pour corps de rentrée, les enveloppes de propulseurs en fit bobiné, ['impor-
tance majeure de I'élecironigue dans les engins. Grace a ces informations, on devait
éviter de perdre du temps et de l'argent dans des voies secondaires ou sans issue,

A la fin de 1960, les projets SSBS et MSBS semblaient largement incompatibles,
tant sur le plan opérationnel que technigue. lis étaient a I'évidence concurrents sur le
plan des ressources rares de la loi de programmation militaire. En voulant pousser
plus loin les gains obtenus par la Marine depuis ['été 1960, le CEMGM, lors d'une
entrevue avec le colonel Lévéque, de 'EMGA, le 2 décembre 1060%, lui déclara
qu'en raison du poids financier des opérations en Algérie, il était persuadé gu'on ne
pourrait pas mener de front les programmes MSBS et SSBS, que ce dernier risquait
d'« &tre dépassé en raison de sa vulnérabilité®® et qu'en conséquence il vaudrait
mieux se limiter au seul MSBS. »

H fut tout aussi explicite dans une lettre au ministre du 9 janvier 1961, envoyée en
vue d'une réunion du CTPFA : « En conclusion, je demande que soit reconsidérée la
décision du 28 juin 1960 donnant la priorité au programme d'engin terrestre (charge,
1 500 kg ; portée, 3 500 km). Une priorité au moins égale, et méme supérieure, de-
vrait étre attribuée au programme d'engin embarquable sur sous-marin [...] Des di-
rectives doivent &tre données a la DAM du CEA pour qu'elie réduise la masse des
charges themmonucléaires. » |l declarait aussi que des SNLE avec des MSBS tien-
draient pour 1968 tous les objectifs fixés au SSBS pour la méme date.

“T SHAT, dossier 26 R 16.
“® SHAT, dossier 26 R 16.
1 visait probablement un SSBS a liquide, dont la charge imposait de grandes dimensions.
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Avant la réunion du CTPFA, 'EMGA fit connaiire au ministre son avis sur les pro-
positions de la Marine®. I soulignait que ces propositions remettaient en cause les
décisions du Conseil de défense et que le systéeme naval ne satisfaisait ni les be-
soins en forte énergie des charges, ni les besoins en portée. [l avait certes dss
avantages incontestables ; {inscription dans ia loi de programmation du sous-marin
nucléaire constituait une reconnaissance politique de son intérét. Mais, technique-
ment et financiérement, e programme était risqué. [l n'y avait donc pas lieu de bou-
leverser les priorités établies précédemment ni de précipiter des choix qui pouvaient
attendre ia fin de 1961.

La réunion du 13 janvier 1961%' du CTPFA fut I'occasion pour chacun d'exposer
son point de vue, mais le ministre n‘apporta pas d'inflexion significative aux directives
antérieures.

M. Chevalier, directeur technique de ja SEREDB, fit un trés long exposé des éiudes
en cours. Les choix techniques s'étalent précisés. Pour la propulsion, les liquides
devaient étre le peroxyde d'azoie et le diméthylhydrazine; le propergol solide etant
de lisolane (comme pour le Hawk).

L'interdiction faite a fa société Kearfott, par le gouvemement améncain, en dé-
cembre 1960, de poursuivre ses exportations de matériel inertiel de guidage consti-
tuait une géne, mais la SAGEM, qui pensait disposer de 90 % des informations né-
cessaires, s'estimait capable de fabriquer une centrale inertielie pour engin.

Une charge nucléaire de 1 500 kg conduisait & une téte de 2 200 kg. Il &tait im-
portant de disposer de bons matériaux abiatifs pour diminuer la masse de la téte.

Enfin, les engins sol-sol préseniés étaient de divers types quant a leur propulsion :
tout liquide, tout propergol solide ou mixte. Leur longueur allait de 18 m a 22 m, leur
masse de 45ta 601, leur diamétrede 2 ma 2,4 m.

L'idée de rechercher des solutions de compromis uiilisant des charges moins lour-
des faisait néanmoins son chemin, maigré l'objectif fixé par le chef de 'Etat d'aboutir
a une capacité d'smport de charges thermonucléaires de forte énergie.

Une fiche destinée au DMA, rédigée par un de ses conseillers en vue d'une ré-
union des directeurs de ta DMA prévue fe 3 juillet 1961, résumait la situation apres
avoir rappelé les décisions de juin 1960%,

Elle indiquait que des progrés plus importants que prévu avaient été faits en ma-
fiere de propulsion & poudre, alors que ceux de ia propulsion a liquide avaient &té
moindres.

La recherche de systémes immédiatement opérationnels, fondés sur des engins a -
charge légére (700 kg), était demandée avec de pius en plus d'insistance par les
états-majors, nofamment celui de la Marine, L'ingénieur en chef Soufflet (chef du
Département engins) estimait qu'un engin a double version terrestre et Marine pour-
rait &tre développé pour une charge de 700 kg, moyennant 2 300 MF, dont 1200 &
Fintérieur de la 17 loi de programme, déploiements opérationnels non compris.

La note poursuivalt ainsi: « il semble en résumé gu'entre le programme initial
270 kg/2 800 km lance par I'Air en 1959 et le programme 1 500 kg/3 500 km deman-
dé en 1960, les esprits s'orientent vers une solution de moyen terme basée sur fem-
ploi de la charge au plutonium. Nous n'avons pas a décider pour linstant si cette
orientation est satisfaisante ou non, ni méme si le déploiement de I'engin corres-

r"]SHAT, dossier 26 R 18,
:; SHAT, dossier 28 R 16
CAA, fonds 022/38, carton 27.
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pondant devrait &tre naval ou terrestre. Ce qui importe, c'est que les choix qui de-
vront &ire faits a la fin de I'année le soient en oute connaissance de cause, aprés
une prospection la plus poussée possible des différentes voies ouvertes et non seu-
lement en fonction d'une orientation fixée a priori. »

Dans la voie de la recherche d'une conciliation entre les programmes SSBS et
MSBS, la SEREB proposa, en juillet1961, parmi tout un ensemble de variantes de
ces programmes, un programme dit mixte SSBS 3 000-MSBS, qui supposait qu'une
amélioration de la précision des {irs et {es progrds du CEA autoriseraient pour les
deux programmes un aliégement ireés sensible des charges et une convergence des
besoins en propulsion, permettant ['utilisation de propergol solide seul. L'éiément es-
sentiel de ce programme mixte &tait un propulseur chargé de 10 tonnes de propergol
isolane, a enveioppe meétalique et qualre tuyeres rotatives, d'un diamétre de
1 500 mm et d’environ 5 m de longueur. I devait, avec quelques specificités selon
'emplol — telles que protections thermiques ou arréts de poussée —, constituer ies
deux étages du SSBS™ et le premier étage du MSBS.

Qutre qu'ii s’écartait des directives ministérielies par 'abandon des charges lour-
des, ce programme présentait le grave inconvénient d'étre incompatible avec les res-
sources inscrites dans la loi de programmation 1960-1964.

A la mi-septembre 1961, le ministre des Armees demanda l'avis des chefs d'état-
major d'armée sur quatre solutions possibles pour la constitution des forces nucléai-
res stratégiques de deuxieme génération présentées par le déiégué ministériel pour
farmement. Trois de ces solutions étaient & base de missiles SSBS uniquement et la
quatrieme était une solution mixte entre missiles SSBS et MSBS. Le CEMAT, consi-
dérant que toutes ces solutions compromettaient, par leur codt, I'équipement fuiur de -
'armée de Terre, refusa de se prononcer. Le CEMM opta pour ia solution mixte avec
une composanie SSBS réduite.

Le CEMAA considérait pour sa pant que la compiexité de Pensemble sous-marins
nucléaires-missiles MSBS et le petit nombre de sous-marins en faisaient un systéme
techniguement, financierement et militairement risque. il proposait en conséquence
une nouvelle solution, associant des missiles SSBS et un moyen aérien piloté cons-
titué d'un ensemble d'avions de transport (de type Caraveile, Super Caravelle ou
C 135) utilisés comme plates-formes lance-engins, L'engin était un engin air-sol ba-
listique longue portée{comme I'engin Skybolt américain contemporain). Ce systéme a
été etudié durant quelques mois par l'armée de {'Air et la DTIA. Ce projet, qui eut
méme un Comité directeur, avait requ le nom de Minerve et fut arréié aprés le choix
par ie gouvernement de la solution mixte et Fabandon du programme Skybolt.

I! convient de rappeler qu'apres l'abandon du projet Blue Streak, la Grande-
Bretagne avait décidé en avril 1960 d'acquérir des missiles air-sol balistiques Skybolt
ameéricains et d'utiliser une version du bombardier Vulcan comme plate-forme de lan-
cement. Ce projet britannique fut abandonné par nécessité en décembre 1962 aprés
la décision du président Kennedy de mettre fin au programme Skybolt, mais, a 'au-
tomne 1861, le programme n'apparaissait nullement menacé quand 'armee de FAir
proposa un projet frangais comparable.

En définitive, les programmes SSBS et MSBS, lancés en mai 1963, furent globa-
lement assez proches de ia solution mixte envisagée a I'automne 1961, au prix, il est
vrai, d'un dépassement sensible des ressources de la loi de programmation.

% Pour cause de performances insuffisantes en portée, le SSBS regut en définitive un premier étage
de méme technologie, de 16 tonnes de propergol au fieu de 10.
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La limitation de la masse de ia charge nucléaire & 700 kg semble avoir été ac-
ceptée par le CEA & I'été 1961, mais dans une formule non thermonucléaire dont
'energie était trés inférieure a la mégatonne.

Le Deépartement engins, nouvellement crée, soulignait dans une note du
4 septembre 1961°* les avantages multipies (déploiement, techniques, délais, coilis)
d'engins SSBS et MSBS munis de charges de 700kg. La note se terminait sur une
réflexion plus générale sur l'adaptation des charges nucléaires et de leurs vecteurs.
Elle préconisait de fixer au CEA une limite pour la masse des charges nucléaires en
lui demandant d'améliorer constamment leur énergie — au lieu de faire le contraire.
Elle poursuivait ainsi: « Ceci aurait 'immense avantage que la majeure partie du
systeme de déploiement adopté serait valable pour les générations successives
d'engins car les poids et les encombrements de ces derniers ne pourraient aller
qu'en diminuant. Dans ces conditions, les progrés de ia technique engins se feraient
d'abord dans le sens d'une augmentation de ia portée et de la précision puis dans
celui d'une diminution du poids, les progrés de la technique nucléaire se feraient
dans le sens de l'augmentation des puissances puis dans celui de la diminution de
poids. »

Cetie idée d'un certain découplage, grdce a une convention sur la masse de la
charge utile, entre la charge et son vecteur, indispensable pour conduire le dévelop-
pement de celui-ci, a finalement prévalu pour chague génération de missile. Les pro-
grés des charges nuciéaires n‘ont néanmoins pas concerné seulement leur masse et
leur énergie.

A partir du début des années 1970, le durcissement vis-a-vis d'explosions exo-
atmosphériques et la discrétion radioélectique au regard des radars des défenses
ABM {Anti Ballistic Missiles) soviétiques firent partie des qualités attendues des tétes
nucleaires et demandérent leur part de masse. Dans le méme temps, les aides a la
pénétration des défenses accompagnant les tétes pendant le vol balistique prenafent
une part de la charge et du volume utiles & {'avant du vecteur.

La faveur que marquaient la SEREB et le Département engins pour des charges
de l'ordre de 700 kg au deuxieme semestire 1961, masse qui semblait exciure pour
un temps les charges thermonucléaires dont le CEA n'avait pas encore trouvé la
formule, demandait une certaine audace, car la recherche de trés fortes énergies
était dans l'air du temps et l'on connaissait l'interét personnel gu'y portait le général
de Gaulle. En octobre 1961, 'URSS fit exploser dans I'atmosphére une charge de
25 mégatonnes et une autre d’'une énergie gigantesque de 58 mégatonnes, record
inégalé et qui le restera sans doute encore longtemps.

Le Département organisation de la DMA relevait pour sa part le caractére para-
doxal du sysiéme de missiles balistiques terrestres préconisé dans 'éiude de ia
SEREB : systéme qui, tout en étant doté de charges nucléaires d'énergie inférieure a
la mégatonne, vovyait la vuinérabilité de son déploiement en silos évaluée vis-a-vis
d'une attaque par des charges de 20 mégatonnes. « C'est peut-&tre nous qui avons
raison et 'ennemi qui a tort, mais it conviendrait de voir pourquot. »

Finalement, en février 1962, un Conseil de défense accepta la poursuite des pro-
jets de missiles de 3 000 km de portée munis d'une charge de moins d'une fonne de
masse.

5 CAA, carton 110 09 01 024.
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Les efforts de ia Marine pour porter le missile MSBS au méme niveau de priorité
que le SSBS peuvent étre Hlustrés par larticle du capitaine de corvette Salzédo,
« Les moyens d'une force de dissuasion », paru dans le numéro de janvier 1962 de
la Revue de la Défense nationale. L'auteur y soulignait la plus grande vulnérabilité a
une attaque nucléaire par surprise d'un systéme de missiies implanté a terre, par
rapport a celle d'une {lotte de sous-marins lanceurs d'engins. li concluait ainsi son
article : « Méme si ies difficultés techniques de réaliser ce sysiéme d'armes semblent
pius grandes que celles présentées par un systéme d'armes basé a terre, ce qui
n'est pas certain, il apparait que seul le sous-marin atomique apporte des garanties
suffisantes d'efficacité. »

Le 22 février 1962, le ministre des Armées décida® la mise en chantier du sous-
marin expérimental de 3 000 tonnes (plus tard baptisé Le Gymnote) destiné a l'expé-
rimentation a Ja mer du systéme d'armes MSBS pour sous-marin nuciéaire lanceur
d’engins. Le sous-marin devait &tre construit en utilisant les &léments récupérables
de la coque du sous-marin a réacteur nucléaire a uranium naturel dont le chantier
avait été arrété en 1958. Les premiers lancemenis d'engins étaient prévus au début
de 19686.

La décision de mise en chantier du premier SNLE fut prise le 13 mars 1963%, Le
nombre d'engins a emporter par le sous-marin devait faire I'objet d'une décision ultg-
rieure. La création de f'organisation Ccelacanthe a la mi-1962 est le signe manifeste
que, dans I'esprit du chef de I'Etat et du gouvernement d‘alors, le projet de compo-
sante marine de la force de dissuasion avait au moins rattrapé celui de la compo-
sante ierresire.

Le Conseil de Défense du 2 mai 1963 fixa le rdle et le dimensionnement des di-

verses composantes des forces de dissuasion nucléaire ;

- confirmation d'une premiere géneration composée de 50 Mirage IV armés de
bombes au plutonium ;

~ réalisation d'une deuxiéme genération composée de trois sous-marins a propul-
sion nucléaire lanceurs de missiles balistiques (MSBS) a charges atomiques ura-
nium-tritium {charges dites a fission exaliée, ne pouvant éire qualifiees de ther-
monuciéaires) ;

— réalisation d'une force intérimaire, confiée a I'armée de Y'Air, de 20 a 30 missiles
balistiques sol-sol (SSBS) a charges nucléaires au plutonium.
Cette derniere force était destinée a assurer la soudure enire les deux auires ge-

nérations.

A partir de cette décision, les réalisations des deux systémes de missiles SSBS et
MSBS devenaient deux programmes majeurs d'armement, avec leurs structures éta-
tiques et industrielles propres, bien qu'en partie communes, Les deux programmes
etaient en outre liés par de grandes parentés techniques et quelques éléments
communs.

Entre le début de 19860, époque ou il devint clair que la France ne pouvait compier
que sur elle-méme, et le mois de mai 1963, ou fut décidée la réalisation des deux
systemes de missiles balistiques, la SEREB, le GEB de ia DTIA, puis le Département
engins de la DGA, outre ['dtude, I'entretien ou l'approfondissement de multiples

33 CAA, fonds 022/312, carton 49.
% 1hid.,
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avant-projets de systemes militaires, s'employaient a faire acquérir & I'industrie les
diverses technigques qui sous-tendaient ces avant-projets,

Le moyen principal du developpement des techniques nécessaires (propulsion,
pilotage, guidage, corps de rentrée®, pour ne citer que les plus importantes) fut
I'exécution d'un lourd programme dit des Etudes balistiques de base (EBB), destiné a
associer progressivement ces diverses techniques dans des essais, dont les plus
significatiis et les plus complexes furent des essais en vol effectués au polygone de
tir du Sahara.

Ce programme est ainsi décrit™® par lingénieur général Usunier, qui fut longtemps
directeur des programmes militaires de la SEREB, puis de la Division des systémes
balistiques et spatiaux de 'Aérospatiale :

« Le programme des Etudes balistiques de base fut décidé dés octobre 1960 pour pré-

parer 'avenir dans les quatre domaines suivants :
— mise en piace de moyens techniques et industriels. Il s'agit de réaliser & 'avance des
infrastructures techniques (essais) et industrielles (production) qui permettront au pro-
gramme de ne pas voir son avancement retardé par le manque d'un outil technique es-
sentiel. Les investissements furent faits dans des laboratoires ou établissements indus-
triels de I'Etat, chez les coopérants industriels et 4 la SEREB pour les opérations de son
ressort ;

— siudes prospectives. Ces études ont pour but de préparer d'éventuelles solutions de re-

pli, mais surtout de hausser le niveau technique en vue de nouvelles générations de mis-

siles ;

— développement en vraie grandeur de certaines techniques spécifiques des missiles ;

- véhicules d'essai aboutissant & Saphir, modeéle de missile balistiqgue gui préfigure I'engin

opérationnel,

Le programme comprenait essentiellsment :

— des vehicules non pilotés pour gualifier le fonctionnement en vol de la partie avant ;

— un engin piloté a propergol solide Topaze pour gualifier en vol le deuxidéme étage de

Saphir ;

— un engin piloté & propergol liquide Emeraude pour qualifier en vol le premier étage de

Saphir ;

- un biétages Saphir pour I'étude de la rentrée et 1a qualification du guidags inertiel,

Le remarguable taux de réussite de ce programme préliminaire frouva une démonstra-
tion publique dans le succds du lanceur de satellites Diamant®. »

Les objectifs, le calendrier et le résuliat de ces essais sont résumés dans le ta-
bleau qui suit.

Par rapport au programme approuvé par la DTIA a la fin de 1960, on peut noter
que les types d'engins experimentaux sont identiques, les nombres identiques ou un
peu inférieurs, a l'exception de I'engin VE 12, pour lequel 14 tirs étaient initialement
prévus. A partir de la fin de 1961, la propuision a liquide n'avait plus d'intérét que
pour le programme spatiai.

* Le corps de rentrée des tétes nucléaires relevait de la respansabilité de Ja DGA pour les missiles de
premiéire genaration. Elle fut fransférée au CEA pour las générations suivantes. Le durcissement des
éles aux effets des défenses ABM et la recherche d'une intégration structurale plus intime entre la
charge et son enveloppe furent jes principales raisons qui motivérent ce transfert de responsabilités
étatiques. Sur le plan industriel, les conséquences immédistes furent limitées, les corps de rentrée
restant configs & FAgrospatiale.

% of. Centre d'histoire de I'agronautique et de Pespace et Institut d'histoire des conflits contemporalins
ged .}, L'arme nuciéaire et ses veclaurs : stratégies, armes et parades, Paris, CHAEAHCC, 1989,

identique 4 Saphir pour les deux premiers étages et le guidage.
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Le calendrier des tirs fait apparaiire un retard qui va de quelques semaines pour
les premiers & environ deux ans pour les demiers.

sais de guidage
et de corps de
rentree

Engin | Type d'engin Longueur et | Objectif Calendrier Résuitats
diameétre

VE 10 | Monoétage 8,50 m Mise au point| 4 tirs de dé- | 4 réussites
Aigle poudre 800 mm téte de mesure cembre 1960

non piloté a mars 1961
VE Monoétage 8,50m Mise au pointi{ 8 tirs de | 8réussites
110 poudre 800 mm téte de mesure juni981 a
Agate non piloté mai 1963
VE Monoétage 8,50 m Ftude récupéra- | 4 tirs de no- | 2 réussites
110 poudre 800 mm tion corps de | vembre 1963 | 2 échecs
RR non pilate rentrée a avril 1964

_Agate ]
VE Monoétage 7,10m Etude du pilo-| 6 tirs de dé- | 6 réussites
111 C | poudre 800 mm tage quadri tuyé- | cembre 1962
Topaze | (1,71} res a octo-
bre 1963
VE Monoétage 710m Etude du pilo- | 4 tirs de jan- | 3 réussites
111 Cl | poudre 800 mm {age MSBS- | vier 1963 a | 1 échec
Topaze | (1,71) quadri tuyéres décem-
bre 1963

VE Monoéetage 7,10 m EFtude du pilo- | 2 tirs de dé- | 2 réussites
111 L | poudre 800 mm tage quadri tuyé- | cembre 1963
Topaze | Dérivé du VE res a avril 1964

111 C

(2,61
VE Monoétage 7,10m Ftude du sys-| 2 tirs en | 2réussites
111 LG | poudre 800 mm téme de guidage | mai 1965
Topaze | |ldentique  au dans [l'ambiance

VE111L engin
VE Monoétage 17,8 m Etude de pilo-| 5 tirs de | 3échecs
121 liquice 1 400 mm tage d’'un engin & | juin 1964 &  puis 2 ré-
Eme- liquide mai 1965 ussites
raude ]
VE 1% étage : 178 m Etude dun bii 15 tirs de | 13 réussi-
231 VE 121 1400 mm étage hybride li- | juillet 1965 & | tes
Saphir | 2° étage: 800 mm quide-poudre février 1967 2 échecs

VET111L destiné aux es-

A ces résultats remarquables, il convient d'ajouter les quatre réussites du lanceur
Diamant, dont le premier tir eut lieu 2 Hammaguir le 26 novemnbre 1965.

Dans un programme comme celui-ia, destiné & valider progressivement un vaste
ensemble de techniques, tout résultat d'essai, bon ou mauvais, est instructif. Certains
tirs eurent néanmoins une importance particuliere®.

% Diner-débat du 6 novembre 1991, intervention de Pierre Soufflet.
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Ainsi, les tirs d'engins Topaze, qui furent presque tous réussis, validérent une for-
mule de propulseur avec un chargement de deux tonnes de propergol isolane, coulé
dans une enveloppe métallique, muni de quatre tuyéres rotatives permettant de
controler les trois degrés de liberté du vecteur. Les demiers engins de ce type étaient
équipés d'une centrale inertielle de guidage. Ces résultats confortaient les choix qui
avaient été faits pour les missiles siratégiques SSBS et MSBS dans les deux techni-
ques essentielles de la propulsion et du guidage.

L'engin VE 231 permit d'atteindre les portées supérieures a 2 000 km et de récu-
pérer les tétes aprés leur rentrée dans l'atimosphere. Cette récupération était possi-
ble car les points de chute au polygone de tir du Sahara étaient sur la terre ferme (et
non en mer, comme pour les tirs effectués du Centre d'essais des Landes), ce qui
facilita l'analyse des corps de rentrée aprés ia rentrée et le choix du bouclier thermi-
que des tétes de la premiére génération de missiles.

Les échecs les plus graves furent ceux rencontres lors de deux des trois premiers
tirs de I'engin Emeraude. lls furent provoqués, dans des circonstances semblables,
par l'explosion a 20 000 m daltitude environ du propulseur a liquides {(essence de
térébenthine-acide nitrique). A 'époque, le propergol solide était déja choisi pour les
missiles des programmes militaires, mais le propulseur défectueux était celui du
premier étage des engins VE 231 et de la fusée Diamant. Ces échecs ont failli en-
trainer 'abandon du programme Diamant ou au moins un retard de l'ordre de deux
ans, Heureusement, une solution simple fut trouvée pour limiter la surpression dans
le réservoir de combustible qui en provoquait l'explosion.

La décision de construire Diamant fut prise en décembre 1961. Au titre d'un proto-
cole DMA-CNES signé le 9 mai 1962, la DMA s'engageait, moyennant une contribu-
tion forfaitaire, & développer la fusée porteuse et a effectuer quaire lancements. La
responsabilité industrielie de I'opération fut confiée par la DMA a la SEREB et la ré-
alisation des lanceurs Diamant fut intégrée dans le programme EBB.

Les relations entre le CNES d'une part, la DMA et la SEREEB d'autre part, connu-
rent quelques tensions a l'occasion du premier lancement de Diamant, chacun des
deux ministeres de tutelle de l'opération (Armées et secrétariat d'Etat a la Recherche
scientifique) souhaitant &tre le premier a publier le communiqué de victoire. Le géné-
ral de Gaulle ne se trompa apparemment pas dans la reconnaissance des mérites. i
remit lui-méme de nombreuses décorations a des ingénieurs de ia DMA et de fa
SEREB et écrivit au ministre des Armeées, Pierre Messmer, le témoignage de satis-
faction suivant :

« Mon cher ministre,
La mise sur orbite par fusée Diamant de notre premier satellite de recherche technique

D 1 A, constitue, a mes yeux, une réussite capitale pour la science frangaise tout entiére.

Sachani quelle contribution décisive ont apporté & ce succés les équipes de cher-
cheurs, d'ingenieurs et de techniciens de la délégation ministérielle pour f'armement, je
vous demande de leur transmetire fe témoignage de ma satisfaction. »°'

Lorsque les programmes SSBS et MSBS furent lancés, au début du mois de
mai 1963, le programme des Etudes balistiques de base était loin d'étre achevs,
mais les premiers résultats en étaient suffisamment prometteurs pour que le lance-
ment des deux programmes militaires de missiles ne soit pas considéré comme une
aventure.

1 CAA, fonds DGA/CAB, carton 121.03.01.05.5.
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Une conférence du générai Lavaud, alors délégué ministériel pour 'armement,
prononcée le 9 mars 1963 devant les auditeurs de I'THEDN®2, permet de se faire une
idée de ce que l'on tenait a I'époque pour acquis.

Aprés avoir rappelé qu'un engin avait besoin d'un appareil de propulsion et d'un
systeme de guidage relié a un systeme de pilotage, il résumait f'état des iechniques
francaises dans ces divers domaines :

« Nous avons d'abord tiré un certain nombre d'engins initiaux destineés a la mise au
point des appareils d'expérimentation et également, des dispositifs de propulsion.

Nous pouvons dire aujourd’hui que le dispositif de propulsion a poudre est au point et
gue nous l'avons adopté pour les engins balistiques militaires.

Notre engin de base comprend un premier étage liquide parce que, lorsque nous nous
sommes lancés dans les engins en 1959, les études préliminaires qui avaient été me-
nées, en particulier au LRBA de Vernon, nous avaient permis de penser que la mise au
point des engins a liquide serait beaucoup plus facile et beaucoup moins colteuse que
celle des engins a poudre. L'expérience a montré que c'était inexact ; nous avons ren-
coniré des difficuliés imprévues dans la mise au point des engins a liquide de grosse ca-
pacité, alors que pour ies engins a liquide de faible poussée, cela avait été simple. En
d'autres termes, lorsque nous sommes passes d'une poussée de 4 tonnes comme pour
Véronique & une poussee de 30 tonnes nécessaires pour le premier étage de notre engin,
nous sommes tombas sur des difficultés imprévues actuellement résolues ; mais nous
avons quand méme perdu 6 mois.

Pour des raisons & la fois militaires et techniques, nous pensons que, pour les engins
militaires, la propulsion a poudre s'impose. Nous avons déja coulé des blocs de poudre de
6 tonnes sans difficuité apparente; leur fonctionnement au point fixe est correct. Nous
n‘avons pas encore tiré en lair d'engins de 6 tonnes mais seulement des blocs de
2 tonnes, et les choses se passent bien. Par conséquent, nous considérons que l'affaire
de la propuision est régiée dans son principe.

En ce qui concerne le pilotage, nous avons fait les premiers essais au mois de décem-
bre, 'année demiere, avec des engins VE 111 et nous avons eu la chance de réussir du
premier coup. Bien entendu, ii y a des mises au point a faire, mais mous estimons que
notre systéme de pilotage est acquis.

Le guidage en est encore actuellement au siade de la fabrication des &léments
« inertiels », du rassemblement de ces €léments avec le calculateur. La SAGEM, qui en
est chargee, a réalisé des ensembles qui fonctionnent sur table et seront bientdt préts a
étre montés sur engins. Mais pour que le guidage puisse élre expérimenté de fagon efii-
cace, il faut que l'engin ait déja une grande portée, C'est donc sur le VE 231 que nous
pourrons vraiment metire au point le guidage. De ce ¢dté-1a, nous avons eu a un certain
moment des difficuités, en particulier pour la plate-forme a inertie. Mais nous avons
maintenant I'impression que les choses vont bien. »

Le 13 janvier 1964, dans une conférence similaire, le général Lavaud faisait état
de nouveaux progres. En matiere de propulsion, des blocs de 10 tonnes avaient été
coulés et tirés avec succes au banc fixe ; I'acier des enveloppes de propulseurs avait
la résistance requise. Le systéme de pilotage continuait a denner d'excellents résui-
tats lors des essais en vol. Le systéeme de guidage avait été qualifié avec succeés
dans les essais au sol, ce qui faissait bien augurer de son comportement lors des
futurs essais en vol.

L'achévement des essais du programme des Etudes balistiques de base conforta,
par ['excellence des résulfats obienus, les espoirs que 'on mettait dans le systéme
de guidage. Ces essais permirent de confirmer que les matériaux ablatifs consti-

2 Gentre de documentation de FIHEDN.
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tuaient une formule viable de revétement protecteur des corps de renirée et de mieux
connaftre la mécanique du vol des ogives lors de leur retour dans Fatmosphére.

Les gros blocs de propergol de 4 4 16 tonnes (fechnique moulée-collée, consistant
a couler directemeni dans I'enveloppe du propulseur, revétue d'une protection ther-
mique inteme, le mélange de propergol & polymériser) firent essentiellement ['objet
d'une expérimentation au sol. Un temps envisagée, |'expérimentation en vol au titre
du programme EBB fut finalement reportée jusqu'aux premiers essais d'engins mo-
noétage des programmes SSBS et MSBS. La fermefure du polygone de tir d'Ham-
maguir en 1967 et la disponibilité prochaine des Centres d'essais des Landes et de
Méditerranée poussaient a cette solution,

Il convient de noter les progrés considérables accomplis en peu d'années par les
industriels de la propulsion, et en premier lieu par ia Direction des poudres qui,
en 1959, n'avait realisé que quelques chargements expérimentaux de 200 kg en pro-
pergol isolane (essentiellement, comburant : perchloraie dammonium ; combustibie :
aluminium en poudre ; liant : polyuréthane) retenu pour les missiles SSBS et MSBS.
L'expérience acquise par la Direction des poudres lors de la fabrication sous licence
des chargements pour missiles Hawk, qui utilisaient un propergol de cette famiile, fut
indéniablement un élément favaorable.

Le bon fonctionnement des engins VE 231 et Diamant, notamment du premier
étage a liguide, n'eut pas seulement un réle instrumental. Ces expérimentations joug-
rent un role déterminant dans le devenir spatial de la France et de I'Europe.

M. Usunier, dans l'exposé cité précédemment, rappelle que, moins d'un mois
aprés le premier lancement du satellite Diamant, la SEREB proposa de dériver un
petit lanceur de satellite purement national du biétages Saphir. Il ajoute : « Le succés
du premier iancement le 26 novembre 1965, suivi de trois autres lancemenis réussis,
non seulement fit de la France la froisieme puissance spatiale, mais apporta une
grande confiance pour ia suits des travaux et un supplément de crédibilité internatio-
nal au programme balistique. »
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CHAPITRE 2

LE DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES DE PROPULSION

En France, aprés la Deuxiéme Guerre mondiale, de nombreuses éiudes avaient
été menées dans le domaine des engins. Mais les réalisations restaient, au milieu
des années 1950, modestes et limitées. On disposait de roquettes propulsées par
des moteurs a poudre’ de faibles dimensions (queiques centaines de grammes),
d’engins antichars dont les chargements pouvaient atteindre quelgques kilogrammes
de poudre et d’engins air-sol, sol-air, sol-sol ou mer-sol, en étude ou en début de
production, de dimensions plus importantes. Des fusées sondes propulsées par des
moteurs & poudre de 150 a 700 kg de propergol éiaient également expérimentées.
En matiére de propulsion a propergols liquides, la fusée Véronique, développée par
le Laboratoire de recherches balistiques et aérodynamiques de la DEFA (LRBA) a
Vernon et dérivée du V 2 allemand, donnait d'excelients résutiais.

L'engin PARCA (projectile autopropuisé radioguidé contre avion), étudié par la
DEFA dés 1949, était au milieu des années 1950 la réalisation militaire la plus avan-
cée en matiére de propergol solide. li était équipé de quatre propulseurs auxiliaires &
poudre de B tonnes de poussée pendant 4 secondes et d'un moteur de croisiére qui
connut plusieurs versions : propuiseur a poudre de B tonnes de poussée durant
30 secondes, ou staioréacteur étudié par FONERA. Expérimenté a Colomb-Béchar
en 1957-1958, il fut abandonné en 1958 au profit du Hawk américain, fabriqué sous
licence.

Les succés de la fusée Véronique, équipée d'un moteur a propergols liquides de
4 ionnes de poussée, semblaient montrer que 'extrapolation d'un propulseur a liqui-
des était possible et moins risquée que la réalisation de chargements de la taille de
ceux exigés pour ies projets de missiles stratégiques envisagés.

Lorsque, au milieu des années cinquante, s'engagérent les premiéres discussions
en vue de concevoir et réaliser un missile de grande portée, on prit conscience de la
nécessité d’acquérir une maitrise plus compléte des techniques de propulsion. De
nombreuses recherches furent entreprises dans les divers organismes et on assista
a une saine émulation entre les partisans de la propulsion a poudre et ceux de la
propulsion & liquides.

Mais la propulsion n'était pas la seule technique dont insuffisante matirise pouvait
conduire a des difficuliés insurmontabies. Le probléme du guidage des missiles était
loin d'&tre résclu. On peut d’ailleurs rappeler que c’est faute de pouvoir assurer une
précision suffisante que les fusées n'avaient pas réussi, au xix®siécle, & supplanter
les canons, malgré le potentiel quast illimité que leur conférait leur principe méme,
Par ailieurs, ia résistance des tétes aux ires fortes soliicitations mécaniques et ther-
migues lors de la rentrée dans I'atmosphére a lissue du trajet balistique exigeait la
mise au point de techniques et de matériaux non encore disponibies.

Comme nous l'avons vu, fa décision du 4 ao(t 1958 de réaliser un missile balisti-
que de longue portée a charge nucléaire fut suivie en septembre 1959 par la création

! Le terme de « poudre » est couramment utilisé pour désigner les propergols solides, bien qu'it soit
aujourd’hui trés mal adapté : aucun propergol soiide moderne n'est puivérulent, mais 'usage provient
de l'utilisation dans le passé de propuiseurs chargés en poudre noire, qui est, elle, pulvérulente et
compactée par compression.
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de la SEREB, qui procéda a un inventaire des résultats acquis dans les divers do-
maines et prépara des avani-projets. Mais des données aussi essentielles que la
masse des charges militaires a emporter n'étaient pas encore disponibles. En outre,
les résultats dont on disposait ne permettaient pas de procéder dans de bonnes
conditions et en ioute connaissance de cause aux principaux choix ; de grandes in-
certitudes pesaient encore sur la possibilité de construire des moteurs a propergols
liguides ou solides aux dimensions nécessaires, d’obtenir ia précision du guidage
requise et de résoudre les problémes de rentrée. Aussi en 1960, un programme
d’Etudes balistiques de base {EBB) fut-il lancé afin de poursuivre et compléter les
travaux destinés a maitriser les techniques spécifiques des missiles et de rassembler
les informations théoriques et pratiques neécessaires pour définir des projets réalistes.
Ce programme comportait également la mise en place des moyens techniques et
industriels ; il aboutissait a I'essai en vol d'un modeéle de missile balistique.

Ainsi, de 1955 a 1963, un effort considérable de recherche, mené dans le plus
grand enthousiasme dans les laboratoires et les établissernents industriels de I'Etat
et des entreprises concernées, permit de décider la réalisation des deux systémes de
missiles baiistiques SSBS et MSBS, sans trop d'incertitude sur I'aboutissement du
projet. Ces études se poursuivirent dans le cadre de marchés d'études et de la réali-
sation de modéles probatoires pour tester en vraie grandeur les technologies nou-
velles. Elles permirent de disposer de moyens améliorés pour la conception des mis-
siles balistiques de seconde génération. Nous allons essayer de résumer cet effort
dans les deux domaines de la propulsion et du pilotage.

PARLER LE MEME LANGAGE

Dés 1959, il est apparu que les divers organismes s'occupant de propulsion utili-
saient sous la méme désignation des caracteristiques différentes, souvent insuffi-
samment définies, En décembre 19861, la sous-commission Autopropulsion de la
Commission d'étude des poudres et expiosifs (CEPE) publia un premier document a
Fusage des établissements du Service des poudres. Il définissait un certain nombre
de parametres et en précisait les méthodes de calcul, Mais, & l'usage, il se révéla
incomplet, tant dans le domaine expérimental, pour dépouilier les tirs et en retirer les
parameétres caraciéristiques, que dans le domaine theorique, pour comparer les va-
leurs calculées aux valeurs mesurées. Un document pius complet, élaboré par le La-
boratoire balistique de Sevran apres de nombreux échanges de vue avec les ingé-
nieurs des organismes concernés (établissements des poudres, ONERA, SEREB,
SEPR), fut diffusé en 1963, Introduit comme document applicable dans les marchés
passes par les établissemenis des poudres, puis ultérieurement par la DTEn et ses
sous-contractants, il s'imposa progressivement,

DISPOSER D'QUTILS THEORIQUES CONVENABLES

Les principes de la propulsion étaient relativement bien connus. La publication
en 1958 d'un ouvrage en frangais® vint heureusement compléter la littérature étran-

2C. NaPOLY et J. BOISSON, « Paramétres d'autopropuision », Note technique n° 693 du Laboratoire de
balistigue, 27 juillet 1963.
3 Marce! BARRERE et al,, La propuision par fusées, Paris, Dunod, 1957,
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gére trés abondante (anglaise, allemande et russe principalement). Ce n’est que vers
cette époque que la propulsion fut introduite dans les programmes de queiques éco-
les d’ingénieurs. L'Ecole nationale supérieure des poudres fut parmi les premiéres &
inscrire cette matiére dans ses programmes, dés 1958.

L'évaluation des performances des propergols fut une des taches prioritaires des
chercheurs. Les méthodes de calcul furent rapidement élaborées, méme si, au dé-
pant, on ne disposait pas de moyens modemes. Faut-il rappeler par exemple gue,
dans le Service des poudres, on ne disposait vers 1955 que de machines & calculer
électriques, simples machines de Pascal & moteur ! Le premier centre de calculs du
Service équipé de moyens modemes (CAB 500 en 1961, Gamma 60 en 1965 et ter-
minal de Pordinateur Univac 1100 du Centre de calculs scieniifiques de 'armement
de Montrouge en 1867) fut le Laboratoire de balistique de Sevran.

Mais la plus grosse difficulté fut sans aucun doute de rassembler les propriétés
thermodynamiques nécessaires a ['évaluation des performances. On connaissait
bien les propriétés des produits de combustion des mélanges CHON, mais il man-
quait la plupart des données relatives aux produits de combustion des aulres élé-
menis : Cl, Al, B, Mg... Elies furent recherchées dans la littérature et compiétées par
l'emploi des formules semi-empiriques classiques reliant les diverses caractéristiques
entre elles: températures de fusion, d’ébullition, critique, chaleurs de changement
d'état... En [absence d’autres renseignements, la chaleur spécifigue en phase ga-
zeuse des produits de combustion était assimilée a celle d’'un gaz parfait équi-
atomigue et supposée constante. Ce n’est qu'en 1965 que les Etats-Unis autorisé-
rent la diffusion des fameuses tables JANAF, établies a I'usage de leurs trois ar-
mées. Elles furent adoptées en France par souci de cohérence, bien qu'il n’y elit pas
de grands écarts avec les données retenues auparavant.

L’étude du compartement mécanique global de 'engin face a I'ensemble des solli-
citations auxquelles il est soumnis durant les phases de fabrication, franspont, stoc-
kage et fonctionnement était indispensable pour dimensionner ies propulseurs. Justi-
fier un coefficient de sécurité de 1,15 pendant toute la vie opérationnelle constituait
une vraie gageure, compte tenu des moyens élémentaires dont on disposait, tout
particulierement en matiére de modélisation mathématique et de connaissance du
comportement dynamique. Les outils et les données disponibles dans l'aéronautique
furent utilisés au mieux par les mécaniciens, qui s'attachérent a recourir 4 jJa méme
gamme de matériaux.

Ce fut difficile dans ie cas des propulseurs. Les tres hautes températures de fonc-
tionnement (supérieures a 3 000° K, trois fois plus élevées que celles rencontrées
dans les moteurs d’avion ds I'époque) necessitérent le développement de matériaux
nouveaux pour protéger la chambre de combustion et assurer la tenue thermoméca-
nique des ituyeres. C'est ainsi que naquirent en France les premiers matériaux com-
posites a base de silice ou de carbone ainsi que des élastomeéres fotement chargés
en produits réfractaires.

Parailélement, le souci constant du devis de masse incitait a faire appel pour la
réalisation des structures aux nouvelles fibres de verre, puis de kevlar, puis de car-
bone, récemment apparues sur le marché. Cette approche constituait une véritable
révolution de métier tant pour les concepteurs que pour les fabricanis. En 'absence
de moyens de caractérisation, de modelisation et de simulation adaptés, en raison
aussi de la reproductibilité douteuse des approvisionnemenis et des procédés
d'élaboration, on dut adopter des conceptions prudentes et complexes et effectuer
de nombreux essais.
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Progressivement, la panoplie du métier de motoriste-fusée se développa, avec
comme principale originalité la modélisation des matériaux composites (y compris le
propergol, solide viscoélastique), celle des matérisls soumis a des contraintes ther-
momécaniques soudaines et intenses, et, plus délicate encore, celle des zones hété-
rogénes de liaison et d'assemblages réalisés le plus souvent par collage. Pour étre
crédible, cette modélisation s’appuya sur un travail en profondeur de caractérisation
et de compréhension des matériaux ef des collages, garantissant la qualité des don-
nees d'évolution de leurs propriétés dans le temps en fonction des cenditions am-
biantes.

La mise au point d'outils permettant de simuler le fonctionnement des moteurs de
fusées fut tardive, car elle demandait que fussent parfaitement connus les divers
phénomeénes intervenant dans leur fonctionnement.

Pour les fusées a propergols solides, les prévisions de fonctionnement étaient
fondées sur la seule évoiution de la surface d’émission du bloc résultant de la com-
bustion supposee homogéne sur toute la surface. Ce n'est qu'en 1963 que furent
réalisées des simulations prenant en compte I'écoulement interne des produits de
combustion et les variaticns de vitesse de combustion qui en résultent, dues en par-
ticulier a Ja combustion érosive, en tous les points de {a surface du bloc. C'est pour le
tir du bloc bleuet 1500 moulé-collé en structure maquette grandeur (SMG 3) que fu-
rent fournies les premiéres simulations numériques d'évoiution de la pression de
chambre, de la poussée et de la masse de poudre brilée. On donnait également les
points de contact du front de flamme et les instants d’atteinte des parois. La descrip-
tion de la phase transitoire d’alilumage n'était pas abordée.

Pour les fusées a propergols liquides, Finjection, la diffusion, ie mélange des er-
gols, leur vaporisation, leur réaction en phase liquide ou vapeur, I'écoulement dans [a
chambre de combustion et les échanges d’'énergie avec les parois constituent des
phéncménes compiexes agissant sur le fonctionnement du moteur, L'étude de cha-
cun d'entre eux n'est déja pas toujours aisée, compte tenu des nombreux facteurs
qui interviennent, et I'analyse globale du comportement du propulseur est encore
plus délicate. Dans les deux types de propulseurs, les prévisions relatives a la stabi-
lité de la combustion et 'apparition des instabilités de combustion, toujours redoutées
ne sont pas, méme aujourd’hui, totalement fiables. La prévision du comportement
des ergols liquides soumis aux sollicitations du vol et aux effets de Tinjection — bal-
lottement, création de vortex, cavitation... — fut également I'objet de recherches in-
tensives durant cetie période.

AMELIORER LES POSSIBILITES OFFERTES PAR LA PROPULSION A PROPERGOLS
LIQUIDES

Comme nous Favons indiqué, en 1955, la modestie des réalisations en matiere de
propuision a poudre, comparées aux résultats acquis avec la fusée Véronique,
conduisait & prévoir 'adoption de la propulsion & liquides pour ies projets d'engins
balistiques. On doutait de la capacité frangaise a produire les chargements de pou-
dre de dimension suffisante qui seraient nécessaires et on pensait pouvoir poursuivre
sans trop de difficulié Pextrapolation des moteurs a propergols liquides. 1} était ce-
pendant évident que de tres gros efforts devaient étre faits pour remédier aux insuffi-
sances de ces demiers, notamment en matiere de performances, d’aptitude au stoc-
kage, de mise en ceuvre st de compréhension des phénoménes de combustion.
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Les travaux menés aprés la guerre au LRBA et a Finstitut franco-allemand de
Saint-Louis, avec la participation d'ingénieurs allemands, avaient permis d'acquérir
une premiere expérience de ia propulsion a propergols liguides. On mattrisait bien
les couples acide nitrique-essence de térébenthine ou acide nitrique-hydrocarbure de
performance modeste (263 s d'impulsion spécifique standard et de densité 1,35.).
C'est ce premier couple qui fut retenu pour le premier éiage des engins VE 231 du
programme EBB, dans un propuiseur extrapolé du moteur de ia fusée Véronique, de
27,5 tonnes de poussée. La substitution de 'eau oxygénée a l'acide nitrique per-
metiait un gain de 5 a 6 % de performance, mais cefte voie fut abandonnée aprés
quelques accidents dus a la décomposition de l'eau oxygénée au contact
d’impuretés. L'amélioration des performances fui recherchée dans trois directions : la
substitution a l'acide nitrique du peroxyde d'azote, 'emploi de Yhydrazine ou de ses
dérivés comme combustibles et la maitrise des ergols cryogéniques (oxygéne liquide
associé dans un premier temps a des hydrocarbures, puis a Phydrogéne liquide). Le
premier Diamant qui, le 26 novembre 1965, plaga avec succés le premier satellite
arificiel frangais en orbite, utilisait au 1% étage, comme nous Favons souligné, le
propulseur mis au point dans le cadre du programme EBB. Les suivants, lancés
en 1966 et 1967, profiterent du propergol peroxyde d'azote-diméthylhydrazine,
d’impulsion spécifique de 8 2 9 % pius élevée,

En ce qui concerne 'emploi d’ergols cryogéniques et tout particulierement du cou-
ple hydrogéne-oxygéne liquides, dont les propriétés énergétiques se situent a la li-
mite supérieure des possibilités offertes par les propergols chimigues, la SEPR avait
dés 1960 lancé quelques éiudes exploratoires. Ces travaux furent amplifiés & partir
de 1962 sur contrat du DEN puis de [a DTEn et aboutirent a la réalisation d'un pro-
totype a turbopompe de 4 tonnes de poussee. |l fut testé au banc avec succes pen-
dant plusieurs minutes le 12 septembre 1968. L'objectif de la DMA était de préparer
des étages supérieurs a hautes performances pour la mise en orbite de futurs satel-
lites militaires. Les contraintes budgeétaires du ministére de la Défense et la perspec-
tive lointaine de ces satellites conduisirent alors a un régime de survie, relayé par
'ELDO (European Launcher Development Organization) et le CNES & partir de 1969.
La relance reelle du développement de la propulsion cryogénique intervint lors de la
décision de lancement du programme Ariane 1.

La réalisation des moteurs a propergols liquides pose de difficiles problémes, qui
demanderent de gros efforts de recherches : recherche des matériaux compatibles
avec les ergols corrosifs ou aptes a conserver des propriéiés convenables aux tem-
pératures extrémes des ergols cryogéniques, elaboration de réservoirs de dimen-
sions suffisantes, refroidissement de la chambre de combustion et de la tuyere par
circulation d’ergol dans une double paroi ou par transpiration, circulation et injection
des ergols et initiation de [a combustion... De nombreuses études durent &tre consa-
crées a la connaissance précise des phénoménes de combustion, qui éfait néces-
saire pour régler les paramétres d’injection et dimensionner les injecteurs et le foyer.
Les problémes d'interaction entre la chambre et 'amont sont difficiles & modéliser, en
raison du grand nombre de paramétres qui interviennent, et certains phénomeénes
sont impossibles a prévoir et souvent difficiles & corriger (couplage entre les vibra-
tions engendrées par |la propulsion et les vibrations de fa structure transmises par les
conduites des ergols - dit effet Pogo —, instabilités de combustion). L'injection des
ergols cryogéniques se heurte a des difficultés particulierement ardues a surmonter.
Il convient d'assurer [a mise & température préalable des circuits pour éviter la vapo-
risation brutale de I'ergol, avec les conséquences desastreuses pour les conduites
qui résultent de la montée brutale de la pression et de la basse température. La cir-
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culation préalable d’hélium liquide permet de maitriser le phénoméne. La mise au
point des turbopompes aptes a metire en circulation les gaz liquéfiés a trés basse
température, et plus particuliérement Fhydrogéne, fut longue et trés délicate.

Ces efforts furent {outefois couronnés de succés. Dés 1969, le LABA se lance
dans {étude du moteur Viking de 60 tonnes de poussée, utilisant le couple peroxyde
d’azote-diméthylhydrazine. Aprés un premier tir en avril 1971, sa mise au point se
heurte a des difficuliés liées au systeme d'injection et a la tenue mécanique de la
tuyare. Il équipe les fusées Ariane 1 a4, dont le premier tir en vol a lieu le
24 décembre 1879. Le développement du moteur cryogénique hydrogéne-oxygéne
HM 7 de 7 tonnes de poussée est mené par la SEPR (puis la SEP) et son sous-
traitant allemand MBB. La mise au point en est longue et délicate. C'est a la fin
de 1975 qu'intervient ie premier tir au banc de ce moteur complexe et compact, qui
constitue le troisieme eétage des fusées Ariane 1 & 4. Enfin, dans ies années 1980, la
SEP aborde, avec ses nombreux coopéranis européens, le développement du gros
moteur Vulcain destiné a I'étage principal d’Ariane 5, qui développe une poussée de
76 tonnes au niveau du sol et 100 tonnes dans [e vide. Mais cela est une autre his-
foire...

Cependant, lorsqu’en 1963 le choix de la propuision des missiles siratégiques dut
étre fait, la propulsion a poudre s'imposa. Les propergols liquides ne semblaient pas
pouvoir étre stockés pendant de longues durées sans difficultés importantes, et seuls
les propergols solides repondaient & la conirainte fondamentale de disponibilité im-
médiate des engins en cas de décision de lancement, Les incidents renconirés lors
des tirs au banc de propulseurs a liquides de dimensions accrues montraient gue la
mise au point de ces moteurs serait plus délicate que prévu. Enfin, les Etats-Unis, gui
avaient utilisé la propulsion a liquide pour ieur premiere génération de missiles,
avaient retenu ia propulsion a poudre pour la deuxiéme genération {Polaris et Minu-
teman).

AMELIORER LES POSSIBILITES OFFERTES PAR LES PROPERGOLS SOLIDES

Les seuls propergols solides dont on disposait en France au milieu de la décen-
nie 1950 étaient les poudres & double bases extrudées, dites poudres SD, et les
poudres homogenes coulées, dites épiciétes. Les poudres SD sont réalisées par ex-
frusion en blocs cylindriques libres, de dimensions relativement modestes : de guel-
ques centaines de grammes a quelques dizaines de kg de masse et d'un diamétre
inférieur a 200 millimeétres. Les poudres épicietes, obtenues par moulage, offrent plus
de liberté dans le choix des formes et pennettent la confection de bioccs de masse
plus importante (guelques ceniaines de kg). Mais le principe de fabrication, par ag-
glomération de grains de poudre par de la nitroglycérine passivée, pour des raisons
de sécurité, par de la triacétine, ¢lément peu favorable au point de vue de ia perfor-
mance, conduit & des propergols d'impulsicn spécifique de 10 a 15 % moins élevée

Les épicietes, étudiées au Centre d’études du Bouchet dés 1951, furent industria-
lisées a la poudrerie d’Angouiéme en 1952 ; les premiers chargements opérationneis
furent produits en 1954 pour 'engin antichar SS 11. Les recherches effectuées sur la
combustion de ces poudres avaient permis d’'atieindre une maiirise convenable du
phéncméne : on disposait d'additifs (sels métalliques, de chrome et de plomb en par-
ticulier) permettant de couvrir un large domaine de vitesses de cocmbustion et de mi-
nimiser, voire d'annuler, les variations de cette caraciéristique avec la pression et la
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température, facteur qui diminue la dépendance des paramétres de fonctionnement
aux conditions ambiantes.

Enfin, des études élaient menées depuis plusieurs annees pour ia réalisation de
poudres composites, ef, depuis 1951, une composition a bhase de perchlorate
d’ammonium et de polychlorure de vinyle, la plasiolite, semblait donner de trés bons
résultats. Sa fabrication industrielle commenga en 1956 & la poudrerie de Saint-
Medard, sous forme de blocs libres de quelques dizaines de kg. En 1957 et 1958,
des blocs de démonstration de 550 mm de diaméire et de 500 et 1 800 kg de masse
furent produits et tirés avec succes. Les blocs étaient obtenus par moulage, mais la
géiification du propergol, réalisée vers 140 a 170° C, température trés proche de la
tempéraiure de décomposition, présentait des risques de prise en feu. Cela interdi-
sait en outre la fabrication des chargements moulés-collés élaborés directement
dans le propulseur, qui sembiaient necessaires pour des moteurs de dimension im-
portante. Les propriéiés énergétiques de ces compositions étaient voisines et méme
légerement supérieures a celles des poudres SD, mais ces propergols présentaient
Finconvénient de donner des fumées plus abondantes et de perturber les transmis-
sions elsctromagnétiques.

Deés 1957, lintroduction d’aluminium dans les piastolites (prenant alors le nom de
plastolanes), mis au point au Cenire de recherches du Bouchet (CRB), permit un
gain de 7a 8 % dimpulsion speécifique. Les évaluations théoriques montraient
linterét de substituer a I'aluminium d'autres metaux ou composés métalliques. Le
béryllium permettait un gain de 10 2 15 secondes d'impuision spécifiqgue sans aug-
mentation sensible de la température de combustion. Ses propriéiés chimiques et
physiques en font un métal facile & introduire, mais sa toxicité et surtout celle des
produits de combustion ont conduit & renoncer a la mise au point et 'emploi de ces
poudres. L'étude lancée en 1862 au CRB, conduite jusqu'a la construction d'un pilote
qui a permis de produire et tirer au banc des blocs de queiques kg, fut abandonnée.,
Quelques essais ont été conduits sur f'iniroduction de lithium ou d’hydrure de lithium :
ils furent abandonnés en raison de la trop grande réaclivité de ces charges. Le rem-
placement de l'oxydant traditionnel par des oxydants plus puissanis (diperchlorate
d’hydrazine, perchlorate de nitronium, comburants fiuorés, eic.) se heurte a des diffi-
cultés du méme ordre. Les études dans ces voies n'ont pas dépasse le stade théori-
que ou de production en iaboratoire de ces produits pour 'étude de leurs propriétés
et la recherche de moyens de les mettre en ceuvre (passivation, enrobage).

Les études sur les poudres composites se poursuivirent dans de nombreux éta-
blissements du Service avec trois objectifs : améliorer les conditions de fabrication et
permettre la fabrication de chargements moules-coliés, obtenir de bonnes propriétes
meécanigues et une bonne tenue au vieillissement et accroiire les performances
energetigues.

Depuis plusieurs années, la recherche d’autres liants pour poudres composites
était poursuivie. Des 1956, l'intérét du polyuréthane polymérisable a température
modérée (40 a 60° C) avait été reconnu et des travaux avaient été lancés a la pou-
drerie de Saini-Médard, olu, dés 1953, était entreprise la construction de I'unité capa-
ble de la fabrication de gros chargements en poudres composites au polyuréthane
(dites isolite ou isolane selon I'absence ou non d’aluminium). Dés 1961, les charge-
ments de 800 millimetres de diamétre et de 1,7 a 2,5 tonnes utilisés dans le pro-
gramme EBB étaient réalisés.
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La décision de fabriquer en Europe Fengin américain Hawk accéléra les choses :
le Service des poudres avait été choisi comme {un des deux fabricants des moteurs,
sous licence américaine. Les premiéres fabrications furent réalisées en 1962 dans
une installation spécifique. Le chargement du Hawk était un bloc bi-composition cy-
lindrique : une composition rapide située au centre du bloc assurait la phase de dé-
marrage et une composition a vitesse lente la phase de croisiére. Maigreé le caractére
assez rustique de cet engin de dimension modeste et les imperfections du propergol,
Fexercice permit aux poudriers frangais de se familiariser avec les isorgois et les
chargements bi-composition, dont le principe était retenu pour certains étages des
missiles stratégiques.

Les études sur les isolanes se poursujvirent jusqu’au milieu de la décennie 1970
avec la participation des industriels et de TONERA, pour maitriser les parameires de
fabrication, élargir la gamme des vitesses de combustion et comprendre le processus
de la combustion des poudres composites, améeliorer les propriétés mécanigues et la
fiaison du propergol avec les protections thermiques et les parois (condition indis-
pensable pour élaborer des chargements moulés-coilés), mettre au point des formes
de chargement assurant ia loi d'évolution de la poussée voulue et de forts coeffi-
cients de remplissage (blocs bi-composition, chargements usinés) et enfin optimiser
les performances. Le systéme ternaire « fiant, perchlorate, aluminium » présenta les
performances maximales pour des taux de charge qui ne pouvaient éire atteints sans
une amélioration substantielle des propriétés du liant . on passa ainsi des premieres
isolanes contenant 22,5 % de liant & des compositions en ayant moins de 16 %.

C’est en 1863 que fut réalisé le premier chargement moulé-collé de 1 500 mm de
diamétre, bloc bi-composition du 1% étage SSBS.

Parmi tous les autres liants envisagés, choisis dans la gamme trés vasie des po-
lymeres, le polybutadiene s'imposait comme le plus intéressant, avec des propriétés
mécaniques supérieures autorisant des taux de liant de 'ordre de 10 % et, par voie
de conséquence, des propergols plus énergétiques. Le polyuréthane avait été préié-
ré pour des raisons de disponibilité des matiéres premiéres, Vers 1975, ces probié-
mes paraissant surmontables, les études sur les poudres composites au polybuta-
diene, dites butalanes, furent accéléréees. Des chargements moulés-coliés de
1500 mm de diamétre avaient été réalisés en 1969, des fabrications prototypes
en 1976, et les premiers chargements de série pour I'engin ASMP (air-sol moyenne
portée) furent produits en 1985. Ces propergois furent enfin retenus pour la seconde
génération de missiles stratégiques. Au polybutadiene carboxytéléchélique {PBCT),
reficui¢ par des liaisons carboxy, qui peuvent étre détruites par hydrolyse, on put
substituer pour les générations suivantes du polybutadiéne hydroxytéléchélique
{PBHT), réticulé par des liaisons hydroxy non hydrolysables. On obtient ainsi des
butalanes moins sensibles a 'humidité, ayant en outre des propriétés mécaniques
iégerement meilleures.

L'emploi de liants conienant des éléments a haute énergie, liants nitrés en particu-
lier, est une voie que les études théoriques présentaient comme tres prometieuse,
Dans les années 1960, pour accroitre leurs performances, lincorporation dans les
épictetes d'aluminium et de perchlorate avait été tentée a la poudrerie d’Angouléme ;
la disponibilité des composites avait conduit a renoncer a cefte tentative. Clest
vers 1980 que la mise au point d'une nouvelle famille, les nitralanes, fut enireprise.
Dans le liant, constitué principalement de nitrocellulose et de nitroglycérine, furent
incorporés le perchlorate, Faluminium et les autres ingrédients, tel que 'octogéne.
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Ce type de propergol, utilisé par les Américains sur P'engin Trident, pemet
fobtention de hautes performances. [i présente en revanche une sensibilité accrue &
la détonation, ce qui interdisait Futilisation des installations de Saint-Médard et du
CAEPE pour son élaboration, sa mise en ceuvre et son tir. Une unité de production
complétée par un banc de tir fut réalisée en 1985 sur la commune de Saint-Jean-
d'lliac, sur un terrain de 3 000 ha adjacent & un camp milifaire, le camp de Souge, de
méme superficie. On réalisa queiques chargements de 10 tonnes qui donnérent de
trés bons résuitats. La décision d'adopter un diamétre de plus de 2 m pour les missi-
les M 51, qui remplaceront a partir de 2008 les missiles de la famille M 4, rendit la
poursuite de {a mise au point des nitralanes inutile, les chargements en butalane,
moins sensibles & la détonation en masse, permettant d’atteindre |les performances
requises.

Parallélement a ces travaux de mise au point des formules, de nombreux efforts
étaient consacrés a |'étude, pour chaque propergol, de ses propriétés de combus-
tion, de ses caractéristiques mécaniques et de leur évoiution dans le temps. Le ren-
forcement de la liaison propergol-matériau d’aménagement interne s'imposa suite a
des incidents majeurs rencontrés dans les programmes de développement des pro-
puissurs, La caractérisation des coliages a l'aide de tests de traction, cisaillement et
pelage a diverses vitesses permit de rechercher des produits capables d'accroitre la
cohésion de 'assemblage du chargement de propergol dans son propulseur.

La mise en vieillisssment de propulseurs compieis, dans des conditions surveil-
iées proches de celles prévues durant ia vie opérationnelle et visant a qualifier
I'ensemble des piéces constitutives et des assemblages, confirma notamment les
informations obtenues sur échantillons de propergol et de collages. La collecte des
résultats permit, au fur et & mesure, de mieux prédire I'évolution en vieillissement des
propulseurs et d'étendre leur durée d'emploi opérationnelle. Initialement spécifiee a
4 ans, elle put éire portée a plus de 10 ans pour la plupart des modeéles.

La connaissance de la sensibilité des propergols et des chargements a la détona-
tion en masse a fait 'objet de nombreuses recherches, avec la participation des éta-
blissements compétents : Centre d'éiudes de Gramat et établissement de Bourges
en particulier,

Les réflexions sur les mesures susceptibles de garantir la sécurité dans les opéra-
tions de fabrication, de stockage et de mise en ceuvre des matériaux pyrotechniques
et des objets en contenant, en pariiculier des missiles balistiques, conduisirent a la
diffusion de l'instruction 11311 DMA/CAB du 14 mai 1970 qui définit les dispositions
a prendre dans les établissements de la DMA. Ces dispositions furent répercuiées
par la DTEn auprés des industriels qui participaient a la conception et la réalisation
des missiles balistiques. Elle servit de modéle pour la rédaction du décret 79-846
du 28 septembre 1979 sur la protection des travailleurs dans les établissements py-
rotechniques et de l'arrété du 26 septembre 1980 relatif aux distances d’isolement
des installations pyrotechniques, qui sont les fondements de la réglementation natio-
nale en la matiere.

Dans un moteur a poudre, il n'est pas possible d'agir directement sur le débit de
propergol, et donc sur la poussée. Ce débit dépend de la surface d’émission du bloc
et de la vitesse de combustion. C’est en cherchant une forme de bloc qui donne une
loi de variation de la surface d’eémission au cours du temps confosme au proegramme
de poussée désiré que l'on peut répondre aux exigences. L'élude de la geométrie
des chargements est une phase essentielie dans la conception des moteurs a pou-
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dre. Elie a fait I'objet de nombreuses recherches, On mit ainsi au point des méthodes
permettant de définir des formes donnant la loi d'évolution de surface désirée et op-
timisées du point de vue des résiduels, de la durée de la phase terminale de propul-
sion (queue de poussée) et de la tenue mécanique aux soflicitations auxquelies ie
chargement est soumis durant toute sa vie opérationnelle (fabrication, transport,
stockage et tir). Des blocs bi-composition a faible résiduel autorisant des coefficients
de remplissage tres élevés et des chargements mono-composition usinés furent ainsi
disponibles pour les premiers missiles stratégiques.

Les techniques d'élaboration des chargements faisaient I'objet de recherches acti-
ves pour les simplifier et les sécuriser. En particulier, la mise au point de noyaux de
moulage démontables permit de supprimer {'élaboration par usinage total, opération
longue et dangereuse, et autorisa la réalisation de formes variées.

MAITRISER LA TECHNCLCGIE DES PRCPULSEURS A PRCPERGOLS SOLIDES

La réalisation du chargement n'est pas la seule, ni peui-éire la plus grande diffi-
culté rencontrée dans ia conception et la réalisation des propulseurs a poudre de
grandes dimensions destinés & é&tre & tout moment disponibles pendant une longue
vie opérationnelle. D'autres défis durent étre relevés.

U'enveloppe du propulseur, dont la masse influence considérabiement les perfor-
mances du missile, doit, tout en étant aussi légére que possible, supporter les char-
ges auxquelles elle est soumise en tant qu’élément structural de I'engin en cours de
stockage ou en vol, contenir la pression de combustion durant le fonctionnement et
résister aux sollicitations thermiques provenant de ['intérieur {combustion du proper-
gol) ou de Pextérieur (échauffement aérodynamique lors de la traversée des couches
denses de Fatmosphere ou échauffement di aux conditions particulieres du lance-
ment, dans le cas des engins lancés de silo). En fait, la soiution retenue a été de sé-
parer les difficultés. L'enveloppe a pour mission de résister a I'ensemble des charges
mécaniques — d'ou son appeliation de structure —, 1a tenue aux effets thermiques
externes et surtout internes etant dévolue a des protections thermiques adaptées,
qui sont déposées ou collées dans les zones exposées. Deux types de structures
furent congues : des structures métaliiques en acier a haute résistance et des struc-
tures filamentaires.

Pour les premieres, on retint deux aciers et deux technologies de réalisation des
viroles, les fonds étant usinés dans des ébauches forgées : ['acier vascojef 1000,
performant mais un peu fragile, et 'acier maraging, plus robuste mais moins facile-
ment soudable, le procedé bien connu du roulé-soudé et ceiui, plus élégant, du fluo-
tournage. Nord-Aviation, appuyée par |'arsenal de Tarbes de la DEFA, famifier de
réalisations analogues mais de plus faibles dimensions, d’'une par, et la SNECMA,
d’autre pan, furent les deux industriels paraliélement impliqués. Aprés queiques diffi-
culiés rencontrées dans le soudage par Nord-Aviation, qui avait retenu le roulé-
soudé, et dans 'état de surface par la SNECMA, qui avait choisi le fluotourné, les
deux voies furent fiabilisées. Des structures de 800 mm de diamétre furent utilisées
dans le cadre du programme EBB {véhicules d’essai monoétage a poudre, puis
2° étage du VE 231, utilisé pour constituer le lanceur Diamant). Ces techniques fu-
rent disponibles pour les deux éiages du missile SSBS et le 1% étage du missile
MSBS.
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Les structures filamentaires, elles, furent congues par Sud-Aviation a partir de fi-
bres de verre enduites de résine époxy, enroulées sur un mandrin soluble® jusqu’a
obtenir la forme désirée, le tout etant ensuite passé a I'étuve pour effectuer la poly-
merisation de la résine et les coliages sur ies pieéces rapportées, iles embases métal-
liques avant et arriere et la protection thermique interne installées sur e mandrin
avani bobinage. Bien que fort innovant, ce procédé fut rapidement maitrisé. Des
structures de 650 mm de diamétre furent utilisées pour le troisiéme étage du lanceur
Diamant. Ce type de structure apporte des gains de masse irés importants. |l fut
aussi utilisé pour les deuxiemes étages des engins M 1 et M 2. Plus tard, d'autres
sortes de fibres furent étudiées, en particulier le keviar, utilisé pour la structure du
troisisme étage de Fengin M 4 fabriquée par la société Fibre et Mica.

Pour la protection thermique des structures métalliques, on utilisa en premier fieu
des produits polymérisables déposés par couches successives dans la capacité mise
en rotation. Mais cette technique, retenue pour les premiers missiles, conduisit & des
incidents majeurs provogués par le décollement des diverses couches et du proper-
gol. La pose, dans les zones avant et arriere, de protections thermiques de caout-
chouc préformées et comportant un décollement, pour minimiser les contraintes,
permit de résoudre ce probieme.

Une des principales ditficultés fut sans doute la conception des tuyéres. Ce sous-
ensemble essentiel, qui transforme I'énergie thermique en énergie cinétique et déli-
vre ainsi la poussée propulsive, constitue |a véritable partie chaude du moteur — frés
chaude méme, puisque travaillant dans une gamme thermique de 3 500 a 1 500° K
environ. En pius des efforts thermomécaniques auxquels doit résister la tuyére, elle
subit un choc thermique initial violent lors de la mise a feu, ainsi gu'une érosion in-
tense au cours du fonctionnement. La tuyere se trouve donc pendant tout le tir en
configuration éminemment évolutive : les piéces se dilatent, les collage se dégradent,
linterieur de ia tuyere s'érode, et ce surtout au niveau du col. Un effort énorme de
conception — a I'aide de modélisations a la limite des capacités informatiques — et de
création de matériaux nouveaux, avec une meilleure résistance mécanique et ther-
migue, a été entrepris et mené sans reldche depuis l'origine.

La technique utilisée au milieu des années 1950 consistait a batir la veine a
intérieur d’'un carter metallique, qui assure la cohésion des diverses piéces qui la
constituent et la liaison avec la chambre du propuiseur. Pour le col, on ne disposait
comme matériau réfractaire que de iungsténe forgé ou de graphite polycristallin, ob-
tenu par agglomération de poudre de graphite en plagues de faible épaisseur. Pour
les autres pieces de la veine et pour les sous-couches, divers maiériaux graphite,
composites et metaliiques étaient utilisés de fagon empirique : tungstene fluoctourné,
composites phénoliques a fibres de carbone ou de silice analogues a ceux des pro-
tections thermiques. C'est en interposant des ciments réfractaires et certains maté-
riaux composites entre les piéces chaudes de la veine et le carter gu'on assurait
I'isolement thermique de ce demier. Le divergent était constitué de résine phénolique
chargée en carbone.

Les difficultés majeures rencontrées dans I'étude et la mise au point des tuyéres
sont relatives, pour les propulseurs metalliques, & la liaison de la partie mobile a la
partie fixe des tuyéres a veine coudée et articulation plane, et, pour les propulseurs

*Le mandrin est bati en sable aggloméré par une résine soluble sur un axe métalligue ot a la forme du
volume intérieur de la structure, Apras élaboration et polymérisation de I'enroulement, le mandrin est
retiré par dissolution.
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du deuxiéme étage du M 2, & la tenue des inserts de carbone du col des tuyéres.
L’'améiioration de I'étanchéité de la liaison dans les propulseurs métalliques et la mo-
dification de la géométrie du carter de la tuyére (amenant une baisse des contraintes
sur les inserts de graphiie et autorisant un iéger déplacement de la piéce annulaire
retenant les éléments de ia tuyére Rita 2) permirent de surmonter {es difficultés. Ce-
pendant, ies réalisations restérent délicates et exigérent une maitrise rigoureuse des
méthodes de fabrication et de contréle des divers éléments.

En revanche, des 1989, un effort considérable fut entrepris dans le cadre des
marchés d’études pour la mise au point de matériaux nouveaux capables d'offrir
conjointement la tenue themmique requise et un comportement mecanique suffisant.
Le principe était d’associer un renfort fibreux organisé (tissus, ou mieux textures mui-
tidirectionnelles a base de fibres performantes du type silice, carbone, graphite et
plus tard carbure de silicium) et une matrice (polymére a base de résine a fort taux
de coke, ou mieux carbone obtenu par carbonisation de résine, de brais ou par cra-
kage d’hydrocarbure gazeux dans les matériaux dits carbone-carbone). Les premig-
res solutions étudiées (composites obtenus par drapage de tissus de carbone ou de
silice imprégneé) purent éire appliquées sur la partie immergée et is convergent de la
tuyere du propulseur de deuxiéme étage des engins M 2 et S 3 ; les matériaux car-
bone-carbone furent, eux, introduits dans les propulseurs M 4.

Ces études de matériaux s'étendirent a tous les éléments des propuiseurs ; elles
permmirent d’obtenir un alieégement important de la partie inerte des moteurs, da prin-
cipalement & [a substitution de matériaux composites aux aciers, titane, tungsténe et
alliages légers de la premiere génération. il est significatif, a cet égard, que la pro-
portion de métal dans les parties inertes des propuiseurs des engins balistiques, qui
était de 80 % sur les propulseurs métalliques des engins M 1 et S 2 ot de 'ordre de
50 % sur les propuiseurs du M 4, puisse descendre au-dessous de 20 % pour les
générations futures.

La mise au point de divergents déployables fit également 'objet de recherches
intensives a l[a SEP a la fin des années 1970 ot tout au long des années 1980 et de
démonstrations spectaculaires lors de tirs en simulation d'altitude. Ces divergents
replies dans le missile pemettent, lors de leur déploiement, un accroissement trés
sensible de la poussée des moteurs des étages supérieurs, par augmentation du
rapport de détente de la tuyére, sans augmentation de I'encombrement et donc de la
longueur du missile. Ge concept, imaginé de longue date, devenait réaliste deés lors
que 'on disposait de composites thermostructuraux légers et capables d’étre élabo-
rés sous forme de grandes coques minces et résistantes. La premiere démonstration
significative intervint e 15 novembre 1979 sur la base d’Edwards, en Californis, dans
le cadre d’une coopération de SEP et CSD, division propulsion a poudre de la firme
UTC : un prototype dont le corps de propulseur avait 6té charge par CSD en poudre
a haute énergie (dopée a Poctogene) et dont la tuyere SEP tout en carbone était do-
tée d'un divergent déployable de grande taille établit un nouveau record du monde
de la catégorie, en délivrant une impulsion spécifique supérieure & 300 secondes lors
d'un tir de 60 secondes en aititude simulée de 30 kilométres. Depuis, Yadoption par
Boeing de divergents déployables SNECMA pour son lanceur Delta 4, comme par
Arianespace pour le nouveau moteur Vinci, ont confirmé l'intérét et ia fiabilité de ce
concept.

L'arrét de la combustion du moteur peut étre nécessaire pour ajuster les caracté-
ristiques du propulseur a la mission recherchée. On savait qu'ii pouvait étre obtenu
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par une décompression brutale de la chambre. L'étude de dispositifs d’arrét de pous-
sée (DAP) par ouverture d'orifices dans le fond avant communiquant avec la chemi-
née centrale du bioc en combustion permit leur application sur les deuxiémes étages
des missiles stratégiques de la premiere génération. La mise au point et
Fexpérimentation au sol de ces dispositifs d'arrét de poussée s'annongait délicate. |l
convenait en effet de concevoir et d'obienir une trépanation franche et fiable
d'orifices dans des struciures a hautes performances, voire fragiles ou hétérogénes.
Il convenait de pratiquer dans le chargement des cheminées démasquées a mi-
comhustion, sans entrainer de fissurations dans le bloc avant cet instant et sans me-
nacer P'étanchéité ni lintégrité thermique aprés. Dés 1966°, les essais réalisés au
CAEPE, sur des bancs spécialement aménages a cet effet, permirent de valider ces
dispositifs.

Autre fonction fondamentale dans un propulseur : I'ailumage. On la passe souvent
sous silence dans Phistoire de ia propulsion des missiles balistiques, sans doute
parce que son développement, son utilisation en vol et son comportement en service
se déroulérent comme prévu. Pourtant, quoi de plus essentiel que ia fiabilité de
l'aflumage — tout paniculiérement pour les étages supérieurs (une seule tentative
autorisée, bien sir!) — que la sécurité pyrotechnique des sites de stockage et de
lancement, tout particuliérement a bord des sous-marins 7

Une procédure exemplaire presida au choix des spécifications, des concepts, des
qualifications, des transports, stockages et interventions tout au long des program-
mes, sous le contrdle vigilant des commissions de sécurité. On choisit un dispositif &
trois étages pyrotechniques mécaniquement isolés. Installée en téte du propulseur,
dans un canal pratiqgué dans le chargement, une microroquette avait pour mission
d'allumer le moteur. Elle était elle-méme mise a feu par une charge-relais de pastilles
pyrotechniques rangées dans une capsule métallique soudée et parfaitement étan-
che. Le relais était lui-méme allumé par la charge primaire, placée en amont, aprés
armement mécanique et ordre de mise a feu. Réduction au minimum de la pyrotech-
nie pulvérulente sensible, installation de barrieres mécaniques solides, déclenche-
ment électrique dans des conditions irés protégées . tels sont les principes de garan-
tie de la securité, la redondance des chaines et des charges assurant la fiabilité. La
mise au point de l'allumage fut largement empirique, les codes de calcul pour des
phénomeénes brefs et brutaux de ce genre étant peu accessibles et les données phy-
siques principales assez incertaines,

It convient enfin de souligner que le caraciére trés pointu des fabrications exige
une extréme rigueur dans les procédés et les procédures. Elle ne put éire obtenue
que par une mutation profonde des méthodes et des habitudes industrielles. La mise
en place de gammes de fabrication et de contréle pour chaque élément et le suivi
trés detaillé de toutes les phases d'élaboration par notation de tous les écarts, fus-
sent-ils modestes, aux régles de fabrication dans un registre individuel de contrdle se
géneraliserent progressivement. En quelques années, les usines se transformérent,
avec notamment 'apparition d’ateliers aux atmosphéres contrdiées, voire de salies
blanches, ol s'effectuent les opérations délicates {collages, drapages...), et de nou-
veaux métiers : drapeurs, bobineurs, colleurs... Les contrdles se multiplierent. lis font
appel a des techniques de plus en plus évoluées, au prix d’investissements lourds et
de la formation poussée de spécialistes.

*Le 4 gotobre 1866 pour le 2° étage MSBS et le 25 novembre 1966 pour ie 2° étage SSBS.

99



| est un autre domaine ou des efforts importants furent consentis par tous ies ac-
teurs : celui de la malirise des approvisionnemenis en matiéres premiéres, avec
I'étabiissement de spécifications tres précises fondées sur 'étude de variations, pour
garantir la reproductibilité, 'agrément des fournisseurs et éventuellement la recher-
che de plusieurs producieurs agrées, pour garantir la sécurité d’approvisionnement,
Pour les produits les plus critiques, on essaya de qualifier des produits de substitu-
tion, de susciter une production nationale, voire, pour les produits se conservant
bien, de constituer des stocks stratégiques. Pour les produits de grande consomma-
tion, tels que les poiymeres d’'usage courant, dont le producteur répugne en général
a s'engager sur des spécifications trop tatilionnes a son go(it, on tenta de négocier la
fourniture par lots apres les avoir « go(ités » et avec une garantie d’information sur
les modifications éventuelles qui pourraient suivre. Ainsi, la méthodologie de
I'assurance-qualité se construisit dans toules les entreprises.

ASSURER LE PILOTAGE

Tant que ia trajectoire de 'engin s’effectue dans 'atmosphere et dés lors que sa
vitesse est suffisante, des gouvemes aérodynamiques peuvent étre utilisées pour
modifier la direction de son mouvement. Cependant, si une partie de ia trajectoire
s'effectue en haute altilude ou hors de Fatmosphere, si les vitesses atieinies sont
importantes ou si l'efficacité du pilotage doit étre effective pour assurer 'équilibre de
Fengin dés le début du mouvement, dans la phase a vitesse quasi nulle, d'autres
solutions doivent étre recherchées. C'est par action directe sur 'orientation du vec-
teur poussée, et donc du jet, que le vol de 'engin est dirigé.

Dans une fusée a propergois liquides, la chambre de combustion est relativement
petite et sa rotation d’'ensemble par rapport au reste de I'engin peut étre utilisée a cet
effet. Cette solution fut étudiée et mise au point et se substitua progressivement aux
gouvernes et aux déflecteurs de jet, seules méthodes uiilisées en 1955, Pour mé-
moire, rappelons que fa fusée Véronique était en outre stabilisée au départ par des
filins fixés au sol jusqu’a ce que e motsur ait atieint son régime. Le pilotage en rouiis,
lui, nécessite le recours a des gouvemss, dans la phase de la trajectoire dans
Patmosphére, ou a des fusées auxiliaires orientables.

Le propulseur a propergol solide est au contraire de grande dimension ; il est par-
tie intégrante de ia structure de {'engin. L'orientation du vecteur poussée ne peut étre
obtenue que par action directe sur le jet. Les déflecteurs employés en 1955, des vo-
lets de carbone placés a demeure dans le jet {dispositif derivé du V 2}, ou les dé-
flecteurs semi-escamotables placés a la périphérie du divergent (dispositif utilisé sur
I'engin antichar SS 10) n'étaient pas envisageables pour les propulseurs en projet,
en raison des durées de fonctionnement envisagées et des pertes de performance
provoquées par ces dispositifs. D’autres procédés durent éire recherchés.

Les tuyeres a veine coudée et a articulation plane furent le premier moyen étudié.
Pour éviter de devoir réaliser une tuyére orientable dans toutes les directions — donc
nécessairement liée a la chambre par une rotule sphérique, pour laquellie I'étanchéité
est trés difficile & réaliser —, la déviation du jet est obtenue par un ensemble de gqua-
fre tuyéres mobiles par rapport a axe du propulseur. Chaque tuyére a une partie fixe
liée au propulseur, qui constitue le convergent, et une partie mobile, qui comprend ie
col légérement dissymétrique et le divergent. L'axe du divergent est, en position
neutre, paralléle & 'axe du propuiseur ; axe du convergent, qui est aussi l'axe de
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rotation de la partie mobile, est incliné par rapport 4 'axe du propulseur. Ainsi, le di-
vergent peut, par rotation, décrire un céne. En combinant quatre tuyéres de ce type,
on peut orienter la direction moyenne du jet. Le pilolage en tangage et en lacet est
obtenu en faisant tourner deux tuyéres diamétralement opposées du méme angle
(mais de sens opposés). Le pilotage en roulis est obtenu en faisant tourner ces tuyé-
res dans le méme sens.

La mise au point de ces tuyéres fut assez délicate. Elle se heurta aux difficuités
résultant des phénomenes de dilatation des élémenis — qui doivent rester mobiles
'un par rapport a l'autre sans accroissement excessif du couple a exercer pour les
mobiliser —, des circulations de gaz chauds dans les interstices et au voisinage des
joints d'étanchéité et de la tenue de ces joints. Aprés des essais au sol, ie principe
fut testé en vol avec succes, dans le cadre du programme EBB, au début de 1963,
sur six essais de propulseurs de 1,7 tonnes de poudre et au début de 1964, sur deux
essais de propulseurs de 2,5 tonnes. Ces résultats permirent de retenir ce mode de
pilotage pour les deux étages du SSBS et le premier étage du MSBS,

Tout systéme permetiant de modifier dans certaines conditions 'écoulement dans
le divergent a pour effet de modifier la répartition des pressions sur les parois de la
veine et de produire une déflexion du jet, sans affecter les conditions d'écoulement
amont. C’est le cas en particulier de I'injection d'un fluide en certains poinis du diver-
gent. Le fluide peut éire neutre, tels les fréons, ou réactif, tel le peroxyde d’azote ou
Fhydrogéne. Les essais réalisés avant 1965 permirent de vérifier le principe, de tes-
ter l'efficacité du fréon et de définir les paramétres constructifs ; position et nombre
des orifices d’'injection et réglage de la pression d'injection. Ce dispositif ne permet-
tait pas d'assurer le pilotage en roulis ; on dut alors compléter le systéme, avec
Femploi de fusées auxiliaires, par exemple. Les résultats acquis permirent de retenir
ce mode de pilotage pour le deuxiéme éiage du MSBS,

L’apparition, au début des années 1970, des « butées flexibles » changea radica-
lement la fonction de déviation de poussée en la simplifiant, Fallégeant et la fiabili-
sant. On avait imaginé depuis longtemps de lier a tuyére au propuiseur a f'aide d’'un
joint déformahble. Encore fallait-il reprendre la poussée, offrir la rigidité requise et
pouvoir installer ie joint dans une zone thermiquement calme. Etudié discretement en
paraliéle aux Etats-Unis et par ia SEP {sur contrat de ia DTEn), ce principe se maté-
rialisa finalement sous forme d'une « buiée flexible », sorte de joint élastomérique
plein et étanche, a la fois souple et rigide, constitué d'un empilement d’armatures
métalliques taillées dans des sphéres de méme centre et de rayons différents, sépa-
rées et lides par des lamelles de caoutchouc. La butée se déforme par rotation des
armatures successives I'une par rapport & P'autre, grace a la déformation du caout-
chouc. Elle travaille en compression et s'installe a 'extérieur de la tuyere, loin de la
veine et prés de lPaltache a la sitructure dans des zones a écoulement lent, soit en
aval du col, soit —~ ¢'est plus élégant mais plus délicat ~ en amont.

Un premier tir de démonstration fut effeciué le 20 avril 1972. Ce principe put éire
retenu pour les quatre propulseurs du missile M 4, L'emploi d'armatures en carbone-
epoxy, plus légéres que les armatures métalliques, améliora encore ce dispositif, Au-
cun autre concept n'a a ce jour déironé cette innovation d'il y a trente ans, dont la
reussite délicate tient en trois termes : nature de ['élastomére, qualité des coilages,
conception du moule chauffant d'élaboration.

Les systéemes de pilotage par orientation de la tuyere {fuyere a veine coudee et a
butée flexible} nécessitent 'empiloi de vérins adaptés aux efforts requis et fonction-
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nant dans 'ambiance sévere des fonds arriéres des propuiseurs, De nombreuses
études ont été consacrées a la mise au point de vérins mécaniques ou hydrauliques
et a Ja génération de I'énergie nécessaire a leur fonctionnement.

Comme nous [avons indiqué, les etudes conduites jusqu'en 1963 permirent
d'aborder le développement des moteurs des engins M 1 et S 2 sans trop d'incerfitu-
de sur l'aboutissement du projet ; cependant, on renconira quelques difficuliés qui
nécessitérent des travaux supplémentaires {programme d’assainissement et de lon-
gévité des propulseurs 900, redimensionnement du chargement Rita 2, en particulier)
et amenérent quelques retards. Ces recherches furent poursuivies dans le cadre des
marchés d’études et de réalisation de modéles probatoires, pour disposer de solu-
tions techniques améliorées pour les projets ultérieurs. Cette politique, qui s'appuyait
d’'une part sur une bonne connaissance des propriétés des matériaux et sur des co-
des de calculs précis permetiant de déterminer les marges de sécurité, d'autre part
sur des regles de qualité strictes, trouva sa justification dans le fait que les program-
mes de développement des propulseurs du M 4 et les tirs d’engins opérationnels fu-
rent conduits sans rencontrer aucun échec ; en outre, la déja longue durée de vie
des propuiseurs escomptée & 'origine a pu étre largement dépassée.
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CHAPITRE 3

LE DEVELOPPEMENT DES PROPULSEURS POUR LES
PROGRAMMES DE MISSILES

Apres la Deuxieme Guerre mondiale, des études furent menées en France dans le
domaine de la propulsion et du guidage. Mais aucun projet ambitieux ne vint les
soutenir et les réalisations se limitérent dans un premier temps au développement de
roquettes et d’engins antichars ou sol-air. Les reéaiisations les plus remarguables fu-
rent dues au LRBA de la DEFA. Elles concemaient le PARCA, engin sol-air aban-
donné en 1858 au profit du Hawk américain construit sous licence, et surtout un pro-
gramme de fusées-sondes : Véronique.

La fusée Véronique, engin de 1,4 tonnes et de 7,30 m de hauteur, était propulsée
par un moteur & propergois liquides (acide nitrique et essence de iérébenthine) de
4 tonnes de poussée. Elie permit de lancer des charges de 80 kg a des aliitudes de
100 & 160 km. Le premier lancement fut réalisé en 1950. Une version améliorde
(9,37 m de hauteur et 2 1 de masse} mise au point dans les années 1960 fut dotée
d’'un moteur de 6 tonnes de poussée et atteignit, & ia fin de 1963, des altitudes de
300 a 350 km. Ce programme eut un taux de réussite de lancement remarquable de
prés de 90 % ; il permit d’acquérir les premiéres connaissances de base en matiére
de propulsion, piiotage, mécanique du vol et aérodynamique.

Au milieu de la décennie, des études préliminaires de missiles sol-sol furent lan-
cées. Le projet S3BT (sol-sol balistique tactique) concernait un missile de 100 km de
poriée avec une précision de 200 m (écart circulaire probable), propulsé par un mo-
teur a propergol solide, d’'une masse de 3,5 tonnes et muni d'une charge utile de
700 kg. Des avant-projets plus ambitieux furent également demandés aux sociétés
Nord-Aviation et Sud-Aviation en 1957, lls concernaieni un engin balistique de
3 000 km de portée transportant une charge de 1 000 & 3 000 kg. Diverses solutions
furent envisagées, certaines en coopération internationale. Ces projets furent aban-
donnés en 1960, au profit d'une réalisation purement nationale, guand ii devint évi-
dent que F'on ne pouvait ni compter sur une aide américaine, ni ceuvrer dans le cadre
de 'OTAN ou dans un cadre européen. Bien que de gros progrés doivent encore étre
réalisés, des résuftats substantiels avaient été obienus dans diverses technigues
essentielles :
~ la réussite de la fusée Véronique permettait de bien augurer des possibiiités de ia

propulsion a propergols liquides et d'estimer aisée V'extrapolation des moteurs

aux dimensions nécessaires ; elie avait permis d'acquérir les premieres connais-
sances de base en matiére de pilotage ;

- le Service des poudres avait élaboré des blocs libres de plastolane de 500 kg
en 1957 et de 1 BOO kg en 1958, tirés sur le site d'Istres de la SEPR. Ce proper-
gol polymerisé a 160° C ne permettait pas d'obtenir des chargements moulés-
coliés, indispensables pour les moteurs des dimensions exigées. Mais les mo-
teurs du missile Hawk, qui commengaient a étre produits sous licence, ouvraient
la voie & la mise au point de propergols composites adaptés a cette technique ;

— la SEPR avait testé au cours de ces tirs des tuyeres mobiles de 50 mm de dia-
meétre au col et démontré la faisabilité de dispositifs d’arrét de poussée (DAP) par
ouverture, commandee par explosif, d'orifices a I'avant du propulsevur ;
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~ la mise en ceuvre d'un acier & haute résistance {vascojet 1 000} et de protections
thermiques ablatives, réalisées en coopération avec 'ONERA, Sud-Aviation et
Nord-Aviation, avait donné les résultats escomptiés.
Aussi, au printemps 1960, {a SEREB, nouvellement créee, présenta-t-eile des
plans a long terme et un programme d’études balistiques de base destiné a acquérir
les technologies et le savoir-faire necessaires.

LES ETUDES BALISTIQUES DE BASE

Ce programme comportait une série de lancements de véhicules expérimentaux
(VE) apportant chacun leur enseignement, pour permettre a [l'indusirie frangaise
d’apprendre pas a pas a mafiriser la grosse propulsion a propergols liquides et soli-
des, le pilotage, le guidage inertiel et [a rentrée dans 'atmosphére. Son codt était
estimé a 1,5 milliard de nouveaux francs de I'époque ; il bénéficia d’'un haut degré de
priorité. )

Les engins baptisés « pierres précieuses » (Agate, Topaze, Emeraude, Rubis,
Saphir} utilisaient des moteurs de dimensions inférieures a celles qui seraient néces-
saires pour les missiles envisagés, mais qui représentaient une premiére étape dans
I'extrapolation & partir des réalisations antérieures et permettaient de connaitre le
niveau de performances attendu.

56 lancements furent réalisés jusqu'en 1967, dont 46 avec succes. Le tableau ci-
dessous rassemble les données essentielles & leur propos.

VE 110 Agate mise au point, récuperation|12 tirs| 10 tirs
Monoétage a poudre des tétes expérimentales réus-
diam. 800 mm sis

1,9t
monotuyére fixe
non piloté, non guidé

VE 111 Topaze étude de la propulsion et duii4 tirs[ 13 tirs
Monoétage a poudre pilotage ; reus-
diam. 800 mm etude 2° étage VE 231 ; sis
1.5a231 etude du guidage VE 231

4 tuyeres orientables
version court 1,5t
version long 2,3 ¢
version long guidé 2,3 t

VE 121 Emeraude étude du 1% étage du VE 2315 tirs |2 tirs
Monoétage a liquides et de Diamant. réus-
diam. 1400 mm sis
12,51 acide nitrique, essence de terében-

thine

piloté en tangage et lacet par une tuyére
en roulis par gouvernes

non guidé

surmonté d’'un VE 111 inerte.

VE 231 Saphir étude du VE avant essai ; 15 tirs| 13 tirs
étage propuisif du VE 121 + VE 11 long mise au point du guidage et réus-

validation DAP; étude de sis
l'ablation et validation de la
rentrée dans l'atmospheére
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VE 210 Rubis Programme Diamant Gtirs 141tirs
etage propulsif VE 110 surmonté de la partie | Tirs avec charge utile CNES |4 tirs | réus-

avant de Diamant : Sis
case d'équipement spécifique, avec fusées 4 tirs
de mise en roulis et de séparation, réus-
jupe interétage fronconique, sis

étage supérieur a poudre diam. 650 mm,
0,65 t monotuyere

Diamant A 4 iirs |4 tirs
VE 231 surmonté de la partie avant VE 210 : réus-
3° étage & poudre diam. 650 mm, 0,6 1. sis

Tous les tirs ont éié réalisés a Hammaguir entre e 1% juin 1961 et le
1% juillet 1967, sauf le dernier tir Rubis, effectué depuis le CEL en juillet 1967.

Les principales difficultés rencontrées concemaient la tenue et la récupération des
corps de rentrée, la tenue des tuyéres orientables et la maitrise des phénomeénes de
vibration (effet Pogo) qui se manifestérent sur le propulseur a propergol liguide ex-
trapolé du moteur de Véronique.

Le VE 231 permit d'alteindre une portée de 2 500 km avec une charge utile de
350 kg. Les quatre fusées Rubis tirées en fusées-sondes portérent des charges uii-
les scientifiques de 50 kg a 2 000 km d’altitude.

Le programme se prolongea par le lancement le 26 novembre 1965, sous la res-
ponsabilité de la DTEn, a ['aide de ta fusée Diamant, du premier satellite expérimen-
tal frangais, constitué a partir du VE 131 Rubis surmoenté d’'un 3° étage a poudre de
600 kg. Trois autres lancements effectués e 17 février 1966 et les B8et
15 février 1967 parachevérent le succes du programme et firent de la France la troi-
siéme puissance spatiale.

Par la suite, le CNES assura la maitrise d'ceuvre des Diamant B et Diamant BP4,
versions plus puissantes : cing Diamant B et trois Diamant BP4 intégrés au CAEPE
furent tirés de Kourou, en Guyane, de 1870 & 1975. Le tableau ci dessous donne fa
composition des diverses versions de Diamant.

Diamant A Diamant B Diamant BP4
Masse totale : 18,4 1 Masse totale : 24,6 t Masse totale : 27,51
Hauteur: 19 m Hauteur : 23,5 m Hauteur: 21,4 m
Charge utile : 80 kg orbite Charge utile : 115 kg orbite Charge utile : 153 kg orbite
circulaire 500 km circulaire 500 km circulaire 500 km
1% étage a liquides 1% étage & liquides 1¥" étage identique & Dia-
diametre 1 400 mm diamétre 1 400 mm mant B
acide nitrique 9,7 t acide nitriqus 12,1t
essence de térébenthine 31 | diméthyihydrazine {UDMH)

591
2° étage & poudre 2° étage & poudre identique & | 2° étage a poudre Rita
diameétre 800 mm Diamant A diamétre 1500 mm
2,3 tisolane 4 t isolane
3° étage & poudre 3° étage a poudre 3° étage a poudre identique a
diamétre 650 mm diamétre 800 mm Diamant B
0,65 tisolane 0,69 i isolane
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4 lancements d'Hammaguir, {5 lancements de Kourou, 3 lancements de Kowrou, tous

tous réussis : dont 2 échecs : réussis :

26 novembre 1965 mars st décembre 1970 févrigr, mail et décembre 1975
17 fevrier 1966 avril et décembre 1971

8 février 1967 mai 1973

15 téyrier 1967

L'examen des caractéristiques des moteurs des véhicules d’essai permet de me-
surer les progrés réalisés de 1959 a 1965 : maitrise des difficultés rencontrées dans
Fextrapolation des propulseurs a propergois liquides, élaboration de chargemenis
moulés-coliés en isolane, fabrication de structures métalliques ou bobinées et de
tuyéres a une échelle déja significative, démonsiration de la faisabiiité d’'un pilotage
par quatre tuyeres mobiles, expérimentation du guidage inertiel, identification des
problémes de rentrée.

Moteur équipant les engins monoétage a poudre VE 111 et le 2° étage des VE 200

— longueur 3,9 m, diamétre 800 mm ;

~ gtructure en acier vascojei 1 000, avec fonds usinés en vascojef 90 ;

~ bloc moulé-collé en isolane 28/7 (22 % de liant) de 2,26 fonnes ;

— quatre tuyéres mobiles & veine coudée et articulation plane, col de 92 mm
de diamétre en inserts de graphite polycristallin et divergent en composite
amjante résine phénolique ;

- activation des tuyeres par vérins hydrauliques actionnés électriquement ;

~ durée de combustion 41 secondes, pression moyenne 3,5 MPa, poussée au
sol12 1.

Moteur a liquides équipant ies engins VE 121 et VE 231

- longueur 10 m, diamétre des réservoirs 1,4 m ;

— poids & vide 1,385 tonnes ;

— propergols acide nitrique {9,7 t)-essence de térébenthine (3 1) ;

— réServoirs en acier vascojet ;

— tuyére en acier réfractaire avec col de 390 mm de diametre muni d’inserts
de graphite polycristallin et divergent revétu de zircon, refroidissement par
injection ;

—~ durée de combustion 93 secondes, pression 1,76 MPa ;

- poussée 27,4 tonnes ;

— injection des propergols par mise en pression des réservoirs a faide d'un
générateur de gaz a poudre sulfunite (nitrate d’ammonium et polysulfure).

Moteur du 3° étage Diamant :

- longueur 1,4 m, diametre 650 mm ;

— structure bobinée fibre de verre résine époxy ;

— bloc moulé collé en isolane 28/7 de 650 kg ;

— tuyére fixe, col de 96 mm de diameétre avec inserts de graphite polycristallin
et divergent en composite silice résine phénolique ;

— durée de combustion 45 secondes, pression de 2,9 & 4,1 MPa, poussée
moyenne au sol 3,5 t.
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Durant cette période, les avant-projets s’orientaient vers un missile sol-sol de
3 500 km de portée, pour une charge militaire de 1 500 kg. Les partisans de la pro-
pulsion liquide et ceux de la propulsion a poudre s’affrontaient. Les premiers faisaient
ressortir 'état de 'art en la matiére, qui permettait d'atteindre des niveaux de pous-
sée et des performances supérieures, tandis que les seconds soulignaient a plus
grande facilité d’emploi des moteurs a poudre, bien adaptés a une utilisation ulté-
rieure a bord de sous-marins. |l aurait été trés onéreux de développer deux sortes de
missiles. Aussi, devant le constat que les Etais-Unis avaient retenu [option
« poudre » pour le missile Polaris de la composante océanique et étudiaient un mis-
sile sol-sol également & poudre, le Minuteman, il fut décidé vers 1961 de déveiopper
uniguement des propulseurs & poudre. Les progrés annoncés par le CEA permet-
taient en outre d'espérer une réduction sensible de la masse de la charge.

En 1962, la décision fut prise de construire un sous-marin nucléaire lanceur
d’engins (SNLE) et le Conseil de défense du 2 mai 1963 précisa la structure de la
Force nucléaire stratégique (FNS) : la composante aéroportée (50 Mirage IV) devait
étre complétée en 1972 par des missiles bailistiques embarqués a bord du SNLE, la
soudure entre la premiére et la seconde composante {entre 1968 et 1972) étant as-
surée par une force de 20 a 30 missiles sol-sol mis en service par l'armée de I'Air.

LE DEVELOPPEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE PROPULSEURS

C'est en 1963 que furent arrétées les caractéristiques des systéemes SSBS et
MSBS. Initialement, il était prévu de réaliser un engin « S », constitué de deux étages
a poudre a structure métallique de 10t et 6 t de propergol extrapolés du 2° étage du
VE 231. L'engin « M », lui, serait constitué du premier étage du S et d'un second
étage de 4t de propergol a structure filamentaire bobinée, Ces dispositions sem-
blaient permettre des économies, puisgqu’il n'y aurait & mettre au point que des pro-
pulseurs proches de ceux utilisés dans le programme EBB.

En fait, les incertitudes sur la masse de la {éte militaire qui apparurent et les per-
formances des propulseurs & poudre, qui se revéiérent plus faibles qu'attendu, impo-
serent de modifier le projet : on passa & un engin S 01 muni de deux propulseurs de
101, le 901, pour s'arréter en définitive sur un missile S 02 muni d’'un 1% étage de
161, le 802, et d'un second étage de 104, le 903. L'engin M restait constitué d'un
1% étage de 10 t, le 904, trés proche du 903, et du second étage de 4 t, « Rita », pré-
vu a l'origine. Le développement des trois propulseurs 903, 904 et Rita fui lancé
en 1963, ceiui du 902 en 1966.

Les résultats finalement positifs des essais en vol des engins VE 100 et VE 231 et
des premiers tirs au banc de chargements de 101 réalisés enire aolt 1964 et
avrii 1965° — dont le dernier effectué avec activation des tuydres — laissaient espérer
une réussite rapide. Mais I'échec a la 13° seconde du premier tir au banc au CAEPE
d'un 904, le 27 septembre 1965, et la perte des deux premiers tirs en vol} de la série
des huit S 112 prévus, commencée le 20 octobre 1965 a Hammaguir — ils devaient
étre accompagnés de neuf M 112 -, vinrent refroidir I'enthousiasme et I'optimisme

6 Le 16 juin 1964 eut lisu le tir du premier chargement bicomposition Hérisson en siructure épaisse
dite « bombe » ; le 20 aolt 1864 ie premier essai d'un ensemble de quatre tuyéres mobiles avec acti-
vation ; le 23 décembre 1964 le premiar tir d’un 901 et le 14 avril 1965 celui d'un 801 avec activation
des tuyeres ; le 1% juiliet 1985 la tir d'un chargement de 16t en bombe.
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des responsables. || s'agissait d’engins expérimentaux monocétages équipés du pro-
pulseur 801 du premier projet S 017,

Jusqu’en 1968, de nombreux échecs d'origines frés diverses furent enregistrés.
Beaucoup provenaient des tuyeres. Pour assurer le conirble en lacet, tangage et
roulis, on avait eu recours au dispositif déja déctrit, comportant quatre tuyéres a veine
coudée et articulation plane. La plupart des difficultés concernérent la zone de liaison
partie fixe-partie mobile ; la tenue aléatoire des joints assurant I'étanchéité de cette
liaison et la protection du roulement a billes entrainait le biocage de la tuyere ou un
accroissement inacceptable du couple de bragquage. Aucune modification pertinente
ne put étre apportée et seule une maitrise rigoureuse des méthodes de fabrication,
d'assemblage et de conirble des mosaiques hétérogénes qu'étaient ces tuyeéres
permit d’assurer une fiabiliié satisfaisante de cette génération.

Les autres difficuités sont liées a des questions de dimensionnement et de réali-
sation des aménagements internes. Les protections thermiques souples étaient réali-
sées par le Service des poudres par dépdt de couches successives de produit poly-
mérisable dans la structure mise en rotation. Le décoliement aléatoire des diverses
couches et du propergol conduisit a des incidents majeurs. En 1970, un programme
d'assainissement fut lancé et conduit en urgence par la SEP. La pose par collage
dans les zones exposées, particulierement a l'avant et a f'arriere du propulseur, de
protections thermiques préformées en caouichouc chargé d'amiante, puis de silice,
et comportant un décollement avec reprise d'effort aménagée, pour minimiser les
contraintes dans ces zones critiques, permit de résoudre durablement le probléme.,
Les parties complétement découvertes, notamment lintérieur des couvercles des
structures, furent de leur cdié protégées par des piéces composites assembiées, Ces
composites moulés sous haute pression etaient a base de fibres de carbone et de
résine phénolique.

Au contraire, le développement du propulseur de 2° étage du M de 4 t (Rita), lancé
également en 1963, ne rencontra aucune difficulté importante. Le premier tir au
banc, réaiisé a Istres le 22 octobre 1965, fut un succes complet et le programme se
déroula sans encombre, & une exception prés : 'apparition d’'une corrosion sous ten-
sion du maraging du réservoir torique de stockage sous haute pression de l'azote
destiné & chasser le fréon pour linjecter dans {a tuyére, Craignant un déchirement
brutal du tore, aux conséquences désastreuses, on recourut par précaution a un
changement de nuance d'acier et a un dispositif de gonilage au demier moment du
réservoir a bord du sous-marin Ce dispositif, qui compliquait ies ségquences de lan-
cement, se révéla cependant frés fiable.

Aux ennuis de propulsion vinrent s’ajouter quelgues probléemes « engins » : dé-
fauts de dimensionnement de structure interétage, parasitage de calculateur, défauts
de céblage... qui purent étre surmontés,

Aprés avoir analysé ies causes des différents échecs et défini les mesures desti-
nées a en limiter les effets, on aborda la phase d’expérimentation du S 02. Le pre-

7 Il y eut ainsi 7 tirs de S 112 : 2 tirés d'Hammaguir a partir du sol (2 échecs) et 5 & partir d’un silo au
CEL (dont 2 échecs imputables a la propulsion) et 10 tirs de M 112, dont 2 d'Hammaguir 4 partir du
sol {2 échecs dont un non imputable & la propulsion), 4 du caisson sous-marin a File du Levant et 4 du
sous-marin expérimental Le Gymnote a I'lle du Levant, qui donnérent 2 échecs neon imputables & la
propulsion, Y faut ajouter 2 tirs de M 011, monoétage avec propulseur 904, effectués a partir du cats-
son et tous deux réussis.
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mier essai en vol fut réalisé a partir du CEL en décembre 1968. il fut suivi de 11 tirs,
dont 7 réussis.

La mise en service du S 2 fut effectuée en aolt 1971, soit avec trois ans de retard
par rapport a la date prévue initialement. Les premiers missiles étaient équipés de
propuiseurs qui n'avaient pas regu ies modifications résultant du programme
d'assainissement. Leur durée de vie éfait imitée a 4 ans. lls furent progressivement
remplacés par des propulseurs modifiés, dont la qualification en vol avait été pronon-
cée suite aux deux demiers essais en vol réalisés en février et mars 1973, soit
18 mois aprés la mise en service opérationnel, avec des propulseurs 902 et 903 diis
« assainis », hénéficiant des modifications d’aménagement interne studiées.

Une deuxieme unité de tir de 8 missiles fut mise en service en avril 1972. Avec sa
charge nucléaire de 150 kt et sa portée supérieure a 3 000 km, le S 2 {aisait entrer la
France dans le ciub trés fermé des pays disposant de missiles balistiques nucléaires
eniterement nationaux. Les 8 tirs d’exercice réalisés par 'armée de l'Air & partir du
CEL entre 1971 et 1978 ne donneérent lieu a aucun incident de propulsion.

L’exgérimentation duM fut réalisée quasi simultanément, de la fin de 1966
a4 1971% Une premiére série d'essais fut effectuée avec des engins comportant un
deuxiéme étage maquette, afin de qualifier le systéme de chasse et la sortie de Feau.
Ces essais furent réalisés a Toulon depuis un caisson immergé, ou depuis le sous-
marin Le Gymnote en Méditerranée. Les essais en vol du missile compiet comporte-
rent, entre 1968 et 1971, 4 tirs a partir du socle au CEL et 15 tirs & partir du sous-
marin expérimental Le Gymnote et du sous-marin SNLE Le Redoutable. On observa
4 échecs.

La mise en service fut réalisée le 1* janvier 1972, avec le départ en patrouille du
SNLE Le Redouiable muni de seize missiles. Un deuxidme sous-marin, Le Terrible,
le rejoignit a la fin de 1972. Avec sa charge nucléaire de 500 ki et sa poriée supé-
rieure a 2 500 km, le M 1 permettait de compléter I'arsenal stratégique de la France
par une force océanique. Les sept tirs d'exercices réalisés par la Marine entre 1971
et 1974 ne donnerent lieu a aucun incident de propuision.

Le tableau ci-dessous résume les tirs de développement des missiles S 2 et M 1.

Designation et carac-{But des essais | Nombre de tirs et lieu

téristiques
S112 Qualification du[2tirs sur socle & Hammaguir en 1965 :
1" étage 901, 10t,}1* étage 2 échecs de propulsion

4 tuyeres orientables Qualification de |5 tirs du silo au CEL en 1966-1967 : 2 échecs
2° étage maquette inerte | la sortie du silo | de propulsion

Nen guidé

Sotv Mise au point du|8tirs réalisés du silo au CEL en 1987
i¥ étage 901, 10t,|{vecteur et 1968 : 6 echecs dont un seul imputable a la
4 tuyéres orientables propulsion

2° étage 903, 104,
4 tuyeéres orientables
guidage inertiel

8 Au milieu de 1966 eurent lieu des essais de chasse a partir d'un caisson sous-marin a Toulon, avec
un 2° étage maquette ; & ia fin de la méme année, dans la méme configuration, des essais de chasse
4 partir du Gymnote au large de Toulon ; au premier irimestre 1968, le premier tir du sccle du CEL et
4 la fin de 1968 le premier tir & partir du Gymnote; enfin le 28 mai 1971 le pramier tir & partir du Re-
doutable,
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S01C
identigue au 8 01 V

Mise au point du
corps de rentrée

so02v

1% étage 902, 1614,
4 tuyéres orientables
2° étage 903, 104,

4 tuyéres onentables

Mise au point du
vecteur

12 tirs réalisés du silo au CEL entre 1968
et 1973 : 4 échecs dont 3 imputables a la pro-
pulsion.

Les deux derniers essais en vol ont été effec-
tués en février et mars 1973, 18 mois aprés la
mise en service opérationnel du SSBS S 2,

4 tuyeres orientables
2° étage maquette mé-
caniquement représen-

Qualification de
fa sortie de 'eau

s502C Mise au point dujavec les propuiseurs 902 et903 dits
identiqgue au 8 02 V corps de rentrée | « assainis ».

M 112 Qualification dui2 sur socle a Hammaguir en 1966 (2 échecs
1% étage 901, 10t,|1% étage dont un de propulsion)

3 depuis un caisson sous-marin a Toulon
en 1966-1967 (un échec non imputable a la
proputsion)

4 tuyéres orientables

2° étage maquette mé-
caniquement représen-
tative

Nen guide

fative 4 depuis le sous-marin Le Gymnote en Médi-
Non guidé terranée en 1967 (tous réussis)

M Oo11 Qualification dui2 depuis un caisson sous-marin & Toulon
1% étage 904, 10t,|1% étage en 1067-1068 (réussis)

M o012

1% étage 904

2° étage Rita, 4 1, tuyére
fixe, pilotage par injec-
tion de fréon

| guidage inertiel

Qualification du
2° étage

4 depuis le socle de tir au CElL en 1968
{2 échecs, dont un {ié a la propulsion}

MO13V

1% étage 904
2° étage Rita
guidage inertiel

MO13C
Identique au M 013 V

Mise au point du
vecteur

Mise au point du
corps de rentrée

7 tirs depuis Le Gymnote au large du CEL
en 1968-1969 (2 échecs non impuiables a la
propuision)

B tirs depuis Le Gymnote ou Le Redoutable
(1%tir expérimental le 28 mai 1971) au large
du CEL en 1970-1971 {un échec de propui-
sion et un non imputable a la propulsion)

L'extension des zones de patrouille des SNLE s’imposa rapidement comme un
objectif majeur. La portée du M 1 obligeait en effet les SNLE a patrouiller dans des
zones restreintes {mer du Nord ou de Norvége), ol le risque de détection était trés
élevé. Dés 1867, la décision fut prise de développer une version améliorée, le M 2,
offrant une portée accrue de 500 km. Ce résultat pouvait étre atteint en agissant
seulement sur le 2° étage, dont le chargement serait porté de 4 t a 6 t de propergol.
La nécessité de ne pas trop modifier les cotes du missile imposait d'intégrer la tuyére
dans la chambre du propulseur et de placer le propergol supplémentaire autour de la
partie immergée de la tuyére. Le mode de pilotage par injection de fréon était
conservé, avec quelques modifications de géométrie des réservoirs d’azote et de
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fluide d’injection. La réussite incontestabie de la mise au point du propulseur Rita
permettait d'espérer un développement rapide et sans histoire du Rita 2.

Hélas, il n'en fut rien! L'explosion a {a 34°seconde du premier Rita 2 tiré au
CAEPE le 27 mai 1970 et celle a la 7° seconde du second, tiré peu aprés, vinrent
une fois de plus rappeler aux responsables qu'il n'y a peut-étre pas dans ce métier
de modification mineure. L'analyse des incidents permit de découvrir un certain nom-
bre de probléemes ayant {rait au dimensionnement des propulseurs a poudre, problée-
mes complétement ignorés lors de la mise au point du Rita. En fait, I'isolane 40/13,
plus énergétique mais plus fortement chargée que celle du Rita {I'isolane 28/7 du
Rita comportait 22 % de liant, alors que l'isolane 40/13 du Rita 2 en comporte moins
de 16 %), présentait des propriéiés mécaniques et une adhérence aux protections
thermigues moins bonnes et mal connues ; en outre, la modification de géométrie de
la structure bobinée conduisait a des contraintes dans les zones avant et arriére du
moteur qui n’avaient pas été correctement évaluées et qui dépassaient la limite de
rupture du propergol et des collages. Ces difficultés purent étre maitrisées. Six es-
sais en vol furent réalisés a partir du milieu de 1972 ef jusqu'en 1974. Les trois pre-
miers furent des échecs, faisant apparaiire tardivement une fragilité de la tuyere,
avec la perte des inserts de graphite pyrolitique du col. Sa correction nécessita une
modification du carter, permettant d'abaisser les contraintes sur les inseris et autori-
sant un léger déplacement de la piece annulaire retenant les divers éléments de la
veine. Le M 2 entra en service en 1974 sur le sous-marin Le Foudroyant : la portée
du MSBS était donc désormais supérieure a 3 000 km.

En aolt 1968, le CEA expérimentait une premigre charge thermonuciéaire. 1l pa-
raissait donc possible d’envisager a terme son emport sur missile. A la fin de 1970, i
fut décidé de doter le M 2 de cette nouvelle charge mégatonnique. Mais si cette nou-
velle version du MSBS, le M 20, peut étre considérée comme le premier missiie mo-
derne, ce n'est pas seulement parce qu'ii est muni d'une charge thermonucléaire.
C’est surtout parce gull est doté de moyens d’aide a la pénétration (leurres) et de
dispositifs de durcissement {résistance aux agressions)} de la téte militaire. Dix essais
en vol furent réalisés de 1974 a 1977, avec deux échecs : lors du premier essai, par
dysfonctionnement du propuiseur Rita 2, et lors du 7° essai, suite & un défaut non
imputable a la propulsion.

Le M 20 entra en service a la fin de 1976 sur le sous-marin L’/ndomptable. Par la
suite, les quatre autres SNLE furent équipés de missiles M 20. Les onze tirs d'exerci-
ce réalisés par ia Marine de 1976 a 1987 ne donnérent lieu a aucun incident de pro-
puision.

Des 1972, il fut décidé de développer une version améliorée du S 2, le S 3, qui
hénéficierait des acquis du M 20. La substitution au 803 du Rita 2, plus performant
(faible masse inerte et impulsion spécifique du propergol plus forte), permettait
d'accroitre sensiblement ies performances du SSBS. L'expérimentation en vol se
déroula de 1976 a 1979, avec huit essais sans aucun incident, Le S 3 fut mis en ser-
vice en 1980 ; 11 tirs d’exercice furent réalisés par Parmée de 'Air de 1980 a 1993,
sans aucun incident. Parallelement, des améiiorations sensibles avaient eié appor-
tées aux installations au sol, concernant le durcissement a I'impulsion électromagné-
tique.

Les tableaux ci-dessous rassemblent les caractéristiques des missiles de la pre-
miére génération et celies de leurs propulseurs.
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Missiles

S5BS 52 55B5S3 MSBS M 1 MSBS M2,
M 20
Hauteur 14,8 m 13,2 m 10,4 m 10,7 m
Masse totale (31,9t 2581 181 20t
Charge miil- | 150 kt 1 Mt thermonu- | 500 kt 500 kt (M 2)
taire cléaire 1Mt thermonu-
cléaire (M 20)
Portée Supérieure a|Supérieure  a|Supérisure a| Supérieure a
3 000 km 3 600 km 2 500 km 3 000 km
Guidage Inertiel Inertiel [nertiel [nertiel
Propulsion {16 tisolane) 902 (16t iso-i904 (10t iso-|904 (10 tisolane)
+ lane) lane) +
803 (10t iso-|+ + Rita 2 (6 t isolane)
jane) Rita2 (6t iso-|Rita (4 tisolane)
lane)
Service opé-| Aot 1871 1980 Janvier 1972 1974 (M 2}
rationnel 1976 (M 20}
Propulseurs
202 203 904 Rita Rita 2
Longueur 7m g m 55m 26m 3m
Diamétre 1500 mm 1 500 mm 1500 mm| 1500 mm 1 500 mm
Masse totale | 18,71 12t 12,31 4,81 6,61
Propergol Isoclane 28/7 |Isolane 28/7 |lsolane |lsolane 28/7 |lIsolane 40/13
Bioc bicom-{Bloc bicom-|28/7 Bloc usiné Bloc usiné
position cy-iposition cy-iBloc bi-j41i 61
lindrique lindrique composi-
161 101 tion cylin-
drique
10t
Structure Maraging vasco- vasco- Bobinée Bobinée
Roulé sou-|jef 1 000 fet1 000 {Verre-époxy |Verre-gpoxy
dé Fluoioumé | Fluo-
tourne
Tuyeére 4  fuyeres|4 tuyeres 4 tuyeres|ituyerefixe |1 tuydre fixe
orientables |orientables |orienta- |carbone- intégrée
graphite graphite po-|bles résine col inserts
polycristallin | lycristailin graphiie | phénolique graphite
col tung- | col tungsténe |polycris- | col inserts | pyrolitique
sténe divergent tallin graphite convergent,
divergent carbone- col tung- | pyroiitique divergent
carbone- résine  phé-|sténe composite
résine phé- | nolique divergent tissu drapé
nolique carbone- silice ou car-
resine bone-
phénoli- résine
que
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Contréle vec-|Orientation | Orientation Crienta- |Injection de|injection de
teur- tuyéres par|iuyere par|tion tuyé-|fréon fréon
poussée vérins vérins res par
Energie Energie  gé-|vérins
électrigue  [nérateur  a|Energie
poudre et| électrique
turbine
Arréis de|Sans objet 4 DAP pyro-|{Sans ob-{6 DAP pyro-|6 DAP pyro-
poussée techniques jet technigues techniques
Fonctionng- |68 bar 65 bar 85 bar 50 bar 55 bar
ment 76 s 50 s 50 s 60 s 58s
Pression 551 451 451 161 251
moyenne
Durée
Poussée
moyenne

LES ETUDES GENERALES, LES DEVELOPPEMENTS EXPLORATOIRES

Paraliéiement aux travaux de développement, les industriels poursuivaient des
études sur contrat de la DTEnN ou sur financement propre, pour améliorer les techni-
ques disponibies ou meltre au point de nouvelles solutions. Nous avons évoqué au
chapitre précédent les voies suivies :

- propergols solides a hauie énergie, maitrise de leurs caractéristiqgues mécani-
ques, cinétiques, de vieillissement et amélioration des liaisons ; étude de nou-
veaux types de chargements et mode d'élaboration de blocs de forme adaptée au
besoin, mise au point de noyaux de moulage démontables ;

- structures filamentaires 2 base de fibres nouvelies plus résistantes ;

- tuyeres a butées flexibles fortement intégrées faisant appel & des matériaux com-
posites offrant un comportement thermique et mécanique de haut niveau, diver-
gents déployables ;

- perfectionnement des codes de calcul, caractérisation des matériaux et simplifi-
cation des architectures.

Instruits par les déboires rencontrés, dans les développements, lors de la mise en
ceuvre de solutions gu'on pensait disponibles mais qui n‘avaient pas été testées a
une échelle représentative, on s'imposa de réaliser et d’essayer des modéles pro-
batoires aussi proches que possible des projets envisagés, dans le cadre de mar-
chés dits « de développements exploratoires ».

Cet effort se poursuivit au-dela du développement du M 4. Dans les années 1980,
pour compenser la forte réduction de l'activité « propuision » et maintenir {es com-
pétences, les études amont furent fortement accrues et une trentaine de tirs de dé-
veloppement exploratoire furent effectugs : ils permirent de conforter la maitrise de
nouvelles techniques disponibles pour les développements ultérieurs.

LE DEVELOPPEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE PROPULSEURS
En 1972, les Etats-Unis et 'lURSS mirent un terme & l'escalade stratégique entre

eux. Mais ils entendirent se protéger contre la frappe de puissances moyennes,
grace a un systéme d'intercepteurs de missiles balistiques gu'ils s’accorderent a li-
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miter & 100 exemplaires de part et dautre. Pour maintenir son pouvoir de dissuasion,
la FNS devait donc étre capable de pénétrer un tel systeme.

Depuis 1973, le CEA s'estimait capable de miniaturiser des charges thermonu-
cléaires de 150 kt. Par ailleurs, les progres techniques réalisés en matiére de vec-
teurs permettaient d'envisager un missile doté de tétes multiples (MIRV, Muitiple in-
dependently Targeted Reeniry Vehicle), pour lequel chaque téte peut recevoir une
impulsion supplémentaire, ce qui permet soit d’'assigner a chacune une cible particu-
liere, soit d’écarter les tétes destinées & un méme obijectif, afin qu’elles parviennent
sur leur cible en cortege et de maniére décalée dans le temps. |l est possible
d’'envisager, pour tout ocu partie des 16 missiles d'un SLNE tirés en une seule salve
sur un méme objectif, de synchroniser larrivée des tétes. On congoit aisément
fintérét de ce concept pour accroiire la capacité de pénétration par saturation des
défenses ennemies.

Le développement du nouveau missile, le M 4, fut lancé en 1974 avec pour objec-
tifs :

- une portée supérieure a 4 000 kilométres ;

- une capacité MIRV avec 6 tétes militaires ;

- Femploi des sous-marins existants, dont la durée de vie dépassait celie du sys-
téme M 20 ;

- la recherche prioritaire de la fiabilite.

{| était évident que I'on serait conduit & un missile beaucoup pius gros que le M 20,
La DTCN reprit complétement 'aménagement du tube lance-missile. On pouvait,
moyennant une nouveile définition du systéme, disposer d'un diamétre légérement
supérieur & 1 900 mm. C'est sur ces bases que les avant-projets ont 616 dessinés.

On retint un missile a trois étages : un 1% étage 401 de 20 tonnes de propergol, un
2° étage 402 de 8 tonnes et un 3° étage de 1,5 tonnes. Aucun des propuiseurs du
missile n'était doté d'un dispositif d'arrét de poussée (DAP). Le réglage de la portée
était obtenu par trajectographis et ajuste par les deux propulseurs 404 de 100 kg de
propergol du systéme d’espacement « bus non stop »°, qui assurait également Ia
dispersion des tétes militaires.

Comme nous l'avons dit, d’aprés les legons tirées des déboires rencontrés dans
les opérations antérieures, les techniques les plus performantes disponibles ne furent
retenues que dans la mesure ou elles avaient été convenablement éprouvées :

- en matiére de propergols, utilisation des butalanes, aux propriétés énergétiques
et mécaniques supérieures a celles des isolanes des engins de premiére généra-
tion, mais maintien d'un chargement cylindrique bicomposition analogue a celui
des propulseurs 900 pour le 401, et de chargements usinés, selon ia technique
utilisée pour les Rita, pour les 402 et 403. En effet, la technique des noyaux dé-
montables, indispensable pour réaliser les chargements dits « finocyles »', ne
paraissait pas maitrisée par la SNPE. Pour les 404, on réalisa un bloc & combus-
tion frontale de longue durée (145 s), dont la mise au point fut suivie avec une
attention particuliére, en raison du peu d’expérience sur de tels chargements ;

® Cf. infra {réalisation du programme M 4).

¥ || s'agit de blocs & canal central cylindrigue possédant en avant eVou en arridre une partie fortement
découpée, dont ia combustion rapide et ia disparition en cours de fonctionnement cornpensent
laccroissement de surface de combustion de la partie cylindrique & section circulaire, Ce concept
présente I'avantage de permeftre des taux de remplissage trés élevés et de diminuer, touies choses
égales par ailleurs, les contraintes & ia surface du bioe,
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- en matiére de struclures, recherche de l'allegement par {'utilisation de structures
filamentaires & base de nouvelles fibres plus résistantes (keviar et carbaone). Ce-
pendant, pour le 401, on conserve une siructure métallique, les moyens indus-
triels en place ne permettant pas la réalisation de capacités aux dimensions re-
quises. Pour le 402, on recourt tout d'abord a la technique confirmée pour les
propulseurs Rita (bobinée en fibre de verre), mais cette siructure est remplacée
en 1980, en cours de développement, par une structure en keviar réalisée par
I'’Aérospatiale, Pour le 403, on confie la fabrication de la structure en kevlar a la
société Fibre et Mica, préférée, aprés mise en compétition, & 'Aérospatiale’’.
Les 404, pour iesquels une structure en fibre de carbone avait été¢ envisagée,
sont finalement dotés d'une structure en titane roulé soudé ;

- les tuyéres font appel aux technigques et aux matériaux les plus performants, di-
ment testés sur les modéles probatoires, en particulier les nouveaux composites
industrialisés par la SEP ; les butées flexibles constituerent un atout de premier
ordre pour la conception des quatre propulseurs, d’autant que feur emploi favorise
Iintégration de la tuyére dans la chambre, ce qui était particuliérement intéressant
pour un missile de longueur limitée comme |le M 4. Innovation originale, non tes-
tée préalablement : le divergent de la tuyére du 401 est terminé par une section
non plane, pour épouser la forme du fond du tube et gagner un peu de perfor-
mance ;

- en ce qui conceme le guidage, il fallait améliorer les performances des cenirales
inertielles pour conserver une précision au but répondant aux besoins opération-
nels. La complexité des missions imposait également daméliorer les performan-
ces du calculateur de bord et des logiciels ;

- an matiére de durcissement, la capacité de résistance du vecteur aux attaques
nucléaires spécifiées entrainait la prise en compte de phénomenes jusqu’alors
inexplorés.

Cette politique est payante et le développement se déroule sans grande difficulté.
Les essais au sol des propulseurs sont réalisés de 1977 a 1980, selon un pro-
gramme rationne! de démonstration comporiant notamment des essais durcis. Le
premier tir de 401 a lieu le 24 aolt 1977, le premier tir de 402 le 22 décembre 1977
et le premier tir de 403 le 7 juillet 1978. 1983 marque la fin de développement du
M 4. Le nombre d'essais au so! realisés, y compris en structure épaisse (dits « tir en
bombe »}, est de 17 essais pour le 401, dont un échec, 22 essais pour le 402, dont
2 échecs {dont le premier tir en structure kevlar, le 6 octobre 1980), et 21 essais pour
le 403, sans aucun échec.

Le taux d’échec global, de 'ordre de 5 %, aiteste de la maitrise de jeur metier que
les équipes de propulsion ont acquise. La comparaison avec les résuitats observés
pour les développements antérieurs permet de mesurer les progrés réalisés en vingt
ans en matiére de propulsion a poudre ; sur ja péeriode du développement de la pre-
miére génération (jusqu’en 1974), il avait été réalise, hors étude de vieillissement :

- 19 essais pour |e 301, dont 4 échecs ;
- 18 essais pour le 802, dont 2 échecs ;
- 30 essais pour le 903, dont 4 échecs ;
- 18 essais pour le 904, dont 5 échecs

' Sur contrat de la DTEn comportant I'élaboration de trois struciures grandeur, Fibre et Mica fut rete-
nue ayant présenté dans les délais trois anticles quasiment identiques et répondant aux spécifications,
tandis que PAérospatiale oblint des résuitats irés dispersés dont un trés supérieur mais obtenu hors
des délais.
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- 29 essais pour le Rita, dont 3 échecs ;
- 21 essais pour le Rita 2, dont 7 échecs ; soit un {aux d'échec de l'ordre de
18,5 %.

La mise au point du 404 est délicate, en raison de la difficulté d'obtenir un fonc-
tionnement reproductible du chargement a combustion frontale — rendu encore plus
indispensable par l'utilisation en paire sur le systéme d’espacement. Le développe-
ment d'une version a durée de combustion accrue se prolonge jusgu’en 1986.

Les essais an vol effectués de la fin de 1980 a 1983 ont un taux de réussite re-
marquable, aucun échec de propulsion n'éfant observé. Quatorze essais sont réali-
sés, les cing premiers & partir d’'un socle au CEL, le sous-marin Le Gymnote n'étant
pas encore disponibie dans une configuration capable du M 4, et les suivants a partlr
du Gymnote. Les quatre derniers comportent des 404 A dans une version allongée'?,
On observa un seul échec (sur le 3° vol, le 20 mai 1981), qui résultait de défauts de
cablage dans Finterétage. Les deux tirs de mise au point de la version M 45 réalisés
a la fin de 1991 et au milieu de 1993, ainsi que tous les tzrs d'acceptation ou
d’entrainement, ne donnarent lisu & aucun échec de propulsion®,

Les objectifs assignés au programme sont alors atteinis :

la portée de 4 000 km P'est largement ;

les 6 tétes militaires de 150 kt thermonuciéaires peuvent étre livrées en cortége
sur le méme objectif ou assignées a divers objectifs ;

le M 4 (351, 11 m de haut, 1,2 m de diameétre) peut équiper les SNLE existants ;
la fiabilité démontrée iors des essais en vol est confirmée dans les tirs d’exercice.
On peut ajouter que les délais et les colts prévisionnels ont été respectés,
L’inflexible part en patrouille avec ses seize missiles M 4 en mai 1885. D’autres
versions du M 4 sont réalisées ; eliss different principalement par leur chargement :
tétes nucléaires et dispositifs d’'aide a la pénétration. Une nouvelle version du M 4,
appelée M 45, est déployée en 1994, Elle se caractérise par P'utilisation d’'une nou-
velle idte nucléaire aux caractéristiques de furtivité radar tres améliorées et par la
mise en ceuvre d'aides a la pénéiration adaptées a ces nouvelles tétes.

1

]

Le tableau ci-dessous rassemble les caraciéristiques des propuiseurs du M 4.

401 402 403 404
Longueur 45m 2,1m 1,1 m
Diametre 1 930 mm 1930 mm 1 100 mm
Masse totale 22,51 8,81 1,61 121 kg
Propergol Butalane PBCT | Butalane PBCT |Butalane PBCT
Bicomposition Usiné Usiné Bloc cigarette
20,2t 81 1,41 100 kg
Structure vascojet 1000 Bobinée Bobing Titane roulé sou-
Fluotourné Verre-époxy Kevlar-époxy deé
puis keviar-
epoxy

2 Premier tir en vol & partir du CEL le 18 novembre 1980 ; septiéme tir & partir du Gymnote le
10 mars 1982 ; premier tir avec 404 A le 4 juillet 1385.

¥ On doit soullgner le résultat exceptionnel que constitue {'absence d’échec en vol imputable & la pro-
pulsion sur las 75 tirs en vol de missiles MSBS et SSBS exécutés de 1976 4 1996. Cette série de tirs,
qui mettait en ceuvre plus de 230 propuiseurs, donna 9 échecs non imputables a [a propuision.
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Tuyére Convergent ; Convergent : Convergent :
Carbone- Carbone- Carbone-
phénolique phénolique phénolique Cot: diam.
Col: diam. Col : diam. | Col : diam. {25 mm
328 mm 196 mm 113 mm
Carbone- Carbone- Carbone-
carbone 2D carbone 2D carbone 4D
Divergent tissu|Divergent tissu|Divergent tissu
carbone- carbone- carbone-
résine  phénoli-|résine  phénoli-|résine  phénoii-
que que que
Butée flexible Butge flexible Butée flexible
Contréle vecteur; Vérins hydrauli-| Vérins hydrauli-[ Vérins  hydrauli-
poussés gues qQues ques
FFonctionnement
Pression en bars | 61 58 59 35
Durée en se-i62 70 44 120
condas 97 34 10 0,2
Poussée en ton-
nes

La composante SSBS du plateau d'Albion avait été créée initialement comme
force provisoire destinée a attendre le déploiement de la force océanique. Dans les
années 1990, on estimait que I'existence de ceite force avait quelgues avantages :
facilité et rapidité de mise en ceuvre et implantation sur le territoire national, qui im-
pliguait que toute attaque contre elle constituait une atteinte directe a lintégrité terri-
toriale. Aussi envisagea-f-on de prolonger son existence et de rempiacer le S 3 par
un missile plus modeme, le S 4, qui bénéficierait des améliorations apportées au M 4
{capacité MIRV, durcissement renforcé). Lanceé en 1987, le déveioppement du S 45
fut étalé, puis arrété dés 1989. Aujourd'hui, cette option a été abandonnée en raison
de I'évolution du coniexie international ; les deux unités déployées sur le plateau
d’Albion ont éte démantslées.

LES MISSILES PRESTRATEGIQUES

Tres t6t, l'idée s’'imposa qu’il serait utile de disposer d'un échelon intermédiaire
entre laction conveniionnelle et le frappe siratégique, permettant de délivrer a
Padversaire « ['ultime avertissement »,

Le missile Pluton, dont le développement fut décidé en 1963 et qui fut déployé
en 1974, répond & ce besoin. Mis en ceuvre sur le théatre d'opérations & partir d'un
véhicule de tir blindé trés mobile, il est capable de se fondre dans Penvironnement
des forces classigues. Sa portée est supérieure a 120 km et sa vitesse d'arrivée au-
dessus de I'objectif a l'altitude de Yexplosion est largement supersonique,

Le Piuton, missile de 7,64 metres de iong, 650 mm de diamétre et 1,45 tonnes au
total, est équipé d'un propulseur a poudre dont le chargement (bloc Styx) en isolane
est un bloc de 1,2 tonnes, bicomposition, a deux étages de poussée. Sa structure est
en maraging roulé soudé. La tuyere est fixe, et ¢’est par des gouvernes aércdynami-
gues actionnees par servo-verins électriques que engin est piloté et guide par iner-
tie. En effet, apogée de la trajectoire du missile reste limité et rend possible
I'utilisation des gouvermnes sur pratiguement toute la trajectoire.
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Les conditions de mise en ceuvre sur le theatre operationnel imposent des spécifi-
cations d’'ambiance thermique et mécanique sévéres ; la mise au point du charge-
ment a d'ailleurs rencontré quelques difficuliés, l'isolane utilisée supportant mal les
basses températures en présence d’humidité.

Le successeur du Pluton, 'Hadés, est un missile du méme type, de 7,30 métres
de long, 540 mm de diamétre et de 1,55 tonne de masse totale. Son développement
est lancé en 1982 et il se substitue au Pluion a partir de 1992. II est mis en csuvre
sur un lanceur semi-remorque banalisé et tous terrains qui emporte deux missiles, ce
qui en limite le diametre. Son déploiement n'est pas lié a la manceuvre des corps
d’armee. il offre une augmentation sensibie de ia portée, supérieure & 350 km, une
meilleure discrétion, un durcissement électronique, une rapidité accrue de mise en
ceuvre et une réduction de la vuinérabilité des moyens de lancement, obtenue grace
a la possibiiiteé d'eloignement de la zone des combais. Le propulseur, a structure
métallique, est muni d’une tuyere fixe. Le pilotage est, comme pour le Pluton, réalise
par gouvernes aérodynamiques. Le développement s'est déroulé sans difficultés.

En juin 1996, la force Hadés insialiée a Thionville et au camp de Suippes quitte la
posture opérationnelle avant dissolution et démantélement des matériels.

Le missile ASMP {(air-sol moyenne portée) aéroporié, missile supersonique trés
manceuvrant, 2 frajecioire variable, tiré a toute altitude et & grande distance de
l'objectif, est un missile & vocation aussi bien stratégique que préstratégique. Son
développement est décidé en 1978,

Il est propulsé par un statoréacteur issu des études de YONERA, li s’agit d'un
stato & chambre sans accroche flamme, ce qui permet d'utiliser la chambre de com-
bustion comme chambre de combustion du propulseur d'accélération a poudre. Le
missile, largué par favion, est porté en quelques secondes a une vitesse largement
supersonique par le booster a poudre. La tuyere de Vaccélérateur est ensuite expul-
sée et les entrées d'air ouveries, ce qui permet la mise en route du statoréacteur.
Cette solution conduit a une compacité maximale, indispensable pour tenir les spéci-
fications d’encombrement imposées par 'emport sous avion.

Sa portée maximale supérieure a 300 km ainsi que I'étendue de son domaine de
vol, de la basse altitude a plus de 15 000 métres, conférent a fASMP de remarqua-
bles capacités de pénétration.

Les plus graves difficuités rencontrées dans le développement du systéme de
propulsion de TASMP ont concerné la mise au point du chargement de 'accélérateur
et la résolution des problémes de vibrations du statoréacteur en divers point du do-
maine de fonctionnement. Ces dernieres difficuliés n'ont d'ailleurs pu étre surmon-
tées que grace aux possibilités offertes par I'électronique (capacités du calculateur
de bord et du logiciel associé).

Des 1986, 'ASMP équipait les Mirage de l'escadron de Mont-de-Marsan,
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CHAPITRE 4

LA REALISATION DES PROGRAMMES DE MISSILES

LE PROGRAMME S 2
Le contexte du début des annees 1960 et la genése du programme

L'importance stratégique des systémes d’armes nucléaires a base de missiles ba-
listiques a été révéiée au monde par les Soviéiiques et les Américains a la fin des
années 1950. Le général de Gaulle, en avril 1960, confirme la volonté de la France
de se doter, a son four, d'une force de frappe indépendante, en excluant toute coo-
pération avec POTAN. L'acquisition des technoiogies nécessaires, tant pour les vec-
teurs que pour ia téte nucléaire, doit donc s’appuyer sur les seules compétences na-
tionales, ce qui constitue un trés grand défi technique et industriel.

Les études conduites en 1961 et 1962 par l[a SEREB, sous ['autorité du Départe-
ment engins de la DMA, d'une par, &t par le CEA, d'autre part, permettent de prépa-
rer les choix majeurs a appliquer aux différenties composantes de la Force nucléaire
siratégique (FNS), en particulier pour ce qui conceme le systéme sol-sol balistique
stratégique {SSBS) : choix du type de propulsion du missile (liquide ou solide) et du
déploiement (fixe ou mobile).

C’est 'annonce par le CEA de la faisabilité d’'une charge nucléaire de 700 kg, au
lieu des 1 000 kg prévus a 'origine, qui permet le dimensionnement raisonnable d’un
missile a propulsion a poudre de 3 000 km de poriée. La poudre présente sur le -
quide de nombreux avaniages liés a la soupiesse d’emploi, a la facilité de stockage
et a la sécurité de fonctionnement, et elle seule est acceptable pour les sous-marins.

En matiere de déploiement, un large éventail de formules est étudié, allant du
systéme mobile sur route au Sahara au systéme fixe en silos en métropole, en pas-
sant par les systémes mobiles en métropole empruntant les routes, les voies ferrées
ou les voies navigables. C'est finalement le déploiement en silos qui est retenu, du
fait de sa moins grande difficulté de réalisation et du choix de cette solution par les
Américains pour le missile Minuteman.

En mai 1863, le Conseil de défense décide des différentes phases de la mise sur
pied de la FNS et lance définitivement le développement d'un programme SSBS de
20 a 30 missiles destiné a faire la soudure entre la premiére génération (Mirage IV)
et la deuxidme génération (MSBS), soit entre 1968 et 1872, 1l g'agit en fait de sanc-
tuariser le territoire national pour affirmer la volonté de la France de dissuader toute
agression de ses interéts vitaux.

Les objectifs du prograrsmme S 2

Principales spécifications opérationnelles du systéme S 2 :

- la portée, fixée a 3 000 km, est jugée suffisanie pour atteindre 'essentie} des ob-
jectifs opérationnels, compie tenu des sites potentiels de déploiement des silos
sélectionnés en métropole et en Corse ;

- le dimensionnement des infrastructures opérationneiles abritant les officiers de tir
{postes de conduite de tir, ou PCT} et les missiles (silos) doit permettre leur tenue

119



aux effets de souffle et sismiques d’'une bombe atomique de 1 Mt explosant a

'entrée des PCT ou & 500 m des silos ;

- la disponibilité de la totalité de la force SSBS doit étre proche de 100 %, pour as-
surer la permanence de la riposte nucléaire sur ordre du président de la Républi-
que.

Le missile SSBS, tiré de silo, doit étre étudié en tronc commun avec le missile
MSBS, tiré de sous-marin, ce qui, notamment, suppose un diamétre identique pour
les propulseurs des deux programmes (diamatre fixé a 1 500 mm, compatible avec
les tubes de lancement du sous-marin}.

La date initialement visée pour ia mise en service opérationnelie du SSBS est la
fin de 'année 1968.

Les conditions de lancement du programme

Pour le missile, le savoir-faire disponible, a la fin de 1963, s’appuie essentielle-
ment sur ies resuitats encourageants obtenus avec le programme des Etudes balisti-
gues de base (EBB}, engagé a la fin de 1959.

C'est ainsi que le vecteur retenu est composé de deux propulseurs en acier roulé
soudé contenant chacun 10 tonnes de propergol {chargement en isolane moulé-
colié), munis de quadrituyéres orientables assurant le pilotage. Par ailleurs, le choix
d'un systéme de guidage inertiel est rendu possible par I'expérience que les indus-
triels francais ont tirée de l'exploifation de licences acquises auprés d'industriels
américains. Enfin, les conditions extrémes, notamment de température, auxquelles
les corps de rentrée et les tuyéres du missile doivent &tre soumis rendent nécessaire
'emploi de matériaux composites, a base de fibre de silice ou de carbone, trés per-
formants, mais dont la texture et ia technique de fabrication restent a maiiriser.

Pour ies autres composants du systéme, il est fait appel, d’'une maniére générale,
a des technologies nouvelies, a 'époque, en matiére d’électronique et d'informatique.

Par exemple, les transmissions utilisent le principe de réflexion troposphérique
pour les grandes distances et la technique des ondes de sol pour les courtes distan-
ces. Dans le domaine de I'emploi, des contrdles permanents sont effectués automa-
tiqguement entre les PCT et ies silos,

Des ia fin de 1963, la recherche du site géographique de déploiement de
I'infrastructure opérationneile (silos et PCT) devient une préoccupation majeure. Les
etudes s'orientent vers des zones situées en Corse et dans le sud-est de la France.

Les principaux critéres devant guider le choix définitif sont d'ordre :

- humain : il faut une zone a aussi faible densité de population que possible ;

- geéologique : il faut un sol homogene, facilitant l'ancrage des ouvrages et
lamortissement des ondes sismiques d’une éventuelle agression nucléaire ad-
verse ;

- géographique ; il faut une région au climat tempeéré et pas trop accidentée pour
permetire une mise en ceuvre aisée du systéme {pour les transporis notamment),
Aprés accord de la Commission mixte de sireté chargée d'examiner les probie-

mes de sécurité liés aux armes nucléaires, le site du piateau d'Albion est retenu pour

implanter trois unités de tir comporiant chacune 9 missites en silos reliés a un poste
de conduite de tir.

Le SSBS représente un projet d'une envergure jamais réalisée en France,
L'expérience des responsables, tant étatiques qu’industriels, dans le domaine de la
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conception d'ensembie des systémes balistiques et de fa conduite de ce type de
programme est presque inexistante. Le programme couvre en outre un ensembie de
techniques nouvelles (missiles, transmissions, infrastructures opérationnelles) dans
des domaines éloignés et dont 'association est également nouvelle. !l est finalement
décidé, en prenant appui sur le programme EBB, de procéder en trois grandes éta-
pes : des essais des propulseurs au banc, des essais en vol d'un monoétage actif
(surmonté d'un deuxieéme étage inerte) pour tester la sortie de silo et le pilotage, et
des essais en vol d'un biétage actif pour tester la séparation interétages, le guidage
et la rentrée.

En 1963, c’est ie Département engins de ia DMA (crée en avril 1961) qui se voit
confier la responsabilité du développement du systeme SSBS, en liaison étiroite avec
le CEA, responsable de la charge nucléaire. Ce departement se transforme en Di-
rection technique des engins (DTEn) en septembre 1965, sans grand changement
d'attributions. Le Département engins, puis la Direction des engins, passent des
contrats en régie avec la SEREB, considérée comme une société d'ingénierie, qui,
aprés avoir réalisé les travaux d'analyse et de synthése nécessaires, renvoie les {a-
ches de réalisation a différents industriels choisis en raison de leurs compétences,
avec laccord de lautorité de futelle.

Cette procédure, combattue sans succés par les autorités de contrdle {en particu-
lier la Commission des marchés), a permis de gerer avec efficacité le développement
du programme SSBS, notamment dans sa premiére phase, lorsque les difficuliés
techniques ont été importantes,

La DTEn a toutefois traité directement avec un groupement d’entreprises retenu
aprés un appel d’offres restreint pour la réalisation des silos {génie civil, blindage,
méecanique, conditionnement, électricité, réseau incendie), la SEREB et le service du
Génie jouant le réle de conseillers techniques.

Le contrat forfaitaire comportait une tranche ferme et deux tranches conditionnel-
les, chacune assortie d'indemnités de retard et de dédit. Ce type de contrat, qui per-
met une négociation efficace des prix unitaires, compte tenu de 'engagement global
des pariies, a été redécouvert par la DGA au milieu des années 1990, du fait qu'il
permet de réduire au maximum le colt des programmes.

En maj 1964, une décision interministérielle met en place le Comité Athéna, char-
gé de superviser la réalisation du programme SSBS en coordonnant I'action des dif-
ferentes parties prenantes. Cette structure est constituée d’'un Comité directeur, pla-
cé sous la présidence du délégue ministériel pour Farmement, et de deux groupes
spécialisés présidés par le chef d'élat-major de 'armée de FAir {Groupe opérationnel)
et le directeur du Département engins {Groupe technique).

Ls déroulement réel du programme

Dés 1964, I'alourdissement du corps de rentrée muni de sa charge nucléaire et ia
moindre performance de l'impulsion spécifique des propergols conduit a une évolu-
tion de la définition du premier étage, dont la masse de poudre passe de 10ta 16t.

Comme les monoétages de 101 (S 112) et les biétages de deux fois 10t (S 01)
sont déja lancés en fabrication et que le propulseur de 16 t ne doit pas éire disponi-
ble avant 1968, il est decide de conserver les essais en vol S 112 et S 01 et de pro-
grammer ensuite suite les tirs d'un missile 16 /10t (S 02). Ce missile, en version
opérationnelle, a une portée de 3 000 km environ. Sa longueur est de 14,8 m, son
diamétre de 1,5 m et sa masse de 31,9 tonnes
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D'octobre 1965 a novembre 1968, sur 15tirs S 112 et S 01 exécutés, plus de la
moitie sont des échecs. Les difficultés touchent essentiellement la propulsion (tuye-
res rotatives, protections thermiques) mais aussi le calculateur de guidage, le sys-
teme de pilotage et la séparation des deux étages.

Le rble de pilote de [a mise au point des missiles balistiques francais confié a la
SERERB se révéle bien difficile. Les techniciens relévent toutefois le défi en analysant
les causes des défaillances et en apportant des solutions efficaces, au prix d'études
et de qualifications complémentaires.

L'ultime étape expérimentale du développement du missile commence en décem-
bre 1968 par le premier tir S 02 et permet, aprés douze essais, dont huit succés, de
qualifier le missile S 2, qui devient opérationnel en aolt 1971.

Ces essais révélerent néanmoins des défauts persistants des propulseurs, qui
motivérent un programme d'amélioration appelé « assainissement ». Deux tirs de
développement complémentaires de missiles S 2 assainis (S 02 S) eurent lieu avec
succes en fevrier et mars 1973. Les propulseurs opérationnels livrés en version ini-
tiale furent remplacés par des propulseurs assainis. L'armée de F'Air effectua 7 tirs
d'évaluation opérationnelie a partir du silo du Centre d'essais des Landes de décem-
bre 1971 a mars 1977, dont cing avec succes.

Le plateau d’Albion, choisi pour le déploiement du SSBS, est alors vierge de toute
installation militaire ; tout est a faire, depuis les études d'implantation précise des
silos et des PCT, ies acquisitions de terrains, la mise a niveau des différents réseaux
(routes, EDF, téléphone, eau) jusqu’a la réalisation de I'ensemble des infrastructures
militaires {silos, PCT, sites de transmission Vestale, base-support et cité pour les
cadres).

En ce qui concerne l'infrastructure de conduite de tir et de lancement, les travaux
de terrassement commencent en aolt 1966 et se déroulent sans interruption jus-
qu'au debut de l'année 1972. Les principaux probiémes rencontrés concement la
découverte, en creusant ies silos, d'avens ou de cheminées qui doivent &tre comblés
et qui, quelquefois, obligent a déplacer 'ouvrage.

C’est ainsi que 18 silos et 2 PCT ont été construits, le gouvernement ayant rame-
né en 1968, pour des raisons budgétaires, de trois a deux le nombre des unités de tir
constituant la force SSBS.

En 1965, le Comité Athéna est en mesure d’établir un calendrier détaillé et com-
plet du développement du systeme SSBS, qui prévoit la mise en service opération-
neile des trois unités de tir en juillet 1969, avril 1970 et janvier 1971, Les difficuliés
rencontrées dans les essais en vol entre 1965 et 1368 et le changement de définition
du premier étage (passage de 10 tonnes a 16 torines de propergol} ont pour consé-
querice un retard dans la qualification du missile qui se répsercute sur la date de lan-
cement en fabrication des missiles opérationnels.

Ce n'est qu'en aolt 1971 que la premiére unité de tir est constituée et déclarée
opérationnelle et la deuxieme suit en avril 1972, soit un glissement de deux ans par
rapport aux les dates affichées par le Comite Athéna en 1965.

Au cours de la décennie de développement du systeme S 2 (1962-1972),
I'organisation initialement mise en place subit de profondes évolutions pour faire face
aux problemes techniques et industriels auxguels les eéquipes de pionniers ont éié
confrontées.
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Citons, du co6té étatique, la création du Centre d'essais des Landes (CEL) et du
Centre d'achevement et d'essais de propulseurs pour engins (CAEPE) et la mise en
place d’'importants investissemenis a l'usine de Saint-Médard de la Direction des
poudres (étude et fabrication des propergols composites) et au Laboratoire de re-
cherches balistiques et aérodynamiques {LRBA) de Vernon (évaluation des matériels
de guidage inertiel et essais en souffierie).

Du c6té industriel, c’'est a une véritable restructuration de l'industrie des engins
balistiques que I'on aboutit au début des années 1970, avec la création de la Société
européenne de propulsion (SEP), de la Société nationale industrielle aéronautique et
spatiale {(SNIAS, puis Aérospatiale), de la Société nationale des poudres et explosifs
(SNPE) et du Groupement pour les gros propulseurs a poudre (G2P).

LE PROGRAMME S 3
Le contexte

La France avait accédé en 1968 au thermonucléaire. Une premigre génération de
missiles sol-sol balistiques straiégiques équipes d’'une bombe a fission éiait opéra-
tionnelle depuis 1971 sur le plateau d'Albion, dans le Vauciuse. Ceite composante
était consiituée de deux unités de tir comportant un poste de conduite de tir et
g zones de lancement, comprenant chacune un missile S 2 enfoui dans un silo qui [ui
assurait les servitudes nécessaires et le protégeait en cas d’attaque du plateau. La
durée de vie spécifice de la premiére génération de missiles S 2 (environ 10 ans)
etait telle que les études d’amélioration de ce systéme commencerent en 1969.

Depuis 1967, 'Union soviétique met en place un systéme de défense antimissiles
balistiques pour protéger Moscou. Des radars d'alerte avancée sont implantés a ia
periphérie de 'URSS. lls sont capables de détecter des ogives balistiques a des dis-
tances de l'ordre de 5000 km. lls sont associés a des missiles d'interception, les
Galosh, dotés chacun d’'une charge nucléaire ;: d'oll la nécessité de concevoir des
systemes aptes a pénétrer cette défense et notamment capables de supporter les
explosions nucléaires des Galosh.

Il est donc décidé, pour remplacer le missile S 2, d’adopter ia téte thermonu-
cléaire, de la durcir et d'améliorer Ia capaciié de pénétration par I'emploi de leurres et
de trajectoires diversifiées.

Les objectifs du programme & 3

Le missile doit étre tous azimuts, d'une portée supérieure a 3 500 km. Sa pénéira-
tion doit &étre assurée face a une défense équipée d'intercepteurs a charge nucléaire,
Le délai de réaction doit étre trés court et la disponibilité élevée. Les opérations de
maintenance doivent étre réduites par rapport au S 2. Le systéme doit résister aux
agressions nucléaires ; en particulier, une zone de lancement doit étre apte au ftir
aprés une explosion nuciéaire proche.

La décision de lancer le programme S 3 est prise par le gouvernement en fé-
vrier 1973, La premiere unité de tir doit étre opérationnelle au 2 juin 1980. L'accord
DGA-Aérospatiale sur le co(i da développement et le principe d'un intéressement
aux colts, délais et performances techniques est acquis a I'été 1973.
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La mise en place du programme

Le choix de la configuration du missile fit 'objet de nombreuses études entre 1969
et 1873 ; un missile commun M 3/S 3 fut méme envisagé pour remplacer les M 2 et
S 2™, Finalement, il fut décidé, d'une part de modemiser le MSBS en dotant le M 2
d’'une partie haute thermonucléaire équipée d'aides a la pénétration, sous
Fappellation M 20, d'autre part de moderniser le S 2 en assainissant son premier
étage et en reprenant le deuxiéme étage, la case et la partie haute du M 20.

En définitive, la configuration retenue apparaissait a priori peu ambitieuse :

- premier étage du S 2 & propuision assainie ;
- second etage du M 20 ;
- case a équipements, module équipé de leurres, téte et coiffe du M 20.

En fait, pour des raisons de pérennité et d’adaptation de larchitecture de mainte-
nance et de tir, une avionique nouvelle fut développée, ne reprenant du M 20 que le
systeme de pilotage du second étage, la plate-forme inertielle, les piles et le séquen-
ceur du module porte-leurres. Les structures du M 20 durent étre adaptées a la
phase d’éjection silo, en renforgant mecaniquement et thermiquement leurs tenues.
Les leurres du M 20 furent remplacés par des leurres de type fausse ogive, plus vo-
lumineux, qui nécessitérent une structure intermédiaire {rehausse) entre la case et le
module.

En dehors des tirs de propulseur du 1% étage, assaini par un meitleur choix de
matériaux et une réduction du coefficient de chargement en propergol, il n'y eut pas
a proprement parler de déveioppement propulsion,

Une originalité du missile S 3 fut d’introduire un bus numérique de liaisons enire
les équipements du missile et entre le caiculateur embarqué et le sol. Cette archi-
tecture permit, en maintenance, de réaliser des contrdles fiables et de lever facile-
ment le doute en cas de panne. Cette technique s’est, depuis, généralisée sur les
systemes balistiques et les lanceurs spatiaux. La plate-forme inertielie, bien
gu’identique a celle du M 20, vit ses performances sensibiement améliorées grace a
des algorithmes embarqués de compensation des accéléromeétres et gyrometres,
prenant en compte les mesures effectuées sur ceux-ci en maintenance.

Une autre nouveauté, a l'origine de deux incidents en vol, fut Iintroduction de
chalnes de transmission pyrotechnigue pour initialiser les dispositifs d’'arrét de com-
bustion du second étage.

La définition du systeme S 3 a tenu compte d’'un certain nombre de dysfonction-
nements qui étaient apparus au coursde laviedu S 2 :

- le fait d’avoir un caiculateur par silo, assurant a la fois le contrdle de ia chaine de
tir et de la chaine de maintenance, posait un probiéme de disponibiiité, une
panne de ia chaine de maintenance pouvant interdire le tir ;

- les opérations de maintenance préventive du systeme étajent trop lourdes ;

- le dépannage se faisait essentiellement au 1* échelon, avec une documentation
incompléte ou mal validee.

En conséquence, il fut décidé de n'avoir gu’un calculateur au PCT, avec toutes les
informations retransmises depuis les ZL (zones de tancement) par transmissions filai-
res :

™}l est a noter que le missile MSBS M 4, qui succéda au M 20, eut une spécification, jamais formaii-
sée, demandant san aptitude & &tre déployé dans le systéme S5B5. Des études sommaires de com-
patibilité M 4 / Albion furent réalisées en 1976, puis abandonnées... reproposées en 1995 et définiti-
vement abandonnées avec la décision de fermer Albion en 1996.
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- la mise en ceuvre de la chaine de tir est faite dans le silo par un automate et uli-
lise Pintelligence du calculateur embarqué du missile ;

- la mise en ceuvre de la chaine de maintenance missile est déportée dans un vé-
hicule Ensemble mohite de contrble (EMC) ;

- en fonctionnement opérationnel, les liaisons avec la chaine de maintenance sont
physiquement coupées par le commutateur de sécurite silo.

Le systétme ECIAC (Energie, conditionnement, détection incendie, atmosphére,
contréle-commande) est rendu modulaire, de fagon a réduire au minimum le dépan-
nage sur site. Le 2%échelon prend plus d'importance {atelier de conirle des élé-
ments déposés du site et soupgonnés d’étre en panne).

Contrairement aux systémes précédents, il fut prévu de développer et de qualifier
directement la version opérationnelle du missile, la version expérimentale s’en dédui-
sant par simple addition des chaines de trajectographie, télémesure et sauvegarde.
Huit tirs expérimentaux et un tir de synthese furent prévus. Compte tenu de la simili-
tude du missile avec les missiles S 2 et M 20, aucun essai destiné a valider, au sol,
les phases de vol n'était prévu, a exception d'un essai d'une coiffe en ambiance si-
lo.

Prévu en 1973 pour trois unites de tir (27 ZL et 3 PCT), dont deux unités transior-
mées du S 2 et une unité nouvelle, le systéme fut réduit & I'été 1974 & deux unités de
tir, celles du S 2. La transformation du S 2 au S 3 se ferait donc avec un fonctionne-
ment réduit a une unité de tir.

La qualification du systéme inciuant le missile, la zone de lancement et les
moyens de transmission a été réalisée en grande partie sur un ensemble spécifique
A 1 représentatif, implanté sur ia base support. L'armée de ['Air a bénéficié d'un
deuxidme ensemble identique A 2, lui permettant de réaliser son instruction ei sa
formation.

Le calendrier prévu du développement était le suivant :

Version initiale Version aprés abandon
(1973) de la 3°unit¢ de #r
(1974}
1% ir en vol 1 décembre 1976 | 1% décembre 1976
Tir de synthése 1* mars 1979 1% mars 1979
Prise d'alerie de la 1" unité de tir 1% février 1980 1% juin 1980
Prise d'alerie de la 2° unité de tir 1% deécembre 1980 | 1% avril 1982

Par rapport & ia premiére génération M1 et S2, le programme S 3 a introduit
certains éléments de la démarche qualité, en particulier la spécification technique de
besoin, 'examen de larchitecture et la gestion rigoureuse des dossiers de définition
et le formalisme de qualification. D'autres progres de méthode furent réalisés & l'oc-
casion des programmes suivants, M 4 et Hadés,

Le programme d’ensemble SSBS obéit a une charle Athéna, qui définit les roles et
responsabilités des diiférents acteurs. Pour la premiére fois, pour le S 3, le CEA est
responsable de ia téte nucléaire et non plus ssulement de la charge. La DTEn, elle,
est responsahie du programme d’ensemble. Pour misux maiiriser sur le site d'Albion
la transformation S 2/S 3, elle a créé localement, & Apt, une antenne qui a été main-
tenue a l'issue de la transformation, a des fins de suivi du fonctionnement du sys-
téme opérationnel.
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Aérospatiale (SNIAS a I'époque) est le maitre d’csuvre industriel du missile, du
systéme sol et des transmissions. Le G2P est le maitre d'ceuvre propulsion et
contracte directement avec la DTEn.

Pour la premiere fois sur un programme de cefte ampleur, une convention
d'intéressement aux colts, délais et performances fut mise en place. L'intéressement
permettait, par rapport a la régie, de pénaliser I'industniel si le colit réel dépassait le
co(t estimé, et inversement de le récompenser si le colt réel était inférieur au colt
initial. Ce systéme a permmis a la DTEn d'accepter le colt de référence du pro-
gramme, évalué par Aérospatiale, mais qu'elle jugeait trop bas, donc susceptible de
conduire a des depassements de budget.

La convention prévoyait des primes et des peénalités attachées au respect
d’exigences techniques ou calendaires importantes, dont ia réussite des vols. Elle
comportait aussi une clause incitant la SNIAS a faire le pius large appel a la sous-
traitance. La SNIAS était de création récente et la conjoncture médiocre pour l'indus-
trie aéronautique. La DGA craignait de ce fait que la société ne se réserve la pius
grande part des tAches industrieiles au détriment de ses sous-traitants habituels.

Consciente des difficulies renconirées lors de la mise en service du S 2, la DTEn
a encourageé la mise en place d’une équipe de marque de Farmée de I'Air auprés du
maiire d’ceuvre industriel, pour préparer la decumentation et la validation des procé-
dures opératoires. Cetie équipe a travaillé d'abord aux Mureaux, puis & Apt, sur les
sites d'expérimeniation. Elle devait également constituer le noyau de 'équipe
d’instruction de 'armée de I'Air.

Le déroulement réel du programme.

Les choix technigues d’architecture systéme furent des choix judicieux :
- automate de tir simple dans le silo ;
- ensemble mobile de contrble dédié a la maintenance ;
- logiciel de maintenance en langage évolué ;
- bus numérigue, embargué dans le missile et assurant la liaison avec le sol ;
- calculateur embargué de 8 Ko avec virgule flottante ;
- loi de guidage explicite ne nécessitant pas de préparation de tir.

Le seul choix regrettable a été celui de la chaine d'initiation des dispositifs d'arrét
de poussée du vecteur, qui a été choisie en technologie pyrotechnique avec chaines
de transmission et raccords, plutét gu’électiro-pyrotechnique, comme sur le M 20.
Cette chaine s'est avérée délicate en mise au point (un incident en vol) et en phase
d'utilisation {un incident en tir d'exercice}. En fait, cette technologie n'était pas préte
pour le programme S 3 et a acquis sa maturité pour Ariane et M 4.

Si les effets mécaniques des explosions nucléaires étaient bien connus au lance-
ment du programme, les effets électromagnétiques et radioactifs P'étaient beaucoup
moins. |l fallut constater, en 1876, que la définition du missile devrait étre modifiée
(blindage des cébles, métallisation des surfaces diélectriques, biindage anti-x des
équipements sensibles...). La modification fut instruite, validée et appliquée, sans
remetire en cause la livraison des vecteurs de la premiére unité de tir.

Le systéme sol est caractérisé par un vaste dépioiement géographique, des lignes
de transport d’énergie trés longues, donc susceptibles d'étre parasitées a trés haut
niveau par I'impulsion électromagnétique (IEM} engendrée par une explosion nu-
cléaire. Jusgu'en 1978, ces phénoménes étajent méconnus pour le dimensionne-
ment des installations au sol. Un vaste programme d’étude de protection des instal-
lations soi a la menace IEM fut alors mené, mais Fampleur des modifications néces-
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saires ne permit pas de les intégrer dans le calendrier de réalisation de la premiére
unité de tir. Il fut donc décidé de réaliser [a premiére unité de tir non durcie (a
Pexception des missiles), d'étudier et de valider sur I'ensemble constructeur A 1
ZL/PCT les modifications nécessaires, puis de les appliquer directement a la
deuxieéme unité de tir et enfin de remetire a niveau la premiére unité de fir,

Les spécifications opérationneiles du systéme ont été atteintes et méme dépas-
sees. Les performances mesurées (disponibilité, temps de réaction, durcissement
électromagnétique) furent excelientes. Les performances du missile furent également
meilleures que celies spécifiées ; toutefois, les essais de validation du durcissement
furent réduits, ia DTEn ayant donné la priorité budgétaire a I'application des modifi-
cations nécessaires au durcissement, plutdt qu’a leur validation.

La diversité des trajectoires, la validation de la téte nucleaire et des fausses ogi-
ves ont justifié un programme d’essais comportant huit vols expérimentaux et un tir
de synthése.

La réussite des essais en vol fut jugée bonne a I'époque, car en progrés par rap-
port a ia génération précédente. Sur ces neuf vols, six furent des succés. Un engin
fut detruit de fagon intempestive par le champ de tir, un auire tomba en panne de
fagon cataleptique par défaillance d’'un composant (horloge du calculateur embar-
qué), un demier ne mit pas correctement a poste la téie en raison d'un dysfonction-
nement partiel de la chalne d'initiation des dispositifs d'arrét de poussée.

Ce bilan mitigé est comparable & celui des tirs M 20, Dans les programmes sui-
vants, M 4 et Hadés, le pourcentage de réussite des essais en vols fut irés supérieur.

Maigré I'introduction du durcissement du missile en cours de développement et un
délai réduit entre le premier vol et la mise en service de la premiére unité de fir, le
passage en phase série ne présenta pas de difficultés pariiculieres, ies fabrications
des propulseurs et des structures principales étant déja rodées par les programmes
S2etM20.

Le maintien en condition opérationnelle ne posa pas de problemes majeurs. La
disponibilité du systeme fut toujours excellente et il n’y eut gu'un seul échec sur les
11 tirs d’exercice,

L'expérience du S 2 avait conduit a renforcer le role du détachement industrie! sur
site, comprenant 'Aérospatiale et ses principaux sous-iraitants. Il y eut des tentatives
pour réduire le role de ce détachement, mais les études effectuées conclurent a
Fabsence d’économies susceptibles d'éire engendrées par un transferi des activités
industrielles vers I'armée de I'Air,

L'étude du remplacement du systéme S 3 par le systeme S X, puis S 45, fut aban-
donnée en 1991. La mise en place du M 5 a Albion fut envisagée, puis, avec le recul
du M 5, 'idée d'y placer temporairement des missiles M 45 jusgu’'en 2005 fut avan-
cée. Dans cette optique, des travaux de prolongation de la vie du systéme S 3 ont
éte réalisés. Grace a certaines rénovations ou validations d’augmentation de durée
de vie des matériels, le systéme S 3, initialement congu pour fonctionner de 1980
a 1996, étfait apte a fonctionner jusgu’en 2005 guand la décision de démanteler le
plateau d’Albion fut prise, en 1996.

Ce démantélement fut conduit avec la méme rigueur que les chantiers
d'installation des unités de tir et de mise en place des missiles. La fin d'alerte du
systeme S 3 eut lieu le 16 septembre 1996 et autonsa le début de la phase de dé-
mantelement, qui dura environ deux ans.

127



Prévision initiale, puisiRealisé
apres abandon de Ia
3% unité de tir
1* tir en vol 1% décembre 1976 3 décembre 1976
Tir de synthése 1% mars 1979 16 juillet 1979
Mise en service
Br; . :
1" unité de tir 1% février 1980, r110 rium 1935rcign Ve?&g
s ar * .+ r
puis 17 juin 1980 21 septembre 1984 en
version durcie
2° unité de tir 1% décembre 1980, 31 décembre 1982 en
puis 1% avril 1982 version durcie
3% unité de tir 1% février 1982,
puis abandennée

La démarche qualité fut appliquée rigoureusement. Les spécifications furent rédi-
gées en terme de besoin, le chef de programme y veillant tout particulierement. Un
formalisme un peu lourd pour nos industriels fut appliqué dans ['architecture des dos-
siers de définition et la gestion de la définition, ce qui était justifié pour les matérieis
de la chaine de tir ou participant & la sOreté nucléaire, mais bien moins pour certains
matériels de servitudes.

L’organisation mise en place {équipe programme DTEn, équipe projet de I'Aéros-
patiale, equipe de marque de I'armée de ['Air, antenne DTEn et détachement Aéros-
patiale & Apt) a trés bien fonctionné, avec un climat de confiance et d'estime récipro-
que.

Un soutien logistique intégré a réellement éié mis en place, grace a 'expérience
acquise avec le fonctionnement du systéme S 2 et & la prise en compte de tous les
aspecis de validation des procédures, documentation et rechange, dés e début de |a
conception st avec la participation de I'équipe de marque.

La mise en place d'un mécanisme d’intéressement aux codts, délais et perfor-
mances a permis de clarifier les exigences initiales, de gérer rigoureusement les
evolutions, de jalonner le programme d'objectifs primables ou pénalisables et
d'inciter toutes les équipes a réduire les dépenses inutiles.

Globalement, le maximum d’intéressement au codt a été obtenu et [a plupart des
objectifs ont été pnmés. Le résultat final réservait a 'Aérospatiale une marge totale
que l'administration (DGA et DTEN) a jugée excessive. Une part de Ja marge prove-
nait de la clause d'intéressement a la sous-traitance. Un accord amiable intervint en-
tre Fadministration et 'Aérospatiale pour limiter la marge a une valeur inférieure a
celle résultant de l'application brute des clauses du marché.

Pour les programmes suivanis, M 4 et Hadés, la formule des marchés avec inté-
ressement a été reprise, mais avec des clauses limitant les marges en cas d'ecarts
trés importants entre les résultats et les objectifs initiaux, de telle sorte que le régle-
ment final ne donna pas lieu a litiges.
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Bilan et enseignements

Né difficilement dans les années 1970-1973, le systeme S 3 a connu un dévelop-
pement et un fonctionnement jugé trés satisfaisants par le client, 'utilisateur et le
maitre d'ceuvre industriel.

Le durcissement du systéme sol, introduit en cours de développement, a éié réali-
sé d'une maniére extrémement efficace. il a induit un retard sensibie, mais justifié. La
qualité des installations a permis au systéme, initialement prévu pour une fin de vie
en 1996, d’espérer une fin de vie en 2005 permettant au plateau d’Albion d’accueilir
le missile M 45,

Ce systeme a souffert d’'un mangque de soutien politique ayant entrainé la réduc-
tion du nombre d'unités de tir en 1974, l'arrét du systéme S 45 en 1991, puis
l'annonce en 1995 de Pétude de 'abandon de cette composante, Cette annonce a
accompagne celle de la reprise des essais nucléaires.

Le systéeme SSBS est le sysieme le plus complet dont la Direction des engins ait
été chargée et dont la Division balistique de I'Aérospatiale ait assuré la maitrise.

LE PROGRAMME M 1
Le contexte

Le développement du systéme M 1 fut lancé officiellement le 2 mai 1963 par une
décision du Conseil de défense relative a la constitution de la Force nucléaire straté-
gique. Cette décision, d’'une importance capitale, était la conclusion d'une réflexion
de plus de trois ans sur les systemes d'armes qui devaient constituer la force de
frappe francaise. La décision qualifiait les sous-marins nucléaires lanceurs d'engins
de deuxieme génération de [a force nucléaire, la premiére étant constituée des
avions Mirage IV A porteurs de bombes nucléaires. La composante constituée de
missiles sol-sol balistiques stratégiques en silos était destinée & assurer la soudure
entre les deux générations précitées. Le rble principal était ainsi clairement attribué a
terme a [a composante sous-marine de la force.

A cette époque, les Etats-Unis et 'Union soviétique avaient engage une course
effrenée aux armements stratégiques offensifs. L'effort portait sur ies irois branches
de la triade : missiles balistiques lancés de sous-marins, missiles balistiques lancés
de silos, bombardiers. Les Etats-Unis privilégiaient iégérement la composante sous-
marine, alors qu'en Union soviétique, la priorité était donnée aux missiles balistiques
lancés de silos. Quant a la Grande-Bretagne, elle avait renoncé a concevoir et fabri-
quer des missiles bailst[ques sa force de dissuasion, limitée & la seule composante
navale, devait étre équipée de missiles Polaris A 3 achetés aux Etats-Unis.

Le choix de la France se révéla tout a fait judicieux, au plan opérationnel comme
au plan politique. C'etait, toutefois, un pari sur ia capacité des différents organismes
étatiques et industriels concernés, non seulement de relever les nombreux défis
techniques relatifs a leur propre domaine, mais aussi de maitriser les multiples inter-
faces entre les composantes qui formaient le plus complexe systéme d'arme jamais
entrepris en France.

Le CEA n’était pas encore parvenu a mettre au point la charge thermonuciéaire (il
faliut attendre 1968}, mais, avec une puissance de 500 kt, la bombe a fission dopée
destinée au M 1 était compatible avec les objectifs de dissuasion.
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Les objectifs

Face a la nouveauié du projet, les principales spécifications opérationneiles
étaieni exprimées sous forme de souhaits, plutét que sous forme d’exigences a res-
pecter impérativement :

- la portée maximale : une valeur proche de 2 500 km était souhaitée ;
- une précision : compatibie avec une politique anti-cités ;
- le domaine de tir: compatible avec la vitesse et la plage d'évolution de

Fimmersion du sous-marin pendant la salve et en présence de trés fortes houles ;
- les zones de lancement . le lancemeni devait pouvoir étre effectué a partir de

n'importe quei point compatible avec les performances du missile et le choix des

objectifs.
La date pour la premiére patrouille opérationnelie était fixée au début de 1970.

La mise en place du programme

La fin des années 1250 et le début des années 1860 virent une évolution trés ra-
pide des technologies balistiques aux Etats-Unis, Cette évolution faisait 'objet d’'une
certaine publicité dans la littérature technique. Certes, les informations foumies ne
permettaient ni de dimensionner, ni de fabriquer, mais elies indiquaient qu'une solu-
tion technique nouvelle, beaucoup plus performante, existait.

Le systtme M 1 profita au mieux de cette situation et ful en général doté des
technologies les plus modernes, méme si beaucoup n'étaient pas encore qualifiees
lors de son lancement.

Les dimensions et la masse du missile furent imposées par le sous-marin ; lon-
gueur légérement inférieure a 11 meétres, diameétre d'1,50 meétre, masse inférieure a
18 tonnes. L'objectif de portée conduisit naturellement a retenir une architecture
biétage.

Le missile M1 ne comprenait pas de coiffe, le corps de rentrée, chargé de la pro-
tection thermique de la charge a la rentrée, assurant egalement cette fonction pen-
dant la phase propulsée, beaucoup moins sévere. A quelques rares exceptions pres,
les équipements électroniques furent rassemblés dans ia case a équipements.

Aprés un long debat, la propulsion solide fut retenue pour tous les missiles balisti-
ques frangais ; la décision de dépioyer des missiles sur sous-marins fut un élément
décisif dans ce choix.

Le propulseur du premier étage, dérivé de celui du deuxieme éiage du SSBS,
avait une structure en acier, quatre tuyeres rotatives et une masse de propergol de
10 tonnes. Les mémes technologies étaient utilisées sur le propulseur du véhicule
d’essai VE 11 des études de base, mais a échelle réduite (diamétre 800 m et masse
de propergol de 2,5 tonnes environ)

Le propuiseur du deuxiéme étage emportait quatre tonnes de propergol. Il était
d’'une conception plus avancée : struciure en fii de verre bobiné, monotuyére fixe
avec déviation du jet par injection de fréon. La technologie de structure en fil de verre
bobiné avait &té validée, toujours a échelle réduite, sur le dernier étage du lanceur
Diamant (étage spinné, non piloté).

Conformément aux choix faits trés tét pour les missiles balistiques frangais, le gui-
dage et le pilotage utilisaient une centrale inertielle a trois cardans extérieurs, dont le
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cceur est équipé de trois gyros flottanis et de trois accélérométres penduiaires. Le
calculateur retenu pour le M 1 était un calculateur digital, beaucoup plus performant
et beaucoup plus souple d'emploi que celui utilisé sur les EBB et sur le SSBS (dont
I'adoption avait été un temps envisagée). Ce choix intervint dés juillet 1964. Le cal-
culateur digital, dont I'étude etait confiee & I'Electronique Marcel Dassauli, s’intégrait
bsaucoup mieux dans larchitecture électronique du missile et de son systéme de
mise en ceuvre a bord des sous-marins.

Les trajectoires étaient toutes voisines de I'énergie minimum. L'ajustement a la
portée était défini par F'arrét de la combustion du 2° étage, obtenu par 'ouverture de
six orifices, appelés dispositifs d’arrét de poussée (DAP), disposés a favant du pro-
pulseur.

Un pilotage analogique fut retenu, les capacités des calculateurs n’étant pas com-
palibles avec un pilotage digital. Le missile M 1, dépourvu d’empennages, était trés
instable et son pilotage présentait certaines difficultés ; i imposait des exigences sé-
veres sur les servo-gouvemes du premier étage Le pilotage d'un missile instable au
plan aérodynamique fut validé en vol a travers les essais de quatre véhicules mono
étages 111 Cl du programme d'études balistiques de base EBB, réalisés en 1964,

Le corps de rentrée, de forme tronconique, utilisait un écran thermigue de type
ablatif, technologie récente et trés efficace, Le choix de cette forme intervint égale-
ment 6t dans le programme, en 1865, aprés abandon de la forme cylindroconique
des corps de rentrée SSBS, initialement prévue pour le M 1. Ce choix, qu‘une meil-
leure connaissance de la charge nucléaire rendait possible, permettait un gain de
masse et des vitesses de traversée dans 'atmosphére a ia rentrée plus élevées.

Le missile, accompagné de ses tapis amortisseurs, était chassé de son tube au
moyen d'une chasse a air comprime, puis allumé au-dessus de I'eau. Pour des rai-
sons de sécurité du sous-marin, aucune barriere de sécurité pyrotechnique n'était
levée avant ia sortie du tube de lancement.

La mise en ceuvre et ies contrbles des missiles avant lancement et en mainte-
nance, ainsi que la conduite de la salve, étaient entiérement automatiques. Ce choix,
particulierement important au plan opérationnel, représentait une premiére en
France,

Le choix des calculateurs de mise en ceuvre des systémes d’'armes a bord des
sous-marins nucléaires fut fait dés 'lautomne 1963, afin de pouvoir équiper en temps
voulu Le Gymnote, Une des missions principales de ce sous-marin expérimental, mis
sur cale en 1962 et équipé de deux tubes de lance-missiles complets, était la mise
au point globale du systéme d'arme et I'expérimentation du tir des missiles en plon-
gée. Le calculateur choisi fut le Ramo-Woolridge 133, construit sous licence par la
Cli. Un ensemble de calcul et de matériels périphériques semblable aux installations
de bord fut réuni dans 'établissement de la CSF & Issy-les-Moulineaux pour la mise
au point du systeme et des logiciels complexes de contrdie et de tir des missiles. Cet
ensemble fut ensuite transféré dans les locaux de la SNIAS, aux Mureaux, et utilisé
durant toute la vie opérationnelle du systéme M 1 afin d’en valider les évolutions.

Le site de I'ile Longue, situé dans la presqu’ile de Crozon, a lintérieur de la rade
de Brest, avait été retenu pour accueillir les SNLE en service opérationnel, ainsi que
les installations de stockage, de maintenance, de préparation et d'embarquement
des missiles.
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La préparation et l'assemblage des missiles M1 se font entidrement a
horizontale. Comme a bord des SNLE, les controles fonctionnels sont automatiques.
Les calculateurs étaient non militarisés et de capacité inférieure a celle des calcuia-
feurs de bord. ils n'avaient gue des fonctions de controle.

La mise au point par [a SEREB des procédures (logiciels et listes d’opérations) de
preparation des missiles a terre ainsi que la formation initiale des personnels de la
pyrotechnie de I'fle Longue furent réalisées dans un atelier prototype implanté au
CAEPE, en Gironde.

Les grands traits de la logique et du calendrier de développement étaient :

- une démarche trés analytique et trés progressive ;

- un volume important d'essais au sol, généralement complexes, pour étudier glo-
balement certaines phases de vol : chasse, trajet dans le tube de lancement, tra-
jet sous-marin, séparation 1%/2° étage, essais d'étages propuisifs complets, es-
sais de pilotage avec éléments réels et simulation analogique, puis digitale, du
mouvement du missile, etc. Pammi ces essais, il convient de souligner
I'importance et la spécificiié des essais d’éjection du tube de lancement, de tra-
versée et de sortie d'eau. lis comprenaient des essais sur modéles au 1/9° effec-
tués dans un laboratoire d’hydrodynamique a Grencble et des essais a I'échelle 1
effectués a Toulon, a panir d'un caisson sous-marin ou du sous-marin Le Gym-
note. Ces derniers essais furent prolongés par des essais en vol de missiles mo-
noétages tires tant du caisson que du Gymnota.

- un recours tres important aux essais en vol, en particulier & partir du sous-marin
expérimental Le Gymnoie.

La demarche analytique et progressive était imposée par la irés grande nouveauié
du projet, ainsi gue par [arrivée progressive des différents éléments du sysiéme
dans leur définition opérationnelie. Cet étalement était la conséquence de la décision
de faire benéficier le M 1 des technologies les plus récentes. Il edt été trés risqué
d'attendre de disposer de I'élément le plus tardif pour engager les essais en vol.

Quatre séries d’essais en vol furent planifiées.

La premiere série comprend douze essais de missiles expérimentaux monoétages
M 112 et M 011, destinés principalement a 'étude et la mise au point du contrble
automatique, de la phase d'éjection, du trajet sous-marin et du voi du 1% étage. Deux
essais sont prévus a pariir d'un socle, six a partir d'un caisson sous-marin (4 M 112
et 2 M 011) et quatre a partir du Gymnote. Le M 011 differe du M 112 par le propul-
seur, le M 011 étant équipé du propulseur opérationnel 904,

La seconde serie comprend quatre essais de missiles bietages M 012, tirés & par-
tir d'un socle installé au Centre d'essais des Landes (CEL). Les objectifs principaux
sont la qualification en vol du deuxiéme étage et du corps de rentrée. Les deux pre-
miers (M 012 A) étaient munis d’'un corps de rentrée de type SSBS et les deux der-
niers (M 012 B) d'un corps de rentrée de type M 1.

La troisiéme série comprend huit essais de missiles biétages M 013 V, lancés a
partir du Gymnote et équipés du calcuiateur et de la centrale inertielle opérationnels.
L'objectif est la qualification du missile dans une configuration a peu prés définitive,
ainsi gue sa mise en veuvre a partir de sous-marin.

La dernigre série comprend huit essais de missiles bictages M 013 C, lances a
partir du Gymnoie. L'objectil principal est la qualification en vol des équipements de
la charge nucléaire ; un objectif secondaire, mais important, est de qualifier les iné-
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vitables modifications apportées en cours de développement au missile et a sa mise
en ceuvre.

Au total sont prévus les essais de douze missiles expérnimentaux monoétages et
de vingt missiles expérimentaux biétages, auxquels il fautl ajouter deux missiles
d’exercice (missiles opérationnels munis de télémesures iégsres et d'une téte d'exer-
cice a la place de la téte nucléaire) lancés a partir du SNLE Le Redoulable. Ces
nombres peuveni aujourd’hui paraitre impertants, mais il faut tenir compte de la
complexité et de la nouveauté du programme, ainsi que de la faiblesse des outils de
modélisation théorique. lis doivent plutbt étre comparés aux 57 essais en vol réalisés
pour le développement du Polaris Af.

La compliexité du programme et, surtout, ie nombre et l'importance des interve-
nants relevant d'autorités différentes, étaient incompatibles avec une organisation
traditionnelle. L'organisation Ccelacanthe, créée a cette occasion, était siructurée
autour du programme, selon ies deux volets, opérationnel et technique, dirigés res-
pectivement par I'amirai et le maitre-d’ceuvre principal Ccelacanthe. Dans le cadre de
Forganisation Ccelacanthe, le programme d’'ensembie efait organisé autour de quatre
programmes :

- le programme navire, sous la responsabilité de la Direction des constructions na-
vales, financé par des crédits Marine. Le réacteur nucléaire, partie du programme
navire, placé sous la responsabilité du CEA (Département propulsion navale),
était financé a la fois par des credits CEA transférés de la Défense et par des
crédits Marine ;

- le programme infrastructure (DCN de Cherbourg, instaliations militaires et indus-
trielies de Brest, transmissions notamment) sous la responsabiiiié de la Direction
des constructions navales et des fravaux maritimes, financé par des crédits Ma-
rine ;

- le programme charge nucléaire, sous la responsabiiité du CEA (Direction des ap-
plications militaires), finance par des crédits CEA transférés de la Défense ;

- le programme missile, comprenant le missile proprement dit ainsi que sa mise en
ceuvre & la base maritime et a bord du SNLE (y compris certains moyens
d'instruction des personnels militaires), sous la responsabilité du Département
engins puis de la Direction technique des engins (DTEn}, financés sur crédits en-
gins,

Au sein de l'organisation Ceelacanthe, les responsables étatiques des divers pro-
grammes, coordonnés par le maitre d'eeuvre principal, exergaient des fonctions de
maitres d'ceuvre. A partir du début des années 1970, aprés 'achévement du pro-
gramme M 1, une distinction plus claire fut établie entre les roles de maitre d’ouvrage
{direction de programme)} et de maiire d’ceuvre industriel. Par tradition, 'appeliation
de maiire d’ceuvre principal Coelacanthe fut néanmoins longtemps conservée.

Pour la réalisation du programme missile, la SEREB était mandataire de I'Etai.
Elle assurait sur contrats annuels en dépenses conirlées, assez globaux, passés
par le Département engins, puis par la DTEN, un role de maitre d'ceuvre d'ensemble
— au sens actuel du terme - et de service technique vis-a-vis de ses muitiples coopé-
rants. Elie avait des relations directes avec les autres organismes industriels du pro-
gramme Coelacanthe (DCN et CEA), notamment pour instruire tous les problémes
d’interfaces concemant aussi bien la définition technique que les essais ou les four-
nitures. Dans les groupes techniques de l'organisation Coslacanthe proprement dite,
elle assistait les représentanis de la DTEn.
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Les rapports entre la SEREB et la DTEn, créée en 1965 en remplacement du Dé-
partement engins, évoluarent tout au long du développement du M 1 dans le sens
d’'une reprise progressive des fonctions étatiques par fa DTEn. Finalement, la créa-
tion de la SNIAS, e 1* janvier 1970, mit fin & une situation devenue difficilement gé-
rable, en permettant de mettre en place une organisation claire et efficace autour des
notions de maftrise d’'ouvrage (DTEn) et de maiirise d'oeuvre industrielle (SNIAS
pour le systeme et le G2P, groupement d'intérét économique entre la SEP et la
SNPE pour fa propulsion).

La maitrise d’ceuvre effective était assurée par la SEREB. Elle effectuait la totalité
de ce qu'on appelle les « activités systeme » :

- les études d’ensemble ;

- l'optimisation d’ensemble et les grands choix techniques ;

- ['élaboration de la logique et du calendrier de développement ;

- la rédaction des clauses et spécifications techniques des différents matériels ;

- T'exécution des grands essais au sol et des essais en vol ;

- la livraison 2 I'utilisateur des installations de préparation des missiles de la base
maritime, ainsi que des procédures et logiciels associés ;

- la livraison des installations de mise en ocsuvre des missiles & bord du premier

SNLE, ainsi que des logiciels de maintenance et de conduite de tir ;

- la documentation et les matériels d'instruction.

Durant le programme de développement, certains sous-ensembles des missiles
expérimentaux firent Fobjet de contrats forfaitaires passés directement par la DTEn
aux industriels fabricants {pour les propulseurs notamment}.

Les foumitures des sous-ensembles des missiles de série et les lots de rechanges
firent Yobjet de marchés forfaitaires passés la DTEn sans lintermédiaire de la
SEREB, mais sur des spécifications iechniques établies par elle. Ainsi,
I'établissement de Cannes de Sud-Aviation fut chargé de cordonner la fourniture des
sous-ensembles des missiles, propulseurs et équipements de guidage exclus.

Les principaux coopérants étaient :

- Sud-Aviation pour le deuxiéme etage propulsif, la case & équipements, le corps
de rentrée, la siructure en rowng ® du propulseur du deuxiéme étage ;

- Nord-Aviation pour le premier étage propuisif ;

- la SEPR, qui entra dans la SEP en 1989, pour les tuyéres, ainsi que le dispositif
de pilotage par injection du deuxidme étage ;

- le Service des poudres, puis la SNPE, pour ies blocs de propergol ;

- la SAGEM pour fa centrale inertieile ;

- E!ectromque Marcel Dassault pour [e calculateur de bord ;

- Air Equipement pour les groupes hydrauliques ;

- la Cli pour I'électronique de mise en ceuvre,

Le déroulement réel du programme

Les choix techniques initiaux se révelérent judicieux : aucun ne fut remis en cause
au cours du développement. La seule réserve concerne les piles de puissance du
premier étage, chargées d'alimenter le groupe moiopompe des servo-gouvernes. Le
circuit d'amorgage indépendant a air comprimé fut une source de difficuliés, sur le
M 1 d’abord, sur le M 2 et le M 20 ensuite. Cette technique fut abandonnée pour le
M 4.

'8 Fil de verre bohiné et résine
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Toutes les spécifications opérationnelies furent respectées, a une exception im-
portante pres : la portée maximale ne dépassa pas 2 450 km, valeur un peu infé-
rieure aux 2 500 km souhaités au début de programme, 1l est surtout apparu rapide-
ment que cette portée limitait ires séverement I'étendue des zones de pairouilles eu
égard aux objectifs assignés a ia force. De ce fait, la Marine demanda dés 1968, bien
avant la mise en service du M 1, que la portée du missile soit rapidement augmentée
jusqu’a 3 000 km, ce qui fut fait avec le programme d’'amélioration M 2 : cela explique
que seuls les deux premiers SNLE aient été équipés de missiles M 1 jusqu’a leur
premier grand carénage.

Le tableau ci-dessous résume les résuitats des essais en vol

Total Succés Echecs
Monocéiage 12 9 3
MO12 4 2 2
Socie du CEL
MO13V 7' 5 2
Le Gymnote
MO13C 8 6 2
Le Gymnote
M1E 2 2 0
Le Redoutable
Total 33 24 9

Le taux moyen de succés est de 73 %, performance tout & fait respectable pour un
premier systéme opérationnel, particulidrement complexe. A titre indicatif, le taux de
réussite des essais en vol de la phase de développement du Polaris A1 fut de 51 %.
Le niveau de risque pris sur le Polaris A1 était, toutefois, beaucoup plus élevé, puis-
gue les 57 tirs eurent lieu en seulement deux ans et deux mois, alors que les 33 tirs
du programme M 1 s’étalerent sur cing ans ; en outre, ie programme Polaris A1 dut
défricher tous les domaines techniques.

Les causes des neuf échecs en vol se répartissent ainsi ;

Propulsion

Equipements ou cablage

Qualification incompléte

Incompatibilité électromagnélique

POt = OO PO

Erreur de procédures

Contrairement au S 2, le programme M 1 fut assez peu perturbé par les échecs de
propulsion. Au moins quatre échecs, soit presque la moitié, ont pour cause une in-
suffisante rigueur dans les qualifications au sol ou les procédures,

Lors du passage a la production de série, aucune difficulié significative ne fut ren-
contrée. Le premier missile opérationne! fut livré a la base maritime au début
de 1970. Au total, environ 40 missiles M 1 furent livrés enire 1970 et 1972, pour ar-
mer Le Redoutable jusqu'en ac(t 1974 et Le Terrible jusqu'en avril 1976.

* L es résultats tachniques attendus avant été abtenus 4 'issue des sept premiers tirs, e 8° fut annulé,
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Avec une disponibiliié mesurée de 83 %, le résultat de la premiere patrouille opé-
rationnelle peut éire considéré comme satisfaisant. Grace 4 une analyse approfondie
el systématique des mesures effectuées lors des opéraiions de préparation et de
maintenance des missiles et des installations ou lors des simulations de lancement
(lancements ficlifs), le systéme fut rapidement « dévermming » et, en moins de deux
ans, la disponibilite atteignit des valeurs de l'ordre de 95 % a 98 %. Malheureuse-
ment, les quelgques opérations irréversibles de la séguence de tir ne peuvent étre
surveiliées et des défauts, dus a une mise au point insuffisante ou a des pannes non
détectées, apparurent a plusieurs reprises lors des tirs d'exercice ; ils tempeérent un
peu les excellenis chiffres de la disponibilité mesurée par les lancements simulés,
Par ailleurs, les centrales inertielles étaient le siége de pannes & caractéere aléatoire,
d’'autant plus difficiles a localiser que les logiciels de mise en ceuvre n'offraient pas
toutes les garanties.

Globalement, malgré les quelques réserves précédentes, le bon déroulement des
patrouilies opérationnelles, ainsi que la réussite des tirs d’exercice (6 succés sur
7 tirs), démonirent que la France avait réussi, en une dizaine d'années, a dévelop-
per, mettre en service et exploiter le systéme d'arme le plus complexe et le plus re-
doutable qui soit. A ce jour, seuls les Efats-Unis, la Russie et la France y sont parve-
nu,

Quatre types de difficuliés furent rencontrés au cours du développement.

Premiérement, les pannes de matériels électroniques furent assez nombreuses,
méme si elles ne furent la cause que d’un ou deux échecs en vol. Le volume de re-
changes était dimensionné en conséquence. Quant a la compatibilité electromagné-
tique, elle n'était pas traitée de maniére systematique, ni au plan de la conception, ni
au plan de la validation.

Deuxiemement, le processus de qualification de certains types de matériels, les
propulseurs en particulier, ne permettait pas toujours de degager les marges néces-
saires a une bonne fiabilité, La méconnaissance ou la faiblesse des marges limitaient
en outre a un petit nombre d’années la durée de vie des propulseurs et entrainait de
colteux renouveliements.

Troisi@mement, les logiciels de contréle automatique, d’alignement de la cenirale
inertielle et de séquence de tir furent la source de nombreuses perturbations au
cours du développement. Les causes en sont multiples : absence d'expérience dans
un domaine entigrement nouveau, multiplication des configurations, absence de spé-
cifications fonctionnelles précises, rigueur insuffisante des procédures de validation
(au niveau des pians d'essais ou a cause de la représentativité parfois insuffisante
des installations de validation), forte rofation des personnels.

Quatriemement, la mise au point de la base maritime et des installations du SNLE
faisait trés largement appel a des missiles inertes, appelés « maquettes fonctionnel-
les ». Une évaluation tardive du volume des travaux a effectuer, associée a la pres-
sion des délais, conduisit & augmenter sensiblement le nombre des maquettes fonc-
tionnelles.

Enfin, il faliut, trés tard dans le développement, mettre en place & bord du SNLE
un systeme de gonflage de dernier instant du tore contenant I'azote & haute pression
du dispositif de pilotage du 2° étage. La commission de sécurité avait estimé que la
structure du tore ne présentait pas les garanties suffisantes pour autoriser un gon-
flage permanent
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La premiere patrouille opérationnelie eut lieu en janvier 1972, avec un retard de
deux ans sur les objectifs initiaux : en juin 1968, la premiére patrouille opérationnelie
était prévue au 1% janvier 1971. La crise politique et sociale de mai 1968 n’enire que
pour une faible part dans le retard du programme d'ensemble, bien quelle ait été
souvent invoquée. Les auires causes se répartissent de fagon diffuse entre les divers
sous-programmes (navire, infrastructure, charge nucléaire, missile}). Les diverses
dates-objectifs ayant toujours fait I'objet d’'une concentation au sein de I'organisation
Ceelacanthe, on peut considérer que c’est 'ensemble des coopérants qui a eu be-
soin de ce temps pour mener e programme a bonne fin.

Le tableau ci-aprés fournit les dates des principaux évenements du programme :

Lancement du programme Mai 1963

Premier essai en vol (monoétage) Mai 1966

Premier essai en vol réussi (monoé- | Février 1967
tage a partir du caisson sous-marin)

Premier vol du propulseur de premier | Décembre 1367
etage en version déijinitive

Premier wvol du propulseur de | Avrit 1968
deuxieme étage

Premier vol du corps de rentrée opé- | Juillet 1968
rationnel

Premier vol de I'avionigue opération- | Novembre 1368
nelle

Premier vol de gualification des équi- | Juin 1970
pements de la charge

Livraison du premier missile opéra- | Février 1970

tionnel

Premier lancement a parir du SNLE | Mai 1971

(tir d'acceptation)

Premiére patrouille opérationnelle Janvier 1972

Le développement s’est ainsi étalé sur huit ans et demi, au lieu des six ans et
dsmi prévus a ['origine. La performance n’en demeurs pas moins trés bonne, si on la
compare a ce qui fut réalisé sur des programmes ultérieurs de complexité compara-
ble : le développement du M 4 demanda environ 9 ans, celui d’Ariane 1 également
9ans (jusqu'a I'exécution du quatrieme et demier vol de qualification) et celui
d'Ariane 5 plus de 11 ans (jusqu’a l'exécution du troisieme et demier lancement de
qualification). i} faut précisar que pour les programmes MSBS, la fin du développe-
ment correspond au départ de la premiére patrouiile opérationnelle, possible uni-
quement aprés I'exécution du tir d'accepiation et la livraison de la premiére dotation
de 20 missiles opérationnels.

La fin du développement du M 1 se déroula dans un climat morose, di en grande
partie aux incertitudes liées aux restructurations de lindustrie des missiles et a
I'évolution du réle de la SEREB qu'elles impliguaient. 1l est certain que beaucoup
d'énergie a été gaspillée dans ces circonstances.

. Le programme n’eut, toutefois, pas trop & souifrir des évolutions de I'organisation.
A tous les niveaux, les personnels impliqués dans le programme donnerent toujours
la priorité a la réussite de ce dernier sur les querelies qui agitaient ia DTEn et les di-
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rections générales des principaux industriels. En revanche, 'organisation Coelacan-
the démonira toute son efficacité.

La forte inflation et la gestion par contrats annuels en dépenses contrbiées per-
metient trés difficilement de comparer ie colit final du programme a Yestimation ini-
tiale. Il est clair, toutefois, que f'allongement de la durée du développement et
Faugmentation du volume des travaux liés a ia mise au point des sites opérationnels
ont été une source d'augmentation des colts.

Le programme M 1 bénéficia du soutien constant des pouvoirs publics. il recut
toujours [e financement neécessaire et ses objectifs ne furent jamais remis en cause.
En particulier, I'étai-major de la Marine sut attendre le programme M 2 pour disposer
d'une portée mieux adaptée a ses besoins.

LES PROGRAMMES M 2 ET M 20
Le coniexte a la fin des années 1960. La genése des programmes

Au debut de fannée 1968, il apparut clairement que la portée du M 1 obligerait les
SNLE a transiter par des zones oll les risques de détection étaient jugés trop élevés.
L’état-major de la Marine était donc trés intéressé par toute augmentation significa-
tive et rapide de la portée, alors que le maitre d'ceuvre principal Ceelacanthe de
'époque souhaitait équiper les 5 SNLE du méme systéme d’'ame, le M 1.

Dans le domaine nucléaire, le CEA n'avait toujours pas réussi a découvrir ia for-
mule thermonucléaire, la bombe H. La percée n'eut lieu qu’a I'été 1968.

Par ailleurs, il régnait aux Etats-Unis et en Union soviélique une intense activité
sur les défenses anti-balistiques ; ce secteur trouva seulement son équilibre, ou plu-
tdt un premier état d’équilibre, avec le traité ABM (Anti Baliistic Missiles)de 1972 et
son protocole de 1974.

L'amelioration du systeme d'arme M 1 fut réalisée en deux temps.

Dans une premiere étape, on chercha, par le programme M 2, & accroitre la por-
tée du missile en remplagant le deuxieme étage par un étage plus énergétique. Cetlte
amélioration devait intervenir a f'enirée en service du troisiéme SNLE (Le Fou-
droyant) en 1974 ; elle ne fit pas I'objet d'une décision gouvernementale explicite et
fut lancée par la Délégation ministérielie pour I'armement en 1968.

Alors que le programme M 2 était bien engagé, le gouvernement décida, en dé-
cembre 1970, d'installer des tétes thermonuciéaires, que le CEA était désomais en
mesure de fabriquer, sur les missiles MSBS, lors de la mise en service du quatrigme
SNLE (LIndompiable), prévue a la fin de 1976. L'opération regut ie nom de pro-
gramme M 20.

Peu apres le début du programme M 20, la Direction des engins décida de coupler
les deux programmes et de développer, dans le cadre du développement M 2, le
tronc commun des deux systemes. En fait, fobjectif final était le systéme M 20, le
missile M 2 n'étant que la variante provisoire équipée de la téte nucléaire du M 1.

Les objectifs des programmes M 2 et M 20

Les trois principales spécifications opérationnelles concement la portée, la téte
nucléaire et les aides a la pénéiration :
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- augmentation maximale de la portée a lintérieur des contraintes imposées au
programme {les modifications principales doivent &tre limitées au 2° étage et a la
partie haute du missile et les modifications induites doivent &tre réduites au mini-
mum) ;

- maintien de la tdte nucléaire du missile M 1 sur le M 2 ; mise en place surle M 20
d'une nouvelie téte équipée de la charge thermonucléaire mégatonnique MR 60 ;

- déploiement d'aides a la pénétration efficaces contre des défenses anti- balisti-
ques exo-atmosphérigues.

La mise en service du M 2 est prévue sur le troisieme SNLE, Le Foudroyant, pour
une premiére patrouille opérationnelle en juin 1974. Celle du M 20 est prévue sur le

4% SNLE, L'Indompiable, pour une premiére patrouills opérationnelle en janvier 1977.

La mise en place

Les deux missiles sont congus comme deux variantes d’'un méme missile, Le tronc
commun est forme des deux étages propulsifs et de la case a équipements. Les
deux variantes se distinguent par la partie haute. Le M 2 n’est qu’une version provi-
soire, la version définitive étant le M 20.

Avant de constituer 'élément central du programme M 2, le nouveau propulseur
du deuxiéme étage du missile a fait d'abord |'obiet d'un développement exploratoire
portant sur ie propulseur seui et regroupant la piupart des techniques nouvelles envi-
sagees pour [es propulseurs a poudre fuiurs.

Le théme choisi pour ce développement exploratoire était une amélioration de la
portée des missiles MSBS sans modification des tubes de lancement des SNLE.
Comme ce développement exploratoire semblait sur de bons rails, la Direction tech-
nique des engins proposa d'intégrer sans pius attendre le propuiseur en développe-
ment dans une ameélioration d'ensemble du systeme M 1 {missile et installations de
mise en ceuvre a terre et a bord). Le développement du propulseur devini ainsi une
partie du programme M 2.

Le deuxiéme étage &tait entierement nouveau, tout en reprenant les mémes tech-
niques de base : structure bobinée, monotuyere fixe, déviation du jet par injection de
fréon dans le divergent. Le propulseur Rita ii présentait les améliorations suivantes :
- une masse de propergol nettement plus élevée (prés de 6 tonnes, conire

4 tonnes pour le Rita i), permise par un allongement important du corps de pro-

pulseur, conséquence du recours a la technique de la tuyere intégrée et de
Foptimisation de 'aménagement du missile (il faut aussi rappeler que la limitation
a 17 tonnes de la masse totale du missile avait été levée) ;

- utilisation d'un propergol, la butalane, plus énergétique et pius dense ;

- utilisation d'une fibre de verre un peu plus performante (verre R a la place du
verre E} ;

- meilleure estimation de ia masse de fluide d'injection (fréon) neécessaire au pilo-
tage et simplification du dispaositif d'injection.

Les interfaces du missile avec le tube {suspensions, ouvertures) sont restées in-
changees. La longueur du missile était légérement accrue (10,7 métres au lieu de
10,4 metres)}, au prix d'un faible accroissement de la tension de la membrane soupie
située & la partie supérieure du tube de lancement,

La partie haute (au-dessus de la case a équipements} ne nécessitait aucune mo-
dification pourie M 2,
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Pour le M 20, la solution retenue consistait & placer la téte nuciéaire et le moduie
d’emport et de déploiement des aides a |la pénétration sous une coiffe ayant exacte-
ment la méme forme et les mémes dimensions que la {éte nucléaire du M 1. Cela
permettait de ne modifier ni Faérodynamique ni I'hydrodynamique du missile. La
coiffe etait larguée vers la fin du vol du deuxiéme étage. Pendant [a phase de dé-
ploiement des aides a la pénétration, le module était contrdlé en boucle ouverie.

Les autres modifications sont les conséquences inévitables des précédentes. El-
les concernent la jupe avant du premier étage et la case a équipements, éléments en
interface avec le deuxieme éiage et/ou la partie haute.

La regie générale consistant a limiter les modifications a f'indispensable a toutefois
subi les quelques exceptions suivantes :

- mise en place a bord des SNLE d'une nouvelle baie d'interfaces avec le missile,
en remplacement de I'ancienne, dont la conception n'était pas considérée comme
satisfaisante ;

- introduction sur ie M 20 d’'une centrale inertielie plus précise et plus fiable, mais
interchangeabie avec I'ancienne ;

- modification du logiciel de la séquence de tir du M 20 de maniére a diviser par
deux fa durée de la salve,

Le developpement du M 2 était déja bien avancé lorsque {ut prise la décision de le
concevoir comme une variante provisoire du M 20, Cetite décision entraina un certain
nombre de reprises de définitions sur la case a équipements ; elie n'eut en revanche
aucun impact sur le développement du premier ni du deuxieme étage.

L'intérét de disposer le plus tdt possible d'une poriée accrue conduisit & qualifier
en vol la version M 2 dés la fin de la qualification au sol du tronc commun. En consé-
quence, deux campagnes d'essais en vol furent planifiées, 'une en configuration
M 2, 'autre en configuration M 20.

Comme pour le M 1, la gualification reposait principalement sur un nombre im-
portant d'essais en vol. La premiére campagne, en configuration M 2, comprenait
6 tirs expérimentaux a partir d'un socle et un tir de synthése a partir du sous-marin
expérimental Le Gymnofe. La seconde, en configuration M 20, comprenait 10 tirs
expérimentaux a partir du méme socle et un tir de synthése a partir du Gymnofe.

La qualification au sol suivait, dans 'ensemble, les principes adoptés pour le dé-
veloppement du systéme M 1. En particulier, seuls les essais statiques et les essais
dynamiques sur pot vibrant permettaient une qualification avec marges, mais ce
n'était le cas ni pour les biocs de propergol'’, ni pour les tuyéres, ni pour fa tenue des
matériels aux chocs pyrotechniques. Quant aux outils de modélisation théorique, ils
restaient encore peu développés.

Les calendriers des programmes M 2 et M 20 étaient construits en vue de la déli-
vrance d'un chargement complet de missiles M 2 au SNLE Le Foudroyant a son en-
trée en service en juin puis en septembre 1974 et d'un chargement complet de mis-
siles M 20 au SNLE L'/ndomplable a son entrée en service en janvier 1977.

Pas plus que sur le M 1 il n'y eut de démarche qualité construite et giobale. Il y eut
uniquement des améliorations de méthode, dont la principale est, sans aucun doute,
la rédaction systématique de spécifications de besoin pour les matériels a dévelop-

¥ Hormis des essais en surpression, 4 basse température ou des essais de vielllissement.
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per. Quelques améliorations furent également apportées au développement des logi-
ciels de mise en ceuvre et de contrdle.

Par rapport a I'organisation en vigueur sur le programme M 1, celle des program-
mes M 2 et M 20 a été Pobjet de plusieurs modifications majeures, au plan étatique
comme au plan industriel. Les changements ne coinciderent pas exactement avec
les décisions de programme, mais eurent un impact certain sur la conduite des pro-
grammes.

['organisation Ceelacanthe fut globalement conservée.

La seule modification notable concerne le partage des responsabilités entre la Di-
rection technique des engins et lse CEA/DAM, qui intervint durant le déroulement pro-
grammes M 2 et M 20. A partir des programmes S 3 {(décidé en 1972) et M 4 (décidé
en 1974}, la responsabilité du corps de rentrée fut transférée de la Direction des en-
gins au CEA/DAM, qui devint ainsi responsable de I'ensemble de la téte nucléaire.
Pour le programme M 20 et a fortiori pour le programme M 2, qui conservait la téte
du missile M 1, la responsabilité du corps de rentrée a été maintenue a la DTEn,

Comme le S 3 devait utiiser nombre d'élements de la partie avant du M 20
(deuxiéme étage et partie haute), des ponts ont été élablis entre les structures de
conduite de programmes M 20 et S 3, tant au niveau étatique qu'industriel. En parti-
culier, & partir d'un certain moment, toutes ies évolutions du deuxidéme éitage et de la
partie haute des deux missiles ont été concertées entre les deux struciures de
conduite de programme.

Quant & 'organisation industrielle, plusieurs modifications importantes eurent fieu
en 1969 et 1970. La SEP fut créée le 1% juin 1969 et le GIE de la grosse propulsion,
le G2P, le 1% octobre 1972. La SEREB fusionna ls 1% janvier 1970 avec
Nord-Aviation et Sud-Aviation pour donner naissance a la SNIAS (Société nationale
industrielle aéronautique et spatiale, future Aérospatiale). Le GZP devenait maitre
d'ceuvre propulsion et la Division des systemes balistiqgues et spatiaux de la SNIAS
maiire d'ceuvre d’ensemble. Un protocole régissant les relations entre [a Direction
des engins, la SNIAS et le G2P fut établi. A l'usage, cette organisation donna globa-
lement satisfaction. Le transfert de responsabilité étatique sur le corps de rentrée
n'eut pas d’impact significatif au plan industriel, du moins sur le M 20 ; ja SNIAS
conserva la responsabilité d'étude, de mise au point et de fabrication du corps de
rentrée du M 20. Un groupe technique commun CEA/SNIAS {fut mis en place pour
gérer les interfaces entre ie missile et ia téte nucleaire.

Les contrats de développement étaient des conirats en dépenses contrélées. Au
début du programme M 2, la Direction des engins passa cinq marchés de dévelop-
pement ;

- un au G2P pour ls propuiseur Rita II ;

- un a Nord-Aviation pour le 1% étage ;

- deux & Sud-Aviation pour le 2° éiage et ia case a équipements ;
- un a la SEREB pour les activités systéme et ia mise en ceuvre,

La passation de ces marchés daie de la période durant laquelle ia DTEn pratiquait
une politique de reprise des contrats passés par la SEREB.

Sur le programme M 20, la Direction des engins passa a la SNIAS, nouvellement
créeée, deux contrats : Fun pour la partie haute, I'autre pour les activités systeme et la
mise en ceuvre. La création de la SNIAS aurait pu dispenser de conirats muliipies
pour un méme programme de développement. Ce découpage fut néanmoins adapté
pour des raisons iniernes a la Direction des engins.
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Déroulement réef du programme. Bilan

LLes choix technigues initiaux se révslerent judicieux, & deux exceptions prés.

D'une part, le développement du propulseur Rita I} fut particulisrement laborieux.
Le propergol butalane n'étaft manifesternent pas au point et dut éire abandonné en
cours de route au profit de isolane 40/13. Ce dernier propergol représentait touiefois
un léger progrés par rapport au propergol du Rita |, l'isolane 36/9. Qutre le change-
ment de propergol, il fallut modifier le profil du canal interne du chargement, qui in-
duisait des contraintes trop fortes du propergol a l'alilumage, entrainant {'explosion
quasi immédiate du propulseur. Un deuxiéme grave défaut fut également rencontré
iors des essais au banc du propuiseur : il avait pour origine la mauvaise qualité de la
couche de liaison entre ls propergol et la structure du propulseur. Un troisieme dé-
faut, plus aléatoire, qui ne s'est révélé que lors des essais en vol, résultait d'une te-
nue insuffisante des éléments du col de tuyere. Ces difficultés ont eu pour consé-
quence de retarder de prés de 15 mois le calendrier initial des essais en vol du pro-
gramme M 2, puis de perturber trés sensiblement ia livraison des premiers missiles
M 2 opérationnels.

D'autre part, la conception géenérale du bouclier anti-X du corps de rentrée du
M 20 se révéla a la fois inadapiee a la dépressurisation rapide qui accompagne la
sortie d’eau et incompatible avec une agression mukiiple : sa conception dut étre
profondément revue en cours de développement

La portée maximale du M 2 fut légérement iniérieure aux spécifications ; ce déficit
eut pour cause le passage de la butalane a Fisolane 40/13 et I'évolution du diamétre
du col en cours de fonctionnement. Les spécifications opérationnelles du M 20 furent
satisfaites. Grace a la reduction importante de la masse de la téte nucléaire et mal-
gré 'emport d'aides a la pénétration, la portée du M 20 fut sensiblement supérieure a
celle du M 2, dépassant les 3 000 km.

Il y eut deux échecs sur ies sept essais sn configuration M 2 prévus et réalisés. lis
avaient pour origine une insufiisante rigueur des procédures de qualification au sol.

Le premier échec était di & une erreur sur le signe du couple créé par les fusées
de contréle de roulis, entrainant la mise en rotation du missile dés la séparation du
premier étage. Lorsque, vers les deux tiers de la durée de vol du deuxiéme étage, la
vitesse de rotation atteignit une certaine valeur, [e pilotage en {angage et lacet devint
incapable de contrdler le missile. La différence d'aménagement des fusées anti-roulis
entre le M 1 et e M 2 conduit, pour une méme rotation des fusées autour de leur axe,
a des couples de signes opposés sur ie missile. Aucun essai de signe n’avait été
prévu, les techniciens pensant, a tort, qu'il n'y avait aucune modification par rapport
au M 1, L'erreur échappa aussi aux essais de simulation de pilotage avec éléments
réels, car, bien qu'ayant décelé un comportement anormal, les opérateurs, au lieu de
chercher a 'expliquer, puis de le signaler, pensérent qu'il y avait simplement une er-
reur de cablage sur leur installation et firent la correction. L'installation de qualifica-
tion n'était plus représentative du missile |

Le second échec eut pour cause le mauvais fonctionnement d’un dispositif expe-
rimental spécifique aux tirs depuis le socle. Pour maintenir ies propergols & une tem-
pérature sufiisante par temps froid, une housse permetiant la circulation d’air chaud
entourait le missile ; elle était larguée lors du décoliage, sous la seule action du mou-
vement du missile. Elle avait fonctionné correctement lors du premier vol — plus
exactement, son comportement n'avait pas perturbé |ls decollage. Lors du deuxisme
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vol, le largage s'effectua avec un léger retard et la partie inférieure de la housse fut
soumise a l'effet de trompe des jets du premier &étage ; elle arracha un connecteur de
la boucle d'asservissement des iuyéres, entrainant ia perte de contréle du missile et
sa destruction. Le comportement de la housse au décoliage était en fait trés com-
plexe et sa qualification trés incompléte. Aprés une anaiyse plus approfondie des
conditions thermiques auxquelles les propergols étaient soumis, il fut décidé de sup-
primer ja housse.

Il y eut également deux échecs sur les 11 essais en configuration M 20 prévus et
réalisés. Tous deux eureni pour cause une dégradation catastrophique du col de la
tuyére du deuxieme étage. Déja, I'analyse fine des mesures réalisées lors des tirs
expérimentaux en configuration M 2 avait mis en évidence une érosion excessive du
col, mais aucune action corrective n'avait été entreprise. L'échec du premier vol M 20
conduisit & modifier le régiage du col, c'est-a-dire I'empilement des piéces de pyro-
graphite, et & procéder & I'échange des tuyéres des étages propulsifs déja livrés a la
base maritime L'échec du vol de synthése, 13 mois plus tard, conduisit & une nou-
velle retouche du réglage. Apres cette demiere modification, e comportement du
propulseur Rita il fut toujours satisfaisant, aussi bien lors des tirs d'exercice M 20 que
fors des tirs expérimentaux et d’exercice S 3.

Le passage a la production de série fut perturbé par les modifications apportées
tardivement au col de la tuyére du propulseur Rita Il. La modification tout aussi tar-
dive du bouclier de durcissement entraina également quelques perturbations dans la
livraison des premiers corps de rentrée M 20. Au total, deux SNLE regurent des mis-
siles M 2 {enire septembre 1974 et aolt 1979) et quaire des missiles M 20 embar-
qués (entre janvier 1977 et mai 1980).

Les difficultés rencontrées dans la qualification au sol du propuiseur Rita il entral-
nerent des retards dans le calendrsier de fourniture des missiies M 2, encore aggra-
ves par les interventions sur les tuyéres des étages déja livrés. Ces retards étaient
incompatibles avec le calendrier de mise en service opérationneile du 3° SNLE, Le
Foudroyant. Aussi ce dernier effectua-t-ii ses premiéres patrouilles avec des char-
gements mixtes M 1-M 2. La configuration mixte, prévue pour paliier les retards du
programme M 2, avait éié qualifiée lors du tir d’acceptation du Foudroyani, a
I'occasion duquel avaient été préparées et mises en ceuvre jusqu'au demier instant
deux maquettes fonctionnelles M 2 et une maqueite fonctionnslie M 1, en complé-
ment de la mise en ceuvre et du lancement d'un missile d'exercice M 1. L'opération
fut un succes total.

Dés les premiéres patrouilies du Foudroyant comme de L'indomptable, la disponi-
biiité fut tres bonne. 'analyse des mesures recueillies sur les SNLE en service a
Foccasion des exercices de lancement fictif et des opérations de maintenance avait
permis de détecter bon nombre des défauts qui avaient échappé, soit a la gqualifica-
tion des logiciels, soit a la recette des installations de mise en ceuvre et de conirdle,
Les corrections etaient appontées rapidement, de sorte que la disponibilité avait déja
atteint un trés bon niveau lorsque Le Foudroyant, puis Lindompiable, entrérent en
service.

La quasi-identiié des vecteurs M 2 et M 20 fut un avantage dans {'adapiation des
ateliers de préparation des missiles de I'lle Longue a la version M 20, qui eut lieu en
une seule opération. L'arrivée du M 20 ne nécessita qu'une adaptation des ateliers
au montage de la partie haute (téte nuciéaire, module, coifie, montage d'ensemble).
Cet étalement de la transformation des ateliers atténua les perturbations dans le
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fonctionnement opérationnel de I'lle Longue induites par la mise en service des M 2
etdes M 20

Des difficultés majeures furent rencontrées au cours du développement et condui-
sirent 2 des modifications importantes et, dans certains cas, a des retards pour la
mise en service. Ceraines de ces difficuliés ont déja été évoquées. Les deux pre-
miéres et, de loin, les plus importantes par leurs conséquences concement la propul-
seur Rita Ii.

Les incidentis survenus au cours des premiers lirs au banc en 1870 conduisirent a
la conclusion que le nouveau propergol butalane n’était pas au point st ne pourrait
I'étre dans des délais compatibles avec ie programme. Sur proposition du G2P, la
buialane fut abandonnée et remplacée par Visolane 40/13. Ce changement ainsi que
d'autres incidents de développement engendrérent un retard de deux ans environ sur
la qualification au sol, qui ne put &tre résorbé et qui conduisit & un retard significatif
sur I'équipement complet du Foudroyant en missiles M 2 Fort heureusement, les me-
sures conservatoires prises pour pouvoir équiper Le Foudroyant d'un chargement
mixte M 1-M 2 permirent de limiter I'impact opérationnel de ce retard, les missiles
M 1 étant affectés aux objectifs les plus rapprochés.

La seconde difficulté avait pour origine le comportement aléatoire du col de tuyére.
Les conséquences de ce défaut furent importantes. Deux échecs en vol eurent lieu
lors d'essais particulierement importants du programme M 20 (le premier tir ef le tir
de synthése) et, par deux fois, il fallut intervenir sur les matériels de série déja livrés
a la base maritime.

Trois autres difficultés importantes affectérent ie développement de la coiffe, des
dispositifs d’éjection des aides a la pénétration et du bouclier de durcissement.

Lors de la séquence de séparation, [a coiffe est découpée longitudinalement en
deux demi-coiffes par cordon pyrotechnigue. La découpe est suivie de battemenis
importants de la partie inférieure des demi-coiffes, non prévus lors des études du
M 20 et incompatibles avec 'aménagement de la partie haute. Le probléme fut rapi-
dement et élégamment résolu par l'installation de dispositifs de protection.

Les aides & la pénétration étaient éjectés au moyen de micro-propuiseurs dont les
jets réagissaient sur la partie haute et perturbaient sa stabiiité, donc la précision des
éjections suivantes. Le probléme fut rapidement corrigé par I'impiantation de contre-
impulseurs.

Enfin, les difficultés rencontrées dans le développement du bouclier de durcisse-
ment de la téte nucléaire ont été évoquées précédemment. |i fallut reprendre toute ia
conception du bouclier, ce qui put étre fait sans perturber sérieusement la mise en
service opérationnel.

Le tableau suivant compare, pour les grandes étapes du programme, les dates du
calendrier initial avec les dates de réalisation.

Evénement Date initialement prévue Date reelle
Premier vol M 2 Avril 1972 Juillet 1973
Tir de synthése M 2 Décembre 1973 Octobre 1974
Tir d'acceptation du Fou- Avril 1974 Avril 1974
droyant

Livraison de 20 missiles Juin 1974 Juin 1975
M2
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Premier vol M 20 Juin 1974 Juin 1974

Tir de synthése M 20 Juillet 1975 Juillet 1975

Tir  dacceptation de Avril 1976 Avril 1976
L'Indomptable

Livraison de 20 missiles Décembre 1976 Décembre 1976
M 20

Le M 20 fut le premier programme balistique frangais a respecter sa date de mise
en service. |! faut, toutefois, relativiser ce succés en rappelant gue la nouveauté était
limitée a la partie haute.

Malgré les évolutions importantes rappelées plus haut et les inévitables tensions
qui purent avoir lieu au niveau des directions générales, I'organisation fonctionna
correctement. Tout au plus faut-it signaler une certaine complexité des relations au
début du M 20 entre le CEA, la Direction des engins et la SNIAS, avant que ne soit
trouvé un équilibre ensuite reconduit sur les programmes M4, M 4 71 et M 45,

Tout au long de son développement, le programme M 2/M 20 bénéficia du soutien
constant des autorités qui lui avaient accordé la plus haute priorité. Ses objectifs ne
furent jamais remis en cause et le financement fut toujours disponible.

LE PROGRAMME M 4
Le contexte au début des années 1970. La genése du programme

1971 voit I'entrée en service des systémes S 2 (au milieu de Fannée) et M1 (a la
fin de 'année) ; la France entre réellement dans '&re de la dissuasion nucléaire. Le
contexte a toutefois beaucoup évolué depuis le début des années 1960, époque ol
furent lancés ces deux programmes.

Malgré le traité SALT (Strategic Arms Limitation Talks, 1972) qU| limite le nombre
des vecteurs nucléaires offensifs, les Etats-Unis et FURSS, grace a la technique des
tétes multiples MIRV (Muftiple Independently Targeted Reeniry Vehicies), ont accélé-
ré la course aux armements offensifs ; chaque vecieur emporte de 3 tétes (Minute-
man 3) & 14 tétes (Poseidon). Les Etats-Unls et 'URSS ont également entrepris le
développement de défenses anti-balistiques. Des doutes sérieux sur leur efficacité
face & une attaque massive, associés a 'énormité des codts, conduisent les deux
super-puissances a conclure le traité ABM en 1872 et son protocole en 1874. Le dé-
ploiement des moyens de conduite de la bataille et d'interception est limité & 6 radars
et 100 intercepteurs implantés sur un seul site : fes Etats-Unis choisissent un site de
silos Minuteman dans e Dakota du Nord, 'URSS choisit Moscou. Les termes de la
dissuasion entre les deux super-puissances ne sont en rien modifiés, la doctrine
MAD (Mutual Assured Desfruction) continuant a s'appliquer intégralement. 1l en va
différemment pour la FNS frangaise, dont la crédibilité nsque, a terme, d'étre mise &
mal par la défense ABM implantée autour de Moscou — qui peut défendre une zone
beaucoup plus vaste. Il est trés probable que le dimensionnement de la défense de
Moscou a pris en compte les forces tierces, celles de la France notamment.

D'autre part, les évolutions technologiques dans les deux domaines ciés de la
propulsion et de I'électronique ont été rapides et importantes. La maitrise de I'arme
thermonuciéaire par la France, en 1968, conceme d'abord la capacité de destruction
massive, puis, progressivement, ouvre les perspectives d'une miniaturisation des
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tétes nuciéaires permettant la réalisation de missiles a tates muitiples. Les Etats-Unis
et 'URSS, eux, ont enchainé les programmes & un rythme élevé. A titre d’illustration,
I'US Navy met en service en 1971 le systdme Poseidon, aprés les Polaris At
en 1960, A2 en 1962 et A3 en 1964.

Face a ces évolutions, la France prend les décisions qui doivent iui permettre de
maintenir et méme d’améliorer la crédibilité de sa FNS, En 1971 et 1972, elle lance
les programmes M 20 et S 3 d’'amélioration des systemes existants M 1/M 2 {ce der-
nier était en cours de développement) et S 2 : charges thermonucléaites et premie-
res génération d’aides a la pénétration.

Pour le plus long terme, a partir d’'une réflexion sur le besoin opérationnel fonda-
mental, elle entreprend dés 1972 les premiéres études d’'une nouvelle génération de
systemes MSBS, le M 4, officiellement décidé a ia fin de 1974. En effet, aprés le
traité ABM, la realisation de missiles a tétes multiples, compte tenu du faible nombre
de SNLE frangais a la mer, est apparue comme la seule voie & suivre pour obtenir
une capacité de penétration fiable par épuisement (’amélioration réalisée par
I'adjonction de leurres a la i&te M 20 paraissant insuffisante}. Les réalisations améri-
caines avaient démontré la faisabilité de tels missiles. La Marine exprimait par ail-
leurs trés clairement la nécessité d'accroitre significativement la portée des missiles
(de 3 000 & 4 000 km) et par voie de conséquence les zones de patrouille des sous-
marins, pour assurer plus complélement leur invulnérabilité ; des possibilités
d’'accroissement des diamétres des missiles étaient offertes dans les SNLE existants,
en réduisant les volumes de ieur suspension dans les tubes de lancement. Le bien-
fondé de ce besoin opérationnei fut irés rapidement reconnu au pius haut niveau de
I'Etat.

Les objectifs du programme

La situation décrite ci-dessus a permis, dés le premier semesire 1973, a 'état-
major d'établir et de diffuser un premier projet de fiche-programme M 4 {incitative),
construite autour de deux objectifs principaux :

- Femport et le déploiement d’'un nombre de tétes nucléaires aussi élevé que pos-
sible, de 3 a4 8 ; a llissue des études préliminaires, leur nombre fut fixé a 6. Les
tétes devaient étre durcies aux effets d'explosions nuciéaires proches ;

- une portée supérieure a 4 000 km, la sécurité du SNLE dépendant pour beau-
coup de sa capacité a naviguer dans de vastes étendues, en évitant les zones fa-
vorables aux écoutes sous-marines. La recherche de |la portée fut une constante
dans I'évolution des missiles MSBS, aussi bien frangais gqu’étrangers.

Trois autres spécifications opérationnelles sont importanies :

- le durcissement des missiles aux effets d'une explosion nucléaire exo-
atmosphérique lointaine. Cette exigence est le résultat d'une analyse approfondie
des possibilités de déploiement d’'une défense agissant pendant la salve sur dé-
signation d'objectif par satellite d'alerte précoce ;

- une réduction importante de la durée de la salve. Cela présente le double intérét
de réduire la période de vulnérabilité du SNLE et celle des missiles pendant la
phase propuisée et d'espacement ;

- un niveau élevé de fiabilité et de disponibilité, ainsi gu'une augmentation impor-
tante de la durée de vie des composants perissables, tels que ies propulseurs et
les composants pyrotechniques. La trop faible durée de vie des composants de
premiére génération entrainait des débarquements fréquents de missiies et des
colts tres élevés de renouveliement.
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La premiere patrouille opérationnelle du SNLE Linflexible était fixée au
1% janvier 1985,

Bien que des réalisations étrangéres aient montré la voie, les objectifs fixés pour
le systeme M 4 étaient particuliérement ambitieux : tétes nucléaires de caractéristi-
ques dimensionnelles et massigques trés réduites, fort durcissement, large dispersion
des tétes sur leurs trajectoires, intégration d'un missile et d’'un systéme de mise en
ceuvre entierement nouveaux dans des sous-marins et une base maritime déja exis-
tants, ce qui imposait de nombreuses contraintes.

Deux contraintes fortes sont ainsi imposées au missile par le SNLE. La premiere
est de conserver le tube externe sans aucune modification : il fait partie de la struc-
ture résistante du SNLE et sa modification aurait rendu beaucoup plus difficile et
colteuse la refonie des SNLE de premiére génération, qui devaient recevoir les mis-
siles M 4, La seconde exclut 'emploi, pour des raisons de sécurité, de propergols
liquides dans le systéme propulsif d’espacement des tétes nuciéaires.

En ce qui concemne la base maritime de Plle Longue, sans pouvoir agrandir
limplantation géographique — a I'exception d’'une meilleure utilisation de Fannexe de
Guenvenez, située a quelques kilométres —, il faliait faire coexister pendant plusieurs
années deux systémes en service, le M 20 et le M 4. De plus, dés le début du déve-
loppement, il fut décidé d'installer dans cette annexe (a vocation opérationnelle} & la
fois les installations de mise en ceuvre des missiles de développement destinés aux
essais en vol, les installations expérimentales, puis de référence, sur lesquelles ont
été progressivement mis au point et validés les matériels et procédures destinés a la
phase opérationnelle, et des instaflations operationnelles. Cette cobabitation entre
phase de développement et phase opérationnelle, décidée par mesure d'économie, a
nécessité une trés grande rigueur dans I'empioi journalier des différentes installations
de la part de tous les intervenants.

La mise en place du programme

L'existence de la fiche-programme de 'état-major a permis d’engager tout le pro-
cessus de conduite du projet des 'année 1973, c'est-a-dire dés le stade des études
préliminaires, et notamment de mettre en place dans le courant du premier semestre
'organisation étatique et industrielle nécessaire a I'intervention des principaux ac-
teurs, avec la désignation des directeurs de programme {missile et systéme a la
DTER, téte nucléaire au CEA/DAM, SNLE a la DCN) et avec la constitution et 1a mise
en place des régles de fonctionnement des trés actifs groupes technigues communs
associant a ces directeurs les maitres d’ceuvre SNIAS, CEA/DAM et DCN.

Les choix techniques furent le resultat d’un processus d’optimisation conduit par
les groupes techriiques communs et prenant en compte les spécifications opération-
nelles, les contraintes et la maturité des technologies. Le dimensionnement fut de-
terminé avec le souci d'aboutir 2 des définitions robustes et fiables.

Les exigences de portée et d'emport de iétes nucléaires multiples conduisirent a
définir le missile le plus volumineux compatible avec le tube externe des SNLE de
premiére génération. Par ailleurs, a travers la position des portes d’acces au missile
(interétage et case des équipements, pour des opérations inévitables de mainte-
nance), la compatibilité avec le tube exteme contraignait la longueur du premier et du
deuxieme étages.

L'exigence de portée fut ensuite satisfaite, en agissant dans les deux directions
suivanies :
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- implantation d'un troisitme étage dans la zone centrale de la case a équipe-
ments : il y a toujours intérét & remplir au maximum l'espace intérieur du tube ;

- choix de technologies de propulsion performanies ; poudre butalane, butée flexi-
ble, cols de tuyére en carbone, structures en keviar pour les deux étages supé-
rieurs (il fut introduit en cours de developpement pour le deuxieme étage, de ma-
niere a consolider un bilan de performance un peu juste).

Les autres struciures, a 'exception de la virole de case, réalisée en technologie
isogrid ', conservaient les technigues traditionnelles utilisées pour les missiles de la
premiére génération.

A lissue de ia phase propulsée, le sysiéme d’'espacement devait communiquer a
chaque téte, avant sa séparation, un complément de vecteur vitesse (module et di-
rection) tel qu'elle atteigne sa cible & finstant voulu au terme de sa trajectoire balisti-
que et de sa rentrée dans atmosphére. Par ailleurs, la téte devait étre orientée dans
un secteur défini par les conditions de rentrée et par I'observation des radars de la
défense, puis mise en rotation pour la stabiliser dans le vide.

Divers systémes avaient été imaginés. Les Etats-Unis utilisaient ia technique dite
du « bus stop », ou les fonctions de guidage, d’orientation et de séparation sont dis-
sociées, ce qui suppose {a possibilité d’annuler I'accélération avant chaque largage.
Il existe deux fagons d’annuler, puis de reprendre ['accélération :

- avec un systéme propulsif a propergols liquides, par simple arrét, puis reprise de
la propulsion ;

- avec un systeme propuisif & poudre, sans arrét de la combustion, au moyen d’'un
dispositif dslicat de vannage des gaz trés chauds de combustion ; en principe, il
existe deux tuyéres opposées : une seule est alimentée pour créer I"accélération,
les deux pour Farréter.

La premiere technique était exclue pour des raisons de sécurité ; l[a seconde, trés
difficile, n'était pas disponible et aurait fait courir un risqgue majeur au programme.

Aprés de nombreuses études, le choix se porta sur une solution rés simple au
plan technologique, donc potentiellement trés fiable, dite du « bus non stop », Les
fonctions de guidage et d'orientation des tétes se font de fagon synchrone et le lar-
gage des tétes a lieu sous accélération. Un simple propulseur & poudre convient
donc. En conirepartie, les logiciels de guidage et de pilotage sont complexes, bien
que de taille limitée ; de plus, ia technique du « bus non stop » n'est pas adapiée
dans ies cas ol une précision extréme est recherchée.

Le choix fut difficile et passionné. Craignant que I'on ne sache pas maltriser a
temps la technique de dispersion des tétes et que [e CEA soit au rendez-vous bien
avant le mafire d’ceuvre missile, les autorités du ministére de la Défense souhaitaient
qu'une compétition intellectuelle soit lancée sur ce sujet et qu’une premiére démons-
tration (& caractere en partie politique) de la capacité frangaise dans ce domaine in-
tervienne au plus t6t. Un programme spécifigue, nommé « Etudes de base
d’espacement » (EBE}, a été ainsi béati, avec l'intervention de la société Matra, pour
procéder a une expérimentation en vol avec une partie haute a plusieurs tétes expé-
rimentales et en utilisant un vecteur de premiére génération comme vecteur de ser-
vitude. Un des intéréts de ce programme, que la SNIAS ne jugeait pas indispensable,
etait d'accélérer les études, notamment dans le domaine des lois de guidage, et
d'etayer la validité des options choisies sans attendre les essais en vol des missiles

'8 Structure alvéclée, usinée a partir d'une ébauche forgée
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de développement M 4. A la suite de ce programme EBE, c'est la solution « bus non
stop » proposée par la SNIAS qui a été définitivement retenue.

L'exigence de durcissement du missile aux effets d'une explosion nuciéaire exo-
atmosphérique lointaine eut des répercussions multiples et importantes sur ies équi-
pements électroniques et les cablages du missile M 4, ainsi que sur le logiciel de vol.
En particulier, une chaine d'alarme nucléaire et de circonvention fut introduite. Cette
chaine détectait les rayonnements émis par une explosion nucléaire et déclenchait
les mesures de protection, d'une part en arrétant rapidement les phénoménes sus-
ceptibies de conduire a la desiruction de certains composants, d’autre part en proté-
geant, puis restaurant, les données informatiques susceptibles d'avoir changé d'état.

Quant a la réduction de la durée de la salve, le phénoméne critique était ja durée
de remplissage du tube aprés éjection du missile. Le passage de la chasse a aira la
chasse a poudre permit a la DCN de respecter 'exigence opérationnelle. Cette modi-
fication était accompagnée d’'une augmentation de la profondeur d'immersion, favo-
rable a la stabilité du sous-marin, mais qui conduisit a allumer ie premier étage sous
Feau.

Une trés grande importance a été attachée & 'obtention d'une exceliente fiabilité
du missile. Le M 4 est un missile nettement plus complexe que ses prédécesseurs,
avec ses trois propulseurs principaux, son sysieme propulsif d’espacement des tétes
et un nombre d’équipements pyrotechniques trés supérieur.

La fiabilité et la disponibilité ne furent pas recherchées a travers 'extension des
redondances. Globalement, les principes appliqués aux missiles de premiére géné-
ration furent reconduits ; seuls furent « redondés » les circuits non contrdiés a bord.
La fiabilité fut plutdt construite en jouant sur plusieurs tableaux :

- adoption de coefficients de remplissage des propulseurs moins élevés que pour
la génération précedente, afin de limiter les contraintes subies par les blocs de
propergol ;

- reéalisation d’essais durcis ;

- recherche d'améliorations en matiére de tenue au vieillissement :

- choix de technologies intrinséquement plus fiables, comme ies cols de tuyére en
matériau carbone ;

- recherche de la simplicité, dont les exemples sont nombreux : suppression des
dispositifs anti-roulis et des dispositifs d’arrét de poussée, utilisation trés large des
techniques numeériques (pilotage digital utilisé pour la premiére fois sur le M 4,
gestion et transfert des données par bus numérique série ~ solution héritée du
S 3), choix du « bus non stop » ;

- analyse approfondie des dimensionnements, grice a l'élaboration systématique
de dossiers justificatifs mettant notamment en évidence les marges de sécurité ;

- exploitation systématique et approfondie des incidents ;

- dépouillement et exploitation minutieux des mesures enregistrées lors des essais
en vol, quel qu'en soit le resuitat global ;

- mise en place d'une méthodologie de developpement des logiciels informatiques.
Enfin, le systéme M 4 bénéficia « gratuitement » de I'évolution des technologies

électroniques, devenues plus compactes et plus fiables.

Pour réduire significativement les colis de développement, il a été procédé dans
les premiéres années a un réexamen critique de 'ensemble des sites utilisés pour le
développement et des quantités de matériels qui leur étaient nécessaires (sous-
ensembles et équipements de missiles, baies de servitude..,). Des regroupements
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de sites et des réductions significatives des quantités de matériels ont pu ainsi étre
opérés. On retiendra en particulier la décision de ne pas construire de sites de réfé-
rence de la base maritime dans |'établissement d’Aquitaine du maitre d'ceuvre indus-
triel, mais de réaliser dans l'annexe de Guenvenez de P'iie Longue un vaste atelier
permettant a |a fois de préparer les missiles expérimentaux a tirer du sous-marin Le
Gymnote, de mettre au point et de valider les matériels et procedures pour les mis-
siles opérationnels, et capable ultérieurement, & la fin du développement, d'éire
transformé en batiment opérationnel,

Les logiques de développement et le calendrier directeur du développement furent
élaborés par les groupes techniques communs & partir des exigences et contraintes
propres au programme M 4 et de l'analyse critique des développements des syste-
mes de premiére génération.

Trés rapidement, il est apparu que les contraintes de calendrier du programme
missiles et du programme téte nucléaire étaient opposées. Le CEA/DAM avait en
effet & réaliser des percées scientifiques et techniques importantes et 4 proceder
préalablement & de nombreux essais pour étre en mesure de préciser les caractéris-
tiques dimensionnelies et massigues des tétes réalisables. Or, a linverse, le pro-
gramme missile devait engager de fagon cohérente I'ensemble de son développe-
ment et procéder au plus t6t aux essais au sol des propulseurs, dont il convenait bien
evidemment de fixer rapidement les dimensions. Le missile a réaliser dans un vo-
lume donne devait étre le plus performant possible et optimisé vis-a-vis d'un charge-
ment en tétes nucléaires qui ne serait défini que tardivement. De {a méme fagon,
'engagement du développement du missile supposait que des travaux d'études et
d'essais communs SNIAS/DCN soient conduits pour fixer les spécifications
d’interface entre ie missile et son tube interne de lancement : choix du type de sus-
pension a {intérieur de ce tube (par garnitures mobiles TIM ou fixes TIF, paricipant
ou non & la phase d'éjection), maodifications ou non des portes d’acces aux missiles
dans les tubes, ambiance de la chasse, pour I'ensemble du missile et paniculigre-
ment le fond amére du premier étags....

Un calendrier des rendez-vous entre programmes a ainsi été élaboré : il fixait no-
tamment les dates d’'un certain nombre de choix techniques a faire et de décisions a
prendre : diamétre du missile, longueur des propuiseurs des deux premiers élages,
architecture d’'ensemble de ia partie haute, dimensions du troisieme étage, choix du
systéme d'espacement des tétes, nombre d'emplacements a réserver...

Le développement des propulseurs de premiére génération fut globalement diffi-
cile {2 ’'exception notable du Rita 1, deuxieme étage du M 1}. Des modifications im-
portantes, co(iteuses et génératrices de retards durent étre appliquées, souvent tar-
divement. Il fut donc décidé de commencer le développement des propulseurs du
premier et du deuxiéme éiage avant la fin de Pavant-projet: le developpement
du 401, propuiseur du premier étage, commenga dés avril 1973, En outre, la notion
d’essais durcis fut introduite, de maniére a vérifier expérimenialement 'existence de
marges de dimensionnement. Les premiers tirs des propuiseurs 401 et 402 furent
planifiés environ trois ans avant le premier essai en vol.

Les difficultés rencontrées sur les systemes de premiére génération, soit lors des
essais en vol, soit au cours de 'exploitation opérationnelle, avaient souvent pour ori-
gine une insuffisante rigueur de la mise au point au sol. Les causes étaient multi-
ples : représentativité insuffisante des sites de référence, essais en configuration
nominale ne permettant pas de vérifier expérimentalement 'exisience de marges
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suffisantes, approches entierement expérimentales sans accompagnement théori-
que, compatibilité entre matériels en interface vérifi€ée sur un exemplaire mais non
validée pour I'ensemble des deux familles, absence d'une veritable méthodologie de
développement des logiciels, etc. 1l fut donc décidé de corriger ces insuffisances et
de structurer et définir beaucoup plus rigoureusement l'ensemble des essais au sol,
quelle que soit leur nature.

Contrairement a ce qui avait eu lieu pour le développement du M 1, il fut décidé de
passer directement aux essais en vol du missile complet, sans 'étape intermédiaire
monoétage, génératrice de délais et de colts supplémentaires. Les essais en vol
furent divisés en deux franches :

- les missiles d'essai de la premiére tranche devaient étre préparés au CAEPE et
lanceés a partir d'un socle implanté au CEL ; cette étape éfait rendue nécessaire
par l'indisponibilité du sous-marin expérimental Le Gymnote, qui devait subir
dimportantes transformations ;

- les missiles de ia deuxieme franche devaient éire préparés et embarqués a la
base maritime et lancés a partir du Gyrmnote. Les installations de préparation et
de lancement construites dans 'annexe de Guenvenez de [Tle Longue seraient
des prototypes des installations opérationnelles, ce qui offrait le double avantage
de n'avoir a développer qu'une seule série de matériels et de pouvoir expéri-
menter et corriger trés 16t les matérisis, logiciels et procédures opérationnels.

Au total, 18 essais en vol furent planifiés (14 seulement furent nécessaires), soit
une réduction sensible par rappont aux 32 essais qui avaient été nécessaires a la
mise au point en vol du M 1.

D’'une maniére générale, I'accent était mis, beaucoup plus que dans les program-
mes précédents, sur le fait que I'objectif du déveioppement était le systéme opéra-
tionnel, en particulier la livraison de la définition des missiles opérationneis. C'est
pourguoi la définition des derniers missiles de développement était celle des missiles
de séris.

L’application des principes précédents conduisit a définir un calendrier ou les mar-
ges étaient a peu prés également réparties entre la mise au point au soi, les essais
en vol, les chantiers de la base maritime et du premier SNLE et la livraison des
18 missiles de la premiére dotation operationnelie.

Les principales etapes du calendrier initial sont rassemblées dans le tableau ci
dessous :

Décision de programme Décembre 1974
Premier essai au banc gros propulseurs mi-1977

Premier tir en vol a partir du socle 15 juillet 1980
Premier essai en vo! a partir du Gymnote 15 mars 1982
Livraisen du premier missile opérationnel Juillet 1983

Tir d’acceptation de L'Inflexible Juillet 1984

Fin de livraison de {a premiére dotation Fin décembre 1984
(18 missiles)

Départ de la premiare patrouille opérationnelle 2 janvier 1985

L'analyse des difficultés rencontrées au cours des développements, de la produc-
tion et de I'exploitation opérationnelle des systémes de premiére génération mit en
évidence que de nombreuses erreurs n’avaient pas pour origine un probiéme techni-
que difficile, mais étaient ia conséquence d'un défaut de methode.
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D’un commun accord et dés le début du programme, la direction de la division
DSBS et celle de la DEN déciderent de définir et mettre en application une démarche
qualité sur le programme M 4, Cette démarche était giobale et portait sur 'ensemble
des activités : études, production, essais.

Elle reposait sur les quelques principes de bon sens suivants :

- e parcours systématique des trois étapes fondamentales de la démarche qualité :
spécification, définition, justification. Cela valait pour toutes les caractéristiques du
sysiéme, avec t'établissement des dossiers correspondant aux différentes étapes
du développement (avant-projet, qualification au sol, essais en vol...). Ce par-
cours donna lieu & une documentation contraciuelie, constituant e dossier
d'études ;

- la tragabilité des exigences ;

- l'exploitation des incidents et anomalies ;

- une réflexion systématique sur la représentativité et, surtout, les fimites des es-
sais au sol ;

- lexpioitation approfondie des essais et la comparaison avec les modéles prévi-
sionnels.

Une partie de ces principes sont communs avec ceux énoncés précédemment
pour la construction de la fiabilité.

Une plus grande rigusur a aussi été apportée dans la construction et I'évaluation
de la sécurité pyrotechnique et nucléaire : évaluation des niveaux de sécurité sou-
haitables, quantification des risques (par la méthode d'arborescence des événe-
ments}, allocation de spécifications de sécurité, principe de démonstration. Les rs-
sultais de tfous ces iravaux étaient rassembiés dans des rapports de sécurité trés
complets soumis a 'approbation de la Commission mixte de sOreté armées-CEA.

L’organisation mise en place pour les programmes M 1, M 2 et M 20 avait fait la
preuve de son efficacité ; elle fut reconduile sans modification. La DEN, maitre
d’ouvrage du programme missile au sein du programme d'ensemble Coelacanthe, en
confia la conduite industrielle a deux maitres d'ceuvre : le G2P, maitre d’csuvre pro-
pulsion et la SNIAS, devenue ultérieurement Aérospatiale, maitre d'ceuvre systéme
el missile. Aérospatiale assurait la cohérence technique et le calendrier d'ensemble.
Les programmes MSBS sont surtout caractérisés par le nombre et la complexité des
interfaces entre les programmes missile, SNLE et {éte nucléaire. Les groupes techni-
ques communs furent généraiisés a tous les domaines en interface.

Les contrats initiaux de développement furent des contrats annuels en dépenses
contrblées, reconduisant la formuie utilisée pour les programmes M 1, M2 et M 20.
Une fois passée la phase d’avant-projet détaillé, au cours de laquelle des insuffisan-
ces furent déteciées et une dérive des prévisions de coliis a terminaison constatée, il
apparut clairement que ce type de contrat présentait deux inconvénients majeurs
pour un iel développement :

- i nincitait pas Vindustriet a rechercher les économies et a tenir les délais — ii pou-
vait méme étre une prime a la mauvaise gestion et a I'échec ;

- il n’incitait pas a la rigueur enire le maitre d’'ouvrage et le maitre d’ceuvre. La no-
tion de contrat annuel conduisait a une micro-gestion ol disparaissaient les ob-
jectifs fondamentaux ; en conséquence, un climat de tension se créa dont la
cause était 'absence de definition claire des engagements, en particulier au ni-
veau des interfaces.

Au contraire, I'un des mérites du contrat a intéressement, qui fut pratiqué pour la
suite du développement, était de clarifier les roles respectifs du maitre d’ouvrage et
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du maitre d'ceuvre. La négociation technico-financiére restait penmanente pendant le
déroulement du programme, mais elle portait sur I'acceptation des fournitures inter-
médiaires et les modifications des interfaces, plutdt que sur fa nature des travaux a
réaliser pour atteindre les objectifs fixés. Cela permettait au maitre d’ouvrage de
rester dans son role de formuiation des exigences et de vérification de leur satisfac-
tion, et au maitre d'oeuvre d’assurer la responsabilité technique et financiére de ses
décisions, sous le controle de la direction de programme éiatique.

Dés lors que la définition générale du systeme est a peu prés figée,
Fintéressement & la réduction du coit & tenminaison, accompagné d’un intéresse-
ment a l'obtention des performances souhaitées et au respect des délais, parait un
bon compromis, du moins lorsque ia situation non concurrentiefie et les risque d’'un
programme complexe ne permettent pas de conclure le développement au forfait. On
évite en particulier le risque grave de dérive de la qualité du produit, risque toujours a
craindre dans le cas de marchés a forfait,

Dans l'application au sysieme M 4 de ces principes, les deux principales difficultés
venaient de la complexité des interfaces avec les programmes voisins, SNLE en par-
ticulier, et de 'énorme enjeu financier pour Aérospatiale.

Le principe du passage a un contrat d'intéressement fut décidé par les directions
de ia DEN et d'Aérospatiale au milieu de 1979. Une convention générale
d’intéressement couvrait la totalité de la phase de developpement a partir de 1979 ;
elle portait donc sur les trois principaux aspects du programme : e coult a terminai-
son, les performances opérationnelles et les délais, y compris ceux des principaux
evénements intermédiaires. La convention couvrait trois conirats distincts : le déve-
loppement du missile proprement dit, la réalisation des missiles d'essais et le déve-
loppement des matériels, logicieis et procédures de mise en ceuvre — ainsi que
Féquipement de la base maritime et du premier SNLE.

Cette structure avait été adoptée afin de mieux répanir les responsabilités de ges-
tion, tant au sein de la DEN que d'Aérospatiale, et pour que les enquétes de coli}
prévues par la convention fournissent des élémenis précis d'estimation des colis
des matériels de série a venir — qui devaient étre traités au forfait,

Le financement des tranches prévues au contrat était débloqué chaque année en
fonction de la situation du programme et de I'estimation du codt a tenninaison. Les
primes ou pénalités attachées aux résultats techniques ou au respect des délais
étaient versées ou retenues dés le constat effectué. En ce gui conceme
lintéressement au colt, un acompte était versé chaque année en fonction des prévi-
sions de résultats a terminaison. Un effet incitatif immédiat était attendu de ce sys-
teme d'intéressement.

Le dérouiement réel du prograrmmme. Bilan

Les choix techniques initiaux se révélerent judicieux, a une seuie exception prés :
I'architeciure électrique, qui dut étre revue en 1977. Toutes les spécifications opéra-
tionnelles furent satisfaites.

Le développement et la fabrication des propulseurs se déroulérent sans difficulté
majeure. En particulier, ils fonctionnérent toujours nominalement lors des essais en
vol et il m'y eut que trés peu d'échecs au sol. Les seules perturbations eurent pour
origine l'introduction de modifications dues a I'évoiution des ambiances rencontrées
en phase de lancement : pressions externes, phénomeénes hydrodynamiques.

Quatorze essais, sur les dix-huit initialement prévus, furent suffisants pour qualifier
en vol le systéme M 4. Sur les 14 tirs, 13 furent réussis ; I'unique échec eut lieu lors
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du troisieme tir du socle, e 20 mai 1981, et fut rapidement compris et facilement
corrigé. Le quairieme tir eut lieu avec succes le 22 juillet 1981. L'échec avait pour
origine une définition insuffisamment précise de la topologie des cables et flexibles
hydrauliques dans linterétage, zone ol 'aménagement était particulierement dense
et ol 'appartenance de certains éléments éiait différente lors de l'intégration du mis-
sile au sol et apres separation en vol. Les quatre missiles non tirés furent versés a la
sénie des missiles operationnels, sans atiribution d’'une prime particulieére a ['Aéros-
patiale.

Aucune difficulie significative ne fut rencontrée lors du passage a la production de
série. Toutefois, la modification tardive des écrans anti-X de certains équipements
conduisit & livrer ces équipements directement & la base maritime, sans qu’ils aient
eté préalablement intégrés a ia case des équipements en usine. Il n’en résulia au-
cune difficulté, I'interchangeabilité etant parfaitement assurée.

Au total, pour I'ensemble du programme M 4 et de ses deux améliorations, M 4 71
et M 45, l'équivalent de 111 missiles furent construits sans difficulté entre 1983
et 1996. En outre, 45 étages propulsifs {premiers et deuxiemes) et 65 cases a équi-
pements {plus exactement CPE : case, propulsion, espacement) furent recyclés.

La préparation de la premiére dotation & la base maritime ne rencontra aucune
difficulté significative. A bord du SNLE, le niveau spécifié de disponibilité fut atteint
dés la premiére patrouille. Aucun bug informatigue ne fut alors mis en évidence dans
les logiciels critiques, pas plus qu'au cours des années qui suivirent. A ['exception du
Redoutable, tous les SNLE de premiére génération furent transformés pour recevoir
des missiles M 4 pour une mise en service opérationnel en ociobre 1987 pour Le
Tonnant, juin 1989 pour Lindomptable, juin 1990 pour Le Terrible et février 1993
pour Le Foudroyant.

Cing difficultés majeures furent toutefois rencontrées au cours du développement
et conduisirent a des modifications imporiantes.

La premiere concernait Farchitecture électrique, trop complexe. La décision fut
prise en 1977 de 'abandonner pour une architecture plus simple. Cela entraina une
reprise profonde des céblages et de certains équipements séquentiels.

La deuxiéeme concernait les conséquences de phénomenes hydrodynamiques
masqués dans la configuration M 1, a savoir I'existence de jets rentrants (jeis d'eau a
grande vitesse) générés, soit par la bulle de téte (beaucoup plus courte et aléatoire
que sur le M 1), soit par la bulle de culot (trés différente en chasse & poudre). Ces
phénoménes furent clairement identifiés en 1979 et conduirent & renforcer centaines
structures (interétages 1/2 et 2/3, virole de case) et a protéger la tuyére du premier
etage.

La troisieme concemait le dispositif de fixation des tétes nucléaires sur le missile,
En accord avec le CEA, une liaison par cadre découpé pyrotechniquement avait été
retenue. Les essais mirent en évidence un risque lié au choc pyrotechnique pour
certains éléments de la ¢charge nucléaire. | fut décidé en ao(t 1978 d'abandonner ce
type de liaison et de passer a une liaison par points, dont ia rupture ne générait que
des chocs de faible intensite.

La quatriéme, qui concemait le durcissement, fut la cause de deux modifications
importantes. L'une concernait la technologie des céblages, {'auire le dimensionne-
ment des écrans protecteurs des équipements contre les rayons X. Dans les deux
cas, il s’agissait de prendre en compte des phénomenes physiques découverts tardi-
vement,
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La demniere difficulté concernait la portée du missile. Les évaluations initiales du
devis de masse étaient entachées d'erreurs importantes ayant pour origine des ou-
blis, des estimations trop optimistes ou ia non-prise en compte des conséquences de
phénomenes physiques inconnus liés au durcissement ou a 'hydrodynamique. Ces
erreurs, qui correspondaient a une perte de portée de l'ordre de 400 km, furent
corrigées grace a une campagne d'allegement et de simplification, ainsi que par une
amélioration majeure de a structure du deuxiéme étage (passage du fil de verre au
fil de keviar).

Le tableau suivant compare, pour les grandes étapes du programme, les dates du
calendrier initia! et les dates de realisation.

Evénement Date initialement | Date reelle Ecart
prévue

Premier tir 401 mi-1977 Novembre 1977 4 mois

Premier tir 402 mi-1977 Décembre 1977 5 mois

Premier tir en voi Juiliet 1980 Novembre 1980 4 mois

Premier tir du Gymnote | Mars 1982 Mars 1982 0

Livraison du  premier | Juillet 1983 Juillet 1983 0

missile opérationnei

Tir d'acceptation Juillet 1984 Juiliet 1984 0

Fin de ia livraison de la | Décembre 1884 | Décembre 1984 0

premiére dotation

Premiére patrouille Janvier 1985 Mai 1985 4 mois’

Par rapport au calendrier initial, les écarts relatifs aux événements majeurs ne de-
passérent jamais quatre mois. Les principes sur lesquels etait fondée la logique de
développement se sont révéies sains et les marges du calendrier a peu prés correc-
tement réparties entre les différentes phases du programme.

L’application de la démarche qualité renconira dans certains secteurs des résis-
tances affichées ou larvées. La fermeié de la direction de la DEN et de celle de la
DSBS vint & bout des résistances.

La principale lacune de ia demarche €éiait de ne pas prévoir de revues formelles
conduites par des personnels étrangers au programme, Des revues, trés sérieuses,
existaient certes, mais elles faisaient uniquement appel a des personnels déja impli-
qués dans le programme.

La rédaction des dossiers justificatifs initiaux fut parfois difficile. Le dossier justifi-
catif initial a pour but de s’assurer que les choix techniques faits sont compatibles
avec 'ensemble des spécifications ; il s'agit d'éviter foute modification majeure lors
des essais de qualification au sol ou en vol. En d'autres termes, ie dossier justificatif
initial est une mesure systématique de réduction de risque. La difficulté vient du fait
qu'il exige réflexion, rigueur et imagination, alors gque chacun, I'ceil fixé sur les pro-
chaines échéances, pense surtout a commencer les premieres fabrications pour les
essais.

Malgré ces queiques réserves, ia démarche qualité fut globalement positive et
coniribua largement au bon déroulement du programme M 4. Elle permit de consti-
tuer une documentation technique compiete.

' Tous les &léments du programme missile étaient préts en janvier 1985.
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L'organisation mise en place fonctionna sans heurts majeurs et efficacement ; les
groupes techniques communs accomplirent parfaitement leur mission. li est bon de
noter que les rivalités industrielies entre Aérospatiale et la SEP ne periurbérent ja-
mais le déroulement du programme M 4.

L'exécution des contrats a intéressement donna satisfaction aux deux pariies. Le
travail de fond accompli sur les clauses technigques permit d'éviter les contentisux en
cours d'exécution. Par rapport aux propositions financiéres initiales du maitre
d'ceuvre, une premiere négociation avait abouti a une diminution de 6 %. Le bon dé-
routement du programme, en particulier le respect des délais, permit d’atteindre dans
le cadre de lintéressement une nouvelle diminution, pour 'Etat, de 7,5 %. Quant a
I'industriei, & pariir de son colt de revient final, tel qu'il a été établi par les enquétes
de prix officielies, it a obtenu une marge de 10,7 % (soit environ le double de la
marge admise dans un contrat en dépenses controlées), a laquelle il faut ajouter des
primes sur résultats de 3 %.

Ces résultats favorables n'auraient sans doute pu étre atteints, en 'absence d'un
mécanisme d'intéressement, qu'au prix de renégociations permanentes de
ensemble des travaux restant a effectuer, avec un industriel n'ayant pas d'intérét a
réduire les coits. La direction de programme étatique aurait été constamment ame-
née a prendre des décisions techniques de simplification des travaux en dérespon-
sabilisant le maltre d’ceuvre. Au contraire, I'effet de la mise en place du mécanisme
d'intéressement a été d'induire un effort significatif d’amélioration du management du
programme, qui a porté sur :

- la gestion du col(it prévisionnel & terminaison ;

- la gestion des interfaces entre le programme et son environnernent complexe ;

- la formalisation des exigences techniques aux différents niveaux, sous forme de
performances effectivement mesurables sans ambigutié ;

- la qualité des dossiers de définition et des dossiers justificatifs de touies les four-
nitures (matériels, installations, configurations) ;

- la qualité du suivi de jalonnement du programme, avec Iiniroduction
d’'événements judicieusement répartis ;

- la diffusion assez large au sein des équipes industrielies du souci de la réduction
des colts, préoccupation concurrente de celle des performances, piutdt prépon-
dérante auparavant ;

- une plus grande rigusur dans la gestion des modifications.

Tout au iong de son développement, maigré un changement politique majeur a la
téte de I'Etat, le programme M 4 bénéficia du soutien constant des autorités et ne
souffrit d'aucune perturbation dans son financement, Ses objectifs ne furent jamais
remis en cause ; chacun savait qu'il était une priorité. Cet environnement fut, a coup
s(r, un facteur important dans la réussite globale du programme.

LE PROGRAMME M 4 71

Le systéme M 4 71 est directement derivé du systéme M 4, dont il ne se distingue
que par les iétes nucléaires et leur dispositif d'empori.
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(Genése du programme

En 1982, le CEA fit approuver le rempiacement de la t&te TN 70 par la téte TN 71,
Cette derniere apportait deux améliorations importantes : un gain de masse de 23 kg
par téte et une pius grande discrétion radar (en HF).

A la méme époque, Panalyse des performances du systeme sol-air soviétique
SA 12, en version Giant, conduisait & penser que, doi¢ d'une charge nucléaire, il
pourrait étre iniégré dans la défense ABM, pemmettant a I'Union soviétique de
contourner le traité ABM et de remetire en cause les fondements de la pénétration du
M 4. L'idée d’avoir, & terme, a doter le M 4 d’aides & la pénétration commengait a
faire son chemin.

A cetle fin, il était nécessaire de prendre deux mesures d’accompagnement a
l'occasion de lintroduction de la téte TN 71 :

- modifier le dispositif de tenue et d’'éjection des tétes, de maniere a éviter ia pré-
sence de tout objet susceptible de « marquer » les tétes ;
- libérer un espace central capable d’accusillir les aides a la pénétration.

Aprés une premiére décision négative en 1982, il fut décidé, en janvier 1983, de
lancer le programme M 4 71 sur ces hases et d’appliquer cette amélioration dés ia
deuxieme dotation.

Les spécifications opérationnelles

il fallait :

- transformer intégralement laliégement des tétes en gain de portée. Le nouveau
dispositif d’'emport et d’éjection devait avoir une masse au pius égale a celle de
Fancien ;

- n'accompagner les tétes d'aucun objet provenant du dispositif d'emport et
d'éjection ;

- libérer une zone centrale ;

-~ @quiper la deuxieme dotation (et les suivantes).

La mise en place du programme

La solution technigue fut arrétée aprés un concours d'idées interne & la division
DSBS. Une guinzaine de solutions furent étudiées et la solution s'imposa sans
contestation. Les seules modifications induites concermaient les moyens de prépara-
tion a [a base maritime.

Pour {2 mise au point au sol, on reconduisit ce qui avait été fait pour la partie
haute du M 4. Trois essais en vol étaient planifiés en 1985 et au début de 1986, ious
trois prepares a ia base maritime et lancés a partir du Gymnoie. La totalité de la
deuxiéme dotation devait étre livree en 1987. Le iir d'acceptation était prévu en sep-
tembre 1987.

La demarche qualité du M 4 fut reconduite pour le M 4 71,

Organisation et déroulement du programme
Les organisations étatiques et industrielles en place pour le M 4 furent recondui-

tes. Un avenant au conirat & intéeressement M 4 engloba le développement du
M471.
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Le programme respecta 'ensemble de ses objectifs : spécifications technigques,
date d'enirée en service et colit. La démarche qualité du M 4 fut appliquée dans la
continuité par des personneis qui avaient tous participé a ce programme.

La seule difficulté significative eut lieu lors du premier essai en vol, ol le dispositif
d'éjection d'une des tétes d'essais fonctionna mal. La conception et ia qualification
de ce dispositif furent revues et, aprés modification, tous les dispositifs essayés don-
nerent satisfaction.

Les trois tirs de développement, ainsi que e tir d'acceptation, furent réussis (sous
réserve du mauvais jargage d'une téte iors du premier tir). Le tir d'acceptation eut
lieu en septembre 1987, a la date prévue au début du programme et imposée par la
sortie de refonte du SNLE Le Tonnanti, premier sous-marin recyclé en configuration
M 4. Au total, 65 nouveaux systémes d’emport et de déploiement furent fabriqués.

LE PROGRAMME M 45
La genese du programme

l fut décide en 1982 de développer une nouvelle génération de SNLE : les SNG,
destinés a remplacer, a partir de 1994, ies SNLE de premiére génération. Les sous-
marins SNG apportaient a la FOST {Force océanique stratégique) deux améliora-
tions capitales : une réduction trés importante du niveau de bruit et la capacité d'em-
porter des missiles beaucoup plus lourds et volumineux. Le programme M 45 est le
resultat de trois décisions prises entre 1986 et 1988 et relatives a F'équipement des
premiers SNG.

Premierement, sur proposition du CEA, la décision fut prise en 1986 de meitre en
service une nouvelle téte nucléaire, appelée TN 75, sur le premier SNG, Le Triom-
phant. La TN 75 apportait deux améliorations : une réduction de masse de 25 kg par
téte et une réduction trés importante de la surface équivalente radar {SER) dans
toute la plage des fréquences des radars de défense ABM.

Deuxiemement, aprés de nombreuses études concernani soit un nouveau missile,
soit des améliorations plus ou moins importantes du M 4, la décision fut prise
en 1986 d'equiper Le Triomphant du missile M 4 et de son systéme de mise en ceu-
vre. Sur le missile M 4, les tétes TN 71 étaient simplement remplacées par ies téles
TN 75 : c'était le programme M 45

Enfin, en 1988, la décision précédente fut adapiée a I'évolution potentielle des
défenses anti-balistiques soviétiques. Les craintes de voir le traité ABM contourné se
confirmaient. En conséquence, il fut décide d'équiper les parties hautes des M 4 des-
tinés au Triomphant d’'un systéme d'aides & la pénétration (ALAP} novateur dont le
concept, défini en 1986, faisait I'objet d’'un programme d’études technologiques ap-
pelé EBAP (Eiudes de base d'aides a la pénétration). Le programme changea alors
de nom pour s'appeler M 45. Sa mise en service était fixée au milieu de 1994, En
méme temps, la mise en service du missile de nouvelle génération M 5 était fixée
a 2005.

Les objectifs du programme

Les spécifications opérationnelies sont dérivées des décisions rappelées précé-
demmenti :
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- compatibilité avec les sous-marins de nouvelle génération. Afin de limiter au mi-
nimum les modifications du missile, le tube inteme, sa membrane, et le dispositif
de chasse (a une réserve pres, indiquée ci-dessous) des SNLE de premiére gé-
nération furent reconduits. Les modifications des interfaces sous-matin-missile {y
compris sa mise en ceuvre electrique) sont ainsi limitées aux domaines suivants :
vitesse de route, plage d’immersion, arrivée des gaz de chasse, alimentation
électrique et refroidissement des baies ;

- empott de 6 tétes nucléaires TN 75 ;

- déploiement d’un systéme d'aides a la pénétration contre une défense non-
compatible avec le traité ABM. Un contrat de pénétration précisait a la fois la dé-
fense et les objectifs ;

- portée identique a celle du M 4 71.

L.a mise en service devait se faire sur Le Triomphant, dont la premiére pairouille

opérationnelie était prévue pour le milieu de 1994,

La mise en place du programme

Le missile {(hors TN et ALAP), devait connaiire des modifications minimales. Les
vérifications initiales permirent de s’assurer du réalisme de ce choix. Les modifica-
tions furent limitées a quelques adaptations au niveau des interfaces avec la partie
haute et de la protection contre le jet rentrant de culot. Les marges de dimensionne-
ment démontrées lors des essais de qualification du M 4 permirent de conserver les
structures, malgré I'augmentation de ia vitesse de route et de la plage d'immersion.

L'adaptation des baies aux nouveaux réseaux électrique et de refroidissement ne
présenta aucune difficuité. Le déploiement des aides a la pénétration eniraina une
augmentation du volume des caliculs de préparation de la salve, ce qui conduisit &
implanter & bord du SNLE un calculateur de mission spécialisé.

Pour Femport et le déploiement des tétes nucléaires, les techniques adopiées
pour le M 4 71 devaient étre reconduites. De méme, aucun changement n'était prévu
pour la base maritime, a I'exception de la mise en piace d'un nouveau poste d'inté-
gration des tétes et des aides a la pénétration.

La mise en place d'un systeme d'aides a la pénétration, principalement dans la
Zone centrale, libérée par la technigue d’emport et de déploiement des tétes héritée
du M 4 71, constituait une nouveauts. Le systeme d’aides a la pénétration est direc-
tement dérivé du concept et des technologies développés au titre du programme de
démonstration EBAP (Etudes de base d'aides a la pénétration). Les différents élé-
ments du systéme sont évidemment durcis aux niveaux imposés par les spécifica-
tions de la défense.

Une auire nouveauté était le développement d'une centrale d'ordres pyrotechni-
ques specialisee.

Pour des raisons évidentes de préservation du secret, il était exclu d'essayer en
vol 'ensemble des tétes et du systéme d’aides a la pénétration opérationnel. Les
différents constituants du systéme d'aides a la pénétration, plus ou moins démar-
qués, furent essayés individuellement en vol sur des vecteurs M 20 retirés du service
(dans le cadre du programme EBAP, déja mentionné} ou sur fusées-sondes. Le pro-
gramme de qualification en vol du systeme M 45 proprement dit comprenait 2 tirs a
partir du socle implanté au CEL, prévus & la fin de 1291 et au milieu de 1992, et 2 tirs
a partir du SNLE Le Triomphant (un tir de synthése et un tir d’acceptation}. Cette lo-
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gique était imposée par |e retrait du service du sous-marin expérimental Le Gymnote
en 1986.

La démarche qualité du M 4 fui globalement reconduite ; elle fut améliorée par
Fintroduction de revues formelles.

Les organisations étatiques et industrielles en place pourle M4 et le M 4 71 furent
également reconduites. Un contrat a intéressement du méme type que le contrat M 4
fut conclu. 1! couvrait la quasi-totalité de la phase de developpement et reprenait la
fin de Pactivité Eiudes de base de pénétration. Pour la premiére fois, le prix des ma-
tériels de série faisait I'objet d’'un critére d'intéressement du contrat de développe-
ment.

Le déroulement réel du programme

Les choix initiaux se révélerent judicieux ; le dispositif d'aides a la pénétration put
méme, apres des études approfondies, étre simplifié sans perdre de son efficacité ni
de sa robusiesse,

Toutes les spécifications opérationnelies furent satisfaites. Un simulateur
d'attaque défense (SIMBAD) fut développé. il simulait de fagon fine et paramétrique
toutes les caractéristiques techniques de la défense, les effets des explosions nu-
cigaires, ainsi que le comportement des tétes et des aides a ia pénétration. Le simu-~
lateur permettait de valider le concept d’aides & la pénétration, d’explorer sa robus-
tesse face aux incertitudes entourant aussi bien les caractéristiques techniques de la
défense que sa tactique et d’optimiser I'attaque.

Les deux tirs & partir du socle, ainsi que le premier tir a partir du SNLE Le Triom-
phant, furent réussis. En revanche, une erreur humaine entraina I'échec du
deuxieme tir (tir d'acceptation). L’erreur fut identifiée sans Fombre d'un doute et
conduisit & mieux préciser les opérations manuelles concernées. !l ne fut pas jugé
necessaire de reprendre le tir d'acceptation pour prononcer f'admission du Triom-
phant au service actif : d'une par, le succés complet du premier tir, réalisé dans des
conditions identiques, avait parfaitement démoniré la capacité opérationnelle du
systéeme d’arme ; d’autre part, l'efficacité des mesures correctives, ou, plus précisé-
ment, de réduction de risques, pouvait étre parfaitement vérifiée au sol. La réussite
des tirs d’exercice suivants justifia a posterion cette décision.

Aucune difficulté significative ne fut rencontrée lors du passage a la production de
série. Au total, 60 parties hautes M 45 furent construites, soit trois dotations. Elles
remplacérent progressivement les parties hautes M 4 71.

Le programme rencontra toutefois une difficulié majeure, concernant la phase
d'éjection. En phase de lancement, ia stabilisation du SNG a un comportement diffé-
rent de celui des SNLE de premiere génération. |l fallut reprendre I'étude du jet ren-
trant de culot, au plan théorique comme au plan expérimental, et redéfinir ie domaine
de tir. Il faliut également revoir la définition de la proteciion anti-jet rentrant a l'arriere
du missile. La mise au point du dispositif d’éjection de ceriains éléments du systéme
d'aides a la pénétration fut également une source de difficulté,

Pour tous ies aspecis indépendants du programme du sous-marin, le développe-
ment se déroula a peu prés conformément aux prévisions. Le premier essai en vol a
partir du socle eut lieu en décembre 1991, pratiquement a la date prévue ; le second
eut lieu en juillet 1993, avec un retard d'un an sur la date prévue...
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En ce qui conceme les essais en vol a partir du sous-marin, ainsi que la livraison
de la premiére dotation, le calendrier fut ajusté sur ceiui du Triomphant. Ce dernier
fut admis au service actif en octobre 1996, avec un retard de deux ans sur le calen-
drier initial, conséquence d'un étalement financier et de la grande ambition du projet.

La démarche qualité du M 4 fut améliorée sur certains points, en particulier par
Fintroduction de revues, ainsi que par l'application de {'analyse fonctionnelle et de
Fanalyse de la valeur.

Le contrat & intéressement donna satisfaction aux deux parties. Le codt final fut
egal a 96,7 % du colt de référence du conirat DEN/Aérospatiale. Le prix des maté-
riels de série fut également inférieur au prix de référence.

Deés lors que la décision fut prise de doter les missiles M 4 équipé de tétes nu-
cléaires TN 75 d'un systéme d'aides & la pénétration, ie programme bénéficia du
soutien constant des pouvoirs publics et ne souffrit d'aucune perturbation dans son
financement. 1l subit uniquement les répercussions des retards du Triomphant.

{l faut remarguer que le M 45, par son systeme d'aides a la pénétration, apportait
une grande robustesse vis-a-vis de I'évolution éventuelle des défenses & moyen
terme {au moins jusgu’en 2010-2015). Ce fut, a ce titre, un investissement tres efii-
cace. L'importance des aides a la pénétration pour la crédibilité d’'une force de dis-
suasion est en effet d’autant plus grande gue le volume de cette force est plus petit.

COMMENTAIRES SUR L'EVOLUTION DE LA FORCE MSBS

Les systemes balistiques MSBS frangais ont évolué seion deux processus -
d’ampleur irés différente :

- le processus des genérations : & chaque génération correspond un systeme de
base, entierement nouveau, M 1 pour la premiére, M 4 pour la seconde ;

- le processus des améliorations. Le systeme de base regoif, au cours de sa vie
opérationnelie, des modifications d'ampleur limitée qui, toutefois, apportent des
améliorations importanies et permetient de ladapier aux évolutions de
I'environnement et d'en prolonger, a moindres frais, la durée de vie opération-
nelle. Il y eut deux améliorations sur la premiere génération, le M 2 et le M 20, et
deux également sur la deuxiéme geénération, le M 4 71 et le M 45.

A l'exception du M 2, eiles étaient toutes limitées a la partie haute du missile et
élaient associées a lintroduction d'une nouvelie téte nuciéaire. L'architecture géné-
rale du missile, les propulseurs et étages propulsifs, l'avionique et la mise en ceuvre
étaient inchangés ou, éventueliement, trés légérement modifiés. Le M 2 constitue
une exception, justifiée par la nécessité daugmenter trés rapidement |a portée.

Cette logique permit a la premiére génération d'atteindre une durée de vie opéra-
tionnelle de 18 ans. Quant a la deuxieme génération, sa durée de vie prévisionnelle
est d'environ 30 ans. |l est inutile de souligner l'intérét économique d’une telie dé-
marche. Bien évidemment, elle suppose implicitement que les principales spécifica-
tions operationnelles, ainsi que l'architecture générale et la définition iechnique dé-
taillée du systtme de base, sont saines et suffisamment pérennes. Dans le cas in-
verse, on ne ferait qu'essayer, sans succes, de prolonger un systéme inadapté a la
base.

Dans ce processus, I'amélioration des téies nuciéaires et aides a la pénétration
(ALAP) a joué un réle moteur. Le domaine des ALAP correspond & I'évidence a celui
de la lutte sans cesse recommencée entre 'obus et la cuirasse. Au fur et 2 mesure
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qus les défenses adverses se sont constituées, dans le cadre des traités ABM, puis
avec ce qui a &té appelé la « défense aérienne élargie » {radars mobiles et inter-
cepteurs non nuciéaires), on s'est efforcé d’'assurer de différentes manieres une
meilleure pénétration des missiles balistiques sur ies objectifs retenus : diversification
des trajectoires, muliiplication des objets rentrants, furtivité et durcissemeni aux
rayonnemenis nucléaires du cortége balistique.

Ce sont d’'une part I'accroissement des performances propulsives des vecteurs et
les progrés réalisés dans les dispositifs de mise a poste, d'autre part fallegement des
téles nuciéaires en méme temps gue I'accroissement de leur furivité, qui ont permis
I'emport des aides a la pénétration.

L’'enchainement des programmes sur un peu plus d'une vingtaine d’'années {pro-
grammes de base et améliorations) a permis une bonne continuité des équipes, aus-
si hien a la DEN que chez les deux maitres d'ceuvre industriels. L'expérience se
transmettait, non seulement par la documentation technique et les procedures — ces
demiéres, d'ailleurs, assez peu développées dans les années soixante et le début
des années soixante-dix — mais, surtout, par les personnels. Il y eut, certes, une ro-
tation assez importante de personneis, mais nombreux sont ceux qui participérent
aux deux genérations de programmes, et les nouveaux venus étaient toujours enca-
drés par des personnels porteurs de la mémoire des systemes précédents — en par-
ticulier des erreurs qui y avaient eté commises. L'expérience acquise lors des pre-
miéres années d’exploitation opérationnelle des systémes de premiére génération fut
particulidrement utile : elle fit percevoir aux équipes que la phase de développement,
quelles que soient sa difficulté et son importance, spécialement au niveau des essais
en vol, n'est pas un aboutissement, mais a pour véritable finalité de définir et qualifier
un systéme d'arme opérationnel. A cette fin, et aussi pour des raisons d'efficacité, les
équipes de développement furent ioujours sollicitées pour analyser et résoudre les
difficuliés les plus sérieuses rencontrées sur les systemes en service opérationnel.

L’'approche qualité introduite sur le programme M 4 fut, dans I'ensembie, pergue
favorablement, car elle répondait de maniere concréte a des besoins réels et n’était
pas polluée par un jargon ésotérique.

PRODUCTION DE SERIE DES MiSSiLES MSBS

La réalisation des missiles opérationnels MSBS a été connue sous le nom de
« série MSBS ». En fait, ce fut une suile de séries limitées, puisque, pour chacune
des versions M 1 et M 2, une quarantaine d'exemplaires seulement ont été construits
- et pas plus du double pour les quatre lots de missiles en version M20 et M4 a
embarquer sur les SNLE.

Cependant, dés l'origine, il a été décidé de séparer nettement cetie réalisation, a
laquelle était associé un grand nombre de conteneurs spécifiques, de ceille des mis-
siles de développement {forcément tributaire des évoiutions d'un exemplaire a
autre) et de lui donner le caractére d'une vraie série industrielle. Ainsi, a partir d'une
définition déposée, d'un processus industriel et d'outiliages répertoriés chez le maitre
d’ceuvre et ses sous-traitants, les missiles opérationnels ont été construits dans un
cadre le plus rigoureux et répétitif possibie.

Pour la premigre génération M 1, M 2 et M 20, il fallait constituer une liasse de sé-
rie a partir des plans de développement et procéder de la sorte & une industrialisa-
tion des dossiers de fabrication. Cela explique pourquoi le contrat de maitrise
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d’'ceuvre d’ensemble de la série MSBS (hors propulseurs et équipements de guidage)
n'a pas été coniié, a forigine, a la SEREB, chargée du développement, mais a
Sud-Aviation Cannes, afin de bénéficier de la longue experience industrielle de cette
société dans le domaine aéronautique. En revanche, pour la version M 4, ['obtention
de la liasse de série faisait partie des objeclifs fixés dans les taches de développe-
ment et o relais a éié passé a l'intérieur de la méme socisié, la SNIAS, entre les
equipes de développement de I'établissement des Mureaux et |'établissement de
Cannes. Les guaire derniers missiles M 4 de développement, dont le tir n'a pas été
juge indispensable, ont ainsi pu éire affeciés a la série opsrationnelle sans difficuliés
particutieres.

Les propulseurs étaient parallelement commandés aux industriels fabricants, re-
groupés en dernier lieu dans le GIE G2F ; les centrales inertielles F'étaient a la
SAGEM et les calculateurs a I'Elecironique Serge Dassauit. Les autres équipements,
soit montés sur sous-ensembles de missiles, soit livrés a titre de rechanges, étaient
compris dans le contrat de série passé a Sud-Aviation.

Le contrat de série a été congu comme un instrument de gestion a ia fois vigou-
reux et souple. A c¢été du financement de 'équipe de maitrise d'ceuvre proprement
dite, il a couvert, d'abord & prix provisoires, puis a prix forfaitaires, la réalisation des
différents sous-ensembles des missiles. [I a permis de réserver a la procédure
d’achat par bons de commande {negociés seéparément et individuellement) la foumi-
ture de petits matériels (matériels pyrotechniques et piles electriques), des rechan-
ges et I'application des modifications, ce qui a permis d'ajuster les commandes sans
devoir reprendre par avenants le contrat principal. |l a traité a part les prestations
particulieres, par exemple les transports des gros sous-ensembles (étages propul-
sifs, cases d’équipements, coiffes) des sites de production & la base maritime de File
Longue, confiés a des transporteurs spécialisés, ou encore les taches confiées a
Fassistance technique a la livraison sur les sites d'iniégration. La complexité d'un tel
marché au forfait a tenu également aux multiples négociations entre industriels sur
les coliis, les délais et le niveau de qualité, a I'application, souvent en urgence, de
modifications décidées par les responsables chargés de la fin du développement et
du maintien en condition opérationnelle, a I'existence (et donc a la récupération) de
nombreux matériels communs entre les versions M 1, M 2 et M 20, puis a la coexis-
tence a I'le Longue de deux systémes sensiblement différents, comme le M 20 et e
M 4.

Il faut en efifet rappeler que la constitution des missiles opérationnels a partir de
leurs différents sous-ensembles et équipements n’est pas du ressort de lindustriel,
mais qu'elle est réalisée dans les ateliers de I'lle Longue, seuiement au moment de
Fembarguement sur les sous-marins. La responsabilité du maitre d'osuvre de la série
s'arrétait donc au transport a la base maritime des principaux sous-ensembles équi-
pés de leurs matériels dits « de catégorie B » (c'est-a-dire directement commandés
aux équipementiers) : propulseurs, centrale et calculateur de guidage,

La souplesse du marché a été tout a fait nécessaire sur deux points : les engage-
menis financiers et les délais. li fallait en effet, sur le plan budgétaire, éviter de devoir
bloguer des montants élevés d’autorisations de programme au moment du fance-
ment des premieres commandes a long cycle de fabrication et pouvoir adapter le
rythme et les cadences de fabrication aux variations du calendrier de mise en service
et de mouvemenis opérationnels des SNLE.

On s’est donc efforcé de rapprocher le plus possible la courbe des engagements
de celle des paiements, en passant commande a l'industriel de quantités viables sur
le plan économigque, en séparant les phases d'approvisionnement, d'usinage, de
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montage et de contréle final — le tout calé sur les besoins d’'embarquement des dota-
tions, et naturellement dans ie respect d'une dégressivité des colits pour I'ensemble.

Ainsi, ce sont des documenis coniractuels constituant des annexes approuvées
séparément ~ et évidemment classifiées ~, qui rassemblaient les dates de livraison
demandées, lides aux besoins opérationnels, et les plans de financement des diffé-
rentes tranches de production. Ainsi, les modifications de délais et les ajustements
correspondants de financement pouvaient éire rendus contractueis dés la signature
par les parties d'une nouvelie édition des documents, un avenani au marché de série
entérinant uliérieurement e changement.

Le premier marché de série de missiles M 1 a été noiifié en 1968. Avec des du-
rées de fabrication comprise entre deux ans et deux ans et demi, les premiéres li-
vraisons de sous-ensembles de missiles équipés et en conteneurs (1% et 2° étages
propuisifs, cases d'équipemenis, corps de rentrée} ont commencé en février-
mars 1970, a la cadence d'une unité par mois. Ainsi, la premiére dotation de
16 missiles assemblés pour étre embarqués sur le sous-marin Le Redoutable était
préte a la fin de 1971 ; un an aprés, ¢'était le tour de la deuxieme dotation, destinée
au sous-matin Le Terrible, embarquée en janvier 1973.

En ce qui concerne la version M 2, caractérisée par un nouveau deuxieme étage
propulsif (qui apportait une augmentation de portés), la dotation préparée a partir de
septembre 1974 n’a été embarguée que progressivement de la fin de 1974 au milieu
de 1975, du fait de lapplication indispensable d’'une modification décidée tardive-
ment au cours du développement de la version. Le sous-marin Le Foudroyant a donc
di étre equipé d'une dotation mixte M 1-M 2, ce qui a pu étre évité pour la deuxiéme
dotation M 2, embarquée complétement sur le sous-marin Le Redouiable apres son
premier grand carénage, au milieu de 1976.

La réalisation des quatre lots en version M 20 s’est enchainée aux fabrications
précédentes, en augmentant toutefois significativement la cadence, puisque dés jan-
vier 1977, le sous-marin L’Indomptable était équipé de la premiére dotation M 20 et
qu’au milieu de 1980, ies quatre lots y étaient embarqués. Deux facteurs ont favorisé
la satisfaction du bescin opérationnel : la décision prise en temps utile de construire
un guatrieme lot (qui n'était pas prévu initialement, et alors que la réalisation de la
troisiéme unité S 3 était abandonnée) ot ia rapidité avec laquelle les industriels ont
pu augmenter la cadence de fabrication d’'un par mois a trois par mois. Il faut signaler
a ce propos la grande réactivité de tout 'appareit productif, notamment dans la mise
en place des outillages.

D’une maniere générale, les délais contractuels, tout au long de la série MSBS,
ont été parfaitement tenus, a de trés rares exceptions prés. Les quantités des sous-
ensembles de missiles opérationnels disponibles a l'lle Longue ont toujours été suffi-
santes par rapport aux besoins opérationnels ~ de méme pour les rechanges asso-
ciés. Aucun SNLE n’a été retardé par une insuffisance de chargement pour son dé-
part en patrouille, au cas particulier prés du chargement temporaire M 1-M 2 lors de
l'introduction de la version M 2. Il en est allé de m&me pour les missiles d'exercice,
dont la disponibilité a permis d’effectuer les tirs & partir des SNLE, selon les pro-
grammes demandés.

Le tableau ci-aprés présente les dates de mise en service successive des dota-
tions de missiles MSBS,
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Version Date de mise en service | Date de retrait du| SNLE
service

M1

1" dotation [ 30 janvier 1972 5 ap(t 1974 Le Redoutable

2° dotation | 5 janvier 1973 29 avril 1976 Le Terrible
M2

17 dotation | 13 septembre 1974 10 janvier 1977 Le Foudroyant

2° dotation 111 juin 1976 8 acdt 1979 Le Redoutable
M 20

1% dotation |25 fanvier 1977 L'Indomptable

2% dotation |6 mars1978 Le Terrible

3° dotation |8 septembre 1979 Le Foudroyant

4° dotation |11 mai1980 Le Tonnant
M4
M4 70 |1* dotation 11985 L'Inflexible
M4 71 | 2° dotation | 1987 L 'Indornptable
M4 71 |3° dotation 11989 le Terrible
M4 71  4° dotation | 1991 Le Tonnant

Le Foudroyant

M 45

1% dotation [ Au-deld de 1996 Le Triomphant

2° dotation Le Téméraire

3° dotation Le Vigilant

Le Terrible

Programme MSBS M 4 : un méme vecteur et {rois versions successives de la partie
haute (accroissement de la poriée et de la capacité de pénétration)

Version M4 70

6 tétes nucléaires TN 70

Version M 4 71
6 tétes nucléaires TN 71

Version M 45
6 t8tes nucléaires TN 75
aides & la pénétration

1 lot
développement
de 1973 4 1985
14 tirs/13 succés
mise en service
en 1985

2 tirs/2 suceés

3 iots
développement
de 1983 a 1987
3 tirs/3succes
mise en service
de 1887 a 1990
4+ tirs/4+ succés

3 lots

développement

de 1988 a 1996

3 tirs/3 succeés

mise en service

a partir de 19896 sur SNLE
de nouvelle génération

retrait de service en 1996

LA MISE EN CEUVRE DES MISSILES MSBS

C’est donc sous forme d’éléments séparés, en conteneurs, par transporis spé-
ciaux, didment escortés militairement, que ies missiles opérationneis ont été liviés a
File Longue. Ca site, retenu pour des raisons géographiques et stratégiques, s'est
révélé de dimensions contraignantes compte tenu des périmétres de sécurité (pyro-
technique, nucléaire, militaira). Sur propositions du maitre d’osuvre industrie! et du
CEA et sous [a direction d’une organisation les rassemblant avec la Marine, ia DGA
(DCN, DME : Direction des missiles et de I'Espace, mission Atome) et les Travaux
maritimes, la concaption des installations et du fonctionnement a été élaborée.
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Plusieurs dispositions ont été érigées en principes :

- manipuler les objets, en particulier [es tétes nuciéaires, au minimum de hauteur
par rapport au sol, pour des raisons de sécurité ;

- assembler ies missiles a 'horizontale (a la maniére américaine), principalement a
cause du risque d'allumage intempestif des propulseurs, également pour iimiter la
hauteur des batiments qui pouvaient étre ainsi entourés de buttes de terre (mer-
lons) et mieux protégés contre une éventuelle attague aérienne ;

- Interdire strictement toute action gui n'est pas prescrite, c'est-a-dire disposer d'un
corpus considérable de procédures écrites, diment expérimenté et validé devant
des commissions officielles d'experts ;

- privilégier la modification ou l'adaptation des matériels mécaniques de mise en
ceuvre plutét gue de toucher aux ouvrages de génie civil — ce qui a rendu com-
plexes et difficiles d'usage certains de ces matériels.

Ces dispositions n'ont pas favorisé, a I'évidence, le choix de solutions économi-
ques.

Les missiles sont donc constitués, c’est-a-dire assemblés, en ce qui concermne ia
partie vecteur, et « jonctionnés » avec la partie haute comprenant les iétes nucléai-
res, aprés contrdéle manuel et automatique, juste avant leur embarquement dans les
sous-marins. Tous les travaux sont effectués en suivant strictement ies prescriptions
du Manuel de service courant. Ce manusl, mis au point et expérimenté une premiére
fois par le maitre d'ceuvre sur des sites de référence, copies conformes des sites
opérationnels, a été ensuite soumis a une acceptation technique a I'ile Longue, sou-
vent aprés plusieurs itgrations et eventuellement des modifications de matériels, et
enfin validé officiellement, opération par opération, en présence de la Commission
mixie de slreté amées-CEA. Gréce a ce processus long et complexe de mise au
point des matériels et des procédures, associe a la formation des personnels de la
pyrotechnie de I'lle Longue, les missiles ont toujours été livrés a bord dans les condi-
tions de sécurité fixées.

A bord des sous-marins, les interventions sur les missiles et leur préparation ont
été voulues physiquement trés limitées et automatisées au maximum. A travers les
tubes de lancement, seuls la jupe arriére du premier étage propulsif, l'interétage et la
case d'équipements des missiles sont demeurés accessibles (dans des conditions
physiquement difficiles) pour Féchange éventuel de piles d'alimentation électrique et
de matériels de guidage et de pilotage. Cependant, ces ouvertures dans les tubes
ont finalement contraint 'étagement des versions successives des missiles, y com-
pris sur les sous-marins de nouvelie génération.

En ce qui concerne la préparation au tir, les progrés de l'informatique se sont na-
turellement traduits par une grande simplification des baies de mise en ceuvre {de
trois baies individualisées par tube jusqu’a quelques tiroirs dans des baies commu-
nes). Quant aux logiciels, 1a gualité et la représentativité des plates-formes a terre,
en particulier chez le maitre d'oeuvre, ont permis une mise au point efficace en temps
utile qui a toujours satisfait les besoins opérationnels.

EXPLOITATION OPERATIONNELLE ET MAINTIEN EN CONDITION OPERATIONNELLE
Avec les premieres réflexions sur la mise en ceuvre guotidienne des missiles, e
concept de maintien en condition opérationnelle {MCQ) des systémes de missiles

MSBS et SSBS est apparu dés 1968, en méme temps d’ailleurs gque ia notion de
qualité. Ce concept a depuis été largement répandu chez tous les exploitants de
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systéemes complexes et dans les industries réalisatrices. L'exigence de disponibilité

totaie, immédiate et permanente des forces stratégiques {dans une situation para-

doxale de non-emploi) a en effet conduit & devoir aller au-dela du traitement habituel
d’'entretien et de mainienance courants réservé au matériel militaire, pour conserver

a tous les constituants des systémes Pétat de bon fonctionnement opérationnel

d'origine dans lequel iis sont « recettés » au moment de leur premiére livraison, Cette

exigence a conduit a prolonger beaucoup plus gu‘antérieurement l'action des ingé-
nieurs de conception dans la vie opérationnelle des systémes.

Il s’agit alors de repenser les activités traditionnelles de réparation, d'étude et
d'application de modifications et d’assistance technique aux utilisateurs dans le sens
de Fefficacité et de |a rapidité maximales, et surtout d’'assurer un suivi permanent et
extrémement précis et sir du systéme en service, pour pouvoir détecter les dérives
de performances, les pannes et les incidents, afin d’'engager sans délai les réactions
appropriées, il faut en effet a tout instant étre en mesure d'assurer aux autorités opé-
rationnelles et gouvernementales, grace a l'expertise et a la compétence des
concepteurs du systeme, que celui-ci est bien capable d'assurer sa mission, car,
comme les autres performances, la valeur élevée du niveau de disponibiiité des
systemes d'armes nuciéaires coniribue a assurance de la capacité de dissuasion.
Or, pour garantir ce niveau, il faut retenir les dispositions les pius sdres pour le MCO.
Les risques pris en réduisant les activités correspondantes resteront toujours impré-
cis mais réels, malgré 'expérience progressivement acquise sur la fiabilité, la pé-
remption et fobsolescence des matériels.

Les activités de maintien en condition opérationnelie sont donc de trois types :

- des prestations d'¢tudes, de gestion, d'exploitation et d'assistance technique :
synthése au niveau du systéme, maintien de la qualité et de la sécurité nuciéaire,
suivi de la définition des mateériels et entretien des plates-formes de référence
avec celui des logiciels, recueil des faits techniques a bord des sous-marins et a
la base maritime, analyse de ces faits et traitement des anomalies; assistance
technique aux utilisateurs, préparation et exploitation des lirs de missiles
d’exercice ;

- des activités industrielles de renouvellement des éléements soumis & péremption
(propuiseurs et étages propulsifs, équipements pyrotechniques) ;

- des activités industrielles de réparation et de réapprovisionnement pour les sous-
ensembles et équipemenis de missile, pour les installations et matériels de
contréle et de mise en ocsuvre.

La disponibilité permanente d'équipes qui ont a la fois recueilli Fexpérience du dé-
veloppement et connu les processus industriels de réalisation est donc nécessaire.
Dans nos armées, ¢'éfait sans doute la premiére fois, en dehors peut-étre des temps
de conflits, qu'un service technique et industriel concepteur étaient associés de fa-
gon aussi étroite et permanente a I'exploitation opérationnelle d'un systéeme d'arme.

Du coté étatique, les activités de MCO sont conduites par la DGA dans le groupe
qui est responsable du développement du systéme ; une antenne a été constituée
sur le site d'utilisation auprés des équipes opérationnelles (4 la pyrotechnie de ['ile
Longue, dans e cas du MSBS), de fagon a organiser au mieux la circulation des in-
formations techniques recueillies a bord ou dans les aieliers de préparation et le re-
tour de celles-ci aupres des concepteurs. En ce qui conceme les indusiriels, une
partie des équipes est également détachée sur le site de mise en ceuvre, et celle qui
est en charge de la partie informatique relative a la confection des plans de tir et aux
conirbles automatiques des missiles a bord doit rester trés proche des équipages
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des sous-marins et des états-majors. Elle a d’ailleurs a sa disposition des instalia-
tions identiques a celles des sous-marins, de fagon a pouvoir reproduire et étudier en
permanence tout fait technique ou anomalie survenu en servica, dépouillar les histo-
riques recueillis & bord dans des délais tres courts et en informer les équipages (en-
tre deux patrouilles du méme SNLE), enfin valider sans déiai les modifications.

Le maintien en condition opératicnnelle, ainsi défini, a bien sir un colt. Le prix de
la disponibilité de chaque systéme ne s’approche qu’a partir d’études de visiliisse-
ment, de Pexploitation des faits techniques survenus en service, du suivi des évolu-
tions de ia définition, de la constatation de Pusure dans les conditions réelles
d’emploi et de 'adéquation de la politique de maintenance périodique. La pérennité
de son financement a pu &tre dés 'origine protégée par Finscription des dépenses au
titre V (investissements gérés par la DGA), et non pas au iitre {il (fonctionnement
geré par les armées), comme c’est les cas pour 'entretien courant. On peut considé-
rer que le MCO est en fait a la fois une action d'aboutissement du développement et
une activité permanente de mise en piace initiale, et que l'effort financier consenti
pour réaliser un systéme stratégique ne peut se justifier que si celui-ci conserve en
permanence ses qualités et performances d'origine.

Les cing soucis permanents des responsables du MCO ont été :

- la prévention d'un incident grave de sécurité pyrotechnique, voire nucléaire ;

- la disponibilité et la performance des équipes et des instaliations informatiques
collaborant a la confection des plans de tir, a la mise en ceuvre automatique des
missiles a bord et au dépouillement des historiques au retour de chaque pairouilie
de SNLE ;

- l'accroissement de la durée de vie des composants soumis a péremption, en par-
ticulier des propulseurs des premiers et deuxiémes étages propulsifs. Dans ce
domaine, compte tenu de l'impossibilité de disposer d'une expérience préexis-
tante, de la lourdeur du processus industriel de renouvellement (débarquement
des missiles, désassemblage, transport en usine, changement de propulseurs et
mouvement inverse de retour) et du collii de I'opération, il a fallu agir avec discer-
nement et si, au début, certains propuiseurs ont été renouvelés trop rapidement
{eu égard aux bons résultats des études et essais de vieillissement), la durée de
vie en service s’est rapidement accrue (de trois ans & une quinzaine d'années
pour les propulseurs M 4, c'est-a-dire une fois dans la vie opérationnelle de la
dotation), grace a des mesures prises lors de la conception de ces propulseurs —
ce qui a évidemment diminué significativement le colt du MCO ; il en est allé de
méme pour les piles électriques et les matériels pyrotechniques des missiles ;

- la réussite des tirs de missiles d'exercice, puisque ces tirs ont toujours participé
directement a l'exercice méme de la dissuasion (bien au-dela du test en vraie
grandeur de P'état en service du systéme), ce qui suppose en particulier un choix
judicieux de la mission affectée aux missiles tirés et une seéiection raisonnée de
tous lsurs composants, c’est-a-dire une connaissance précise de leur état de
fonctionnement, par 'étude détaillée de leurs historiques et par un traitement effi-
cace de tous les faits techniques observés en service ;

- le maintien des compétences sur le fonctionnement du sysiéeme chez le maitre
d'cauvre et chez les industriels, avec le suivi rigoureux des procedures de modifi-
cation et d'exploitation des faiis techniques — et ce alors que de nouveaux systé-
mes entrainant la mise en ceuvre de nouveilles technologies pouvaient mobiliser
ailleurs les meilleures énergies,
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Globalement, avec I'expérience tiree de I'examen des missiles en retour de dota-
tion, on peut affirmer que e niveau aussi bien curatif que préventif des aclivités de
maintien en condition opérationnelie des missiles MSBS pendant la période avait été
convenablement fixé.

LE SYSTEME D’ARME PLUTON
Conditions de lancement

C’est en 1960 que 'armée de Terre s’est vu confier la mise en ceuvre du premier
systeme d’arme porteur d'une téte nuciéaire : la roquette Honest Jones, matériel
americain dont le stockage, le gardiennage et 'emploi étaient subordonnés au com-
mandement américain, 1l est mis en ceuvre par des unités d’arilierie stationnées en
RFA. En 1966, se retirant de 'organisation militaire intégrée de 'OTAN, la France se
voit privee des tétes nucléaires américaines et ne dispose donc pius d'aucune arme
nucléaire tactique ; seule existe, alors, une force nucléaire stratégique & base de
porteurs Mirage V.

Issu donc d'un besoin et d’'une certaine volonié politique, e programme Pluton est,
entre autres, lancé par les deuxieme et troisiéme lois de programme, couvrant les
périodes 1965-1970 et 1971-1975. C'est ainsi que 'armée de Terre accede de nou-
veau et a part entiére a 'arme nucléaire tactique. En effet, aprés que l'armée de J'Air
eut regu, en 1972, Farme nucléaire tactique pour ses Mirage H! E et que les systémes
d'armes stratégiques SSBS et MSBS eurent été déclarés opérationnels en 1971
et 1972, c’est le 2 mai 1974 que le premier régiment Piuton regut sa dotation opéra-
tionnelle.

Cependant, avant méme Ie lancement du programme Pluton, et bien aprés la mise
en service des matérieis, le consensus n'a jamais été de mise, au plan national, sur
cette arme nucléaire tactique (ANT), alors qu’il était largement acquis pour le
« strategique ». Que ce soit parmi les parlementaires ou le grand public, des campa-
gnes, dans lesquelles I'extréme gauche était présente, condamnaient sans relache
ce systéme « du diable », destiné « a provoquer de nouveaux Hiroshima ou Nagasa-
ki », Au sein méme des armées, il y avait également antagonisme : entre les trois
ammeées, mais aussi, au sein de 'armée de Terre, entre les tenants de l'artillerie nu-
cléaire de campagne et ceux de la dissuasion pure — concept de ['ultime avertisse-
meni qui devint pius tard, avec Hades, celui de I'arme nucléaire préstratégique. En
un mot, les esprits n'étaient pas préts & admetire ['existence de ce systéme d'arme
qui a pourtant bien été mis en place et qui a parfaitement rempli sa mission opéra~
tionnelle pendant 19 ans.

Description du systéme

Le systeme d'arme Pluton est organisé en cing régiments (d'artillerie) répartis
dans le nord-est de la France. Un, deux, voire trois régiments Pluton sont piacés,
pour I'engagement, sous ['autorité d’un corps d'armée qui en assure la mise en ceu-
vre opérationnelle, mais Femploi (le tir) releve de Pautorité gouvernementale (prési-
dent de la République), qui 'autorise par un moyen hautement sécurisé. L'arme prin-
cipale est un missile soi-sol & munition nucléaire, mis en ceuvre & partir d’'un véhicuie
de tir {char).
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Les éiéments principaux du systéme Piuton sont :

- le missile iui-méme, constitué d'un vecteur pyrotechnique {propulseur & poudre),
d’'une munition et d’'un coeur nucléaires ;

- le véhicule de tir, constitué a partir du chassis du char dépanneur AMX 30 ;

- les véhicules poste de commandement (PC}, constitués de camions, équipés de
cadres identiques pour les PC de batterie, de régiment ou encore les PC Pluton
placés auprés des PC de corps d'armée ;

- les matériels de mise en oeuvre nécessaires au transport et a la manutention des
trois constituants du missile, au traitement des données nécessaires au tir et aux
transmissions {véhicules calculateurs), aux opérations topographiques
d’alignement du char en gisement et au calage des gyroscopes du missile ;

- linfrastructure régimentaire, comprenant : les postes de garde, de filirage et sécu-
rité, les cldtures et systémes de détection et d’anti-intrusion, ies zones technigues
commune et specialisée, ainsi que le Dépdt-atelier de munitions spéciales
(DBAMS). Seuls le casernement régimentaire, les postes radio, les camions por-
teurs et les véhicules d’accompagnement (VAB avec tourelleau TH 20 et canon
de 20 mm) échappent au programme Pluton, car iis relévent de la responsabilité
directe de 'armée de Terre.

La fiche de caractéristiques militaires, rédigée en 1966 et précisée en 1967 sous
forme d’une charte, définit nombre d'éléments.

Le missile Pluton a un diamétre de 65 cm, une longueur totale de 7,64 m et des
empennages non déployables Iui donnent une envergure totale de 1,42 m. Trans-
porié et tiré a pariir de son conteneur parallélépipédique accroché au béti de mise en
site du char, le missile a une portée de 20 a 120 km et permet d'obtenir soit une ex-
plosion aérienne, a 180 ou 600 meétres de hauteur, soit une expiosion aérienne et, a
défaut, une explosion au sol (a 'impact), soit une explosion au sol. LECP est infé-
rieur a 200 m a portée minimale et 400 m a portée maximale. Le tir est possible sur
terrain en pente de 6 ° et si le missile est dépointé de 10 © par rapport a I'axe piéce-
objectif.

Le vecteur, la munition et le cosur sont transportés en camions ; ils sont aéro-
transportables, mais seuls les deux demiers sont hélitransportables (SA 330}, Le
missile peut rester 8 jours sur le véhicule de tir, qui doit ainsi pouvoir parcourir
500 km sur route ou chemin et 50 km en tout terrain. Des sécurités existent pour in-
terdire tout accident au départ ou empécher la mise a feu de la charge en dehors de
la zone d'objectif. Le tir est naturellement impossible sans autorisation gouveme-
mentale.

La charge nucléaire permet de délivrer deux énergies différentes (10 et 25 ki) se-
fon e cosur introduit ; les sécurités sont telles que les risques radiologiques sont né-
gligeables et la sécurité nucléaire au sol est totale ; en vol, 'armement nucléaire ul-
time n’a lieu qu’'a proximité de Pobjectit.

Le véhicule de tir, dérivé du char AMX 30 et servi par quatre hommes, est équipé
d’'une grue de manutention et du bati pour mise en site et tir du missile. Doté de tous
les moyens nécessaires aux fransmissions, au traitement de l'information et rensei-
gné pour le calage des gyroscopes, il dispose donc du nécessaire pour conduire le tir
de fagon autonome. Le véhicule calculateur, un camion équipé du cadre SH 26, ac-
cueille, comme toutes les stations du systeme d’arme - véhicule de tir compris —, un
ensemble de transmissions a base de postes radio de la série 13 (15 W) et un cal-
culateur Iris 35 M, dont ia programmation est entierement realisée en langage as-
sembleur.
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Le déploiement et {a séquence de tir suivent le schéma suivant : hors du quartier,
chaque régiment, composé d'une batterie de commandement et de services, de trois
batteries de tir & deux piéces et d'une batterie de sécurité et de transport nucléaire,
dissémine et dissimule (souvent en sous-bois} ses véhicules sur le terrain afin
d’obtenir a la fois la plus grande discrétion possible {au sens du repérage aérien) et
l'invulnérabilité en cas d’attaque nucléaire ennemie {distances nuciéaires de sécurité
entre vehicules principaux de Yordre de 7 & 10 km, pour les PC et les unités de tir).
Le régiment manceuvre dans la zone d’action de son corps d'armée sur une largeur
moyenne de 40 a 60 km et sur une profondeur de 100 & 160 km Compte tenu de la
portée du missile, il peut donc se deployer a 40 ou 60 km de |a ligne des contacts, ce
qui n’était pas possible avec le Honest Jones (d’'une portée maximale de 30 km).

Les moyens de mise en csuvre permettent :

- en 15 mn, le chargement du missile sur le véhicule de tir ;

- en 10 mn, le tir du missile - ou en 5 mn apres un maintien prolongé (mais expo-
sé) sur la position de tir (durée inférieure a 24 heures) ;

- la prise en compte, en moins de 2 mn (et jJusqu’a moins de 30 secondes de la
mise a feu) d’'un ordre de changement d’objectif ; si le gisement du nouvel objectif
est compris dans la fourchette de + ou — 10 degrés autour de 'axe du char, le tir
est possible, aprés rechargement, dans les mémes délais.

Organisation éiatique el industrielle

C’est aprés des balbutiements st des hésitations initiales, bien compréhensibles
compte tenu de la nouveauté, de la complexiie et de limportance du programme,
que Porganisation étatique s'est mise en place. Cela résulte aussi de la confusion
des réles existant initialement entre le niveau étatique et le niveau industriel et enfin
du fait que les organismes concernés étaient peu habitués, jusque-ia, a travailler en-
semble. L'exemple le plus marquant concerne les contacts difficiles avec le CEA, qui
relevait, a 'épogue, non pas du ministre de la Défense, mais du minisire d’Etat char-
gé de la Recherche scientifique et des questions atomiques et spatiales. L'ammée de
Terre a mis un certain temps a prendre conscience des spécificités d’'un programme
nucléaire. La DTEn, nouvelle direction technique de la DMA, déja chargée des pro-
grammes SSBS dans [lorganisation Athéna et des programmes MSBS dans
I'organisation Cecelacanthe, a, elle, mis un certain temps a renoncer a assurer les {a-
ches de maitre d'ceuvre industriel. La DTAT, Direction technique des ammements ter-
restres, associée & la DTEN, a éprouvé de grandes difficultés & assurer aussi bien la
coordination technique entre la SEFT (Section d'étude et de fabrication des tele-
communications} et FAMX, deux de ses établissements, que l'interface avec les au-
tres coopérants du programme.

L'organisation Pluton a donc fonctionné, dans les premiers temps, par a-coups ;
mais, malgré des grincements et gridce principalement & la qualité des hommes, a
leur conscience et a leur sens de l'initiative, « la machine a fini par tourner rond »,

Le Comité directeur Pluton est présidé par le délégué ministériel pour 'armement,
en personne. il comprend le directeur des applications militaires du CEA, les repré-
sentants du CEMA, ceux du CEMAT, le directeur technique des engins et celui des
armements terresires. Le Comité se réunit, en principe, annuellement et son rappor-
teur est « 'ingénieur systéme d'arme » de la DTEn : cet ingénieur devint, par la suite,
avec les changements d'appellation, le directeur du programme et méme ie directeur

171



du programme d’'ensemble Pluton, coiffant ies divers directeurs de programme inter-

venant dans Pluton,

Le Comité directeur est chargé :

- de faire élaborer la charte a soumettre a 'approbation des deux minisires. Cette
charte précise les aspects opérationnels, techniques, indusiriels, financiers et
calendaires du programme ;

- dautoriser ies décisions majeures ou de les soumetire aux ministres ;

- de s’assurer du bon déroulement du programme.
lLa préparation des décisions et la gestion courante du programme ont lieu a un

niveau inférieur, dans le cadre d'un groupe de travail que préside 'ingénieur systeme

d'arme. Celui-ci dirige, a la DTEn, une équipe constituée d’ingénieurs civils et militai-
res, de techniciens et méme d’officiers détachés de 'armée de Terre et chargés de

Passister. il délegue la responsabilité du développement du propuiseur du missile a

un bureau spécialisé de la DTEn (comme pour les SSBS et MSBS) &i, pour certains

domaines techniques tels que celui des techniques inertielles, il s’appuie sur les
compétences du Bureau guidage-pilotage du STEN (Service technique des engins
balistiques) et du centre technique de la DTEn que constitue, a Yemon, le LRBA.
D'autres groupes de travail sont créés et ceuvrent dans la concertation. L'armée
de Terre crée « Péquipe de marque », dont les officiers sont chargés d’apporter leur

soutien a I'équipe de direction de programme. Plus tard, slle crée la Commission [o-

gistique, chargée de piloter les questions de soutien et de documentation.

L’organisation industrielle ne s'est pas non plus mise en place rapidement. Il faut
savoir que tout ce qui concernail les réseaux radio a échappé au programme
d’ensemble, compte tenu du fait que, pour Pluton, 'armée de Terre a réutilisé le
méme type de matériels de transmission, les mémes réseaux, procédures et habitu-
des que pour les précédents réegiments d'artitlerie.

La maitrise d'ceuvre industrielle du missile et du sysiéme de mise en ceuvre et de
controle a tout d’abord, en 1967, été confiée a Nord-Aviation, avec sous-traitance
imposée de 50 % a Sud-Aviation. En 1970, apres leur regroupement au sein
d’Aérospatiale, c'est la Division des engins de cette nouvelle société, chargée des
missiles tactiques, qui a assuré la maitrise d’'ceuvre. il lui a été impose de confier la
responsabilité du propuiseur a poudre au G2P {Groupement des gros propulseurs a
poudre}, avec sous-traitance des structures a FATS (Atelier de construction de Tar-
bes de la DTAT). A cetie époque, la coordination industrielle était toujours assurée
par la DTEn, et ce jusqu'a ce qu'en 1872, Aérospatiale soit désignée comme maitre
d’ceuvre principal (MOP) du programme. A partir de cetie date, c’est donc Aérospa-
tiale qui est chargée de coordonner tout ce qui concerne le vecteur et son conteneur,
I'ogive vide et surtout le véhicule lanceur dans son ensemble.

Parallélement, la DTAT répartit entre FAMX et la SEFT les études et réalisalions
qui sont de son ressont. L'AMX développe le véhicule de tir et la SEFT, assistee de la
SESA, est chargée, en étroite liaison avec fa Cli, la CIT et la SINTRA, de ia concep-
tion et du développement du systeme performant de traitement et de transmission de
données équipant les véhicules calculateurs et le véhicule de tir. La DTAT (SEFT et
AMX) conserve évidemment la responsabilité des deux sous-sysiémes (véhicule cal-
culateur et véhicule de tir équipé du systéme de transmission et de traitement des
données), mais c'est Aérospatiale qui présente en recetie les véhicules de tir inté-
grés et les vecteurs en conteneur ; de son cété, la SEFT fait de méme pour les véhi-
cules calculateurs.



Les agives sont liviees au CEA, qui monte la charge et les autres équipements,
pour présenter 'ensemble en tant que munition nuciéaire en conteneur.

Apres livraison des matériels, et sauf ce qui concerne la munition, qui demeure la
propriété du CEA, c’est encore Aérospatiale qui, assistée des personnels de 'AMX et
de la SESA, a la responsabilite de I'assistance technique constructeur auprés de
Futilisateur.

Contenu du développement et résulials

Le vecteur comprend les systémes de guidage, de pilotage, de propulsion, etc.
Sur ce vecteur, vient se fixer ia munition, pour constituer le missile. La munition est
constituée d'une ogive conienant [a charge nucléaire, ie contacteur de pointe et les
dispositifs de fonctionnement et de sécurité de la charge. Elie existe avec ou sans
coeur {temps de paix ou de guerre}.

La trajectoire n'est pas prédéterminée. Son allure parabolique dépend des pertur-
bations rencontrées, mais le systéme de guidage cherche de la fagon la pius écono-
mique a conduire le missile sur le but, sous une pente imposée au dépant et qui est
fonction de la portée. La trajectoire (avec une portée maximum de 120 km) est par-
courue en 170 secondes. L'apogée est de 30 km et 'angle au départ est de 60 °. A la
portée minimum {20 km), I'apogee est de 2 km et ie temps de vol de 30 s. Stocké
dans un conteneur éianche servani de rampe de Jancement, le vecteur a une masse
de 2 tonnes au départ, dont 1 215 kg de propergol, et mesure 4,80 meétres.

Le guidage est inertiel, bien que n’utilisant pas de plate-forme dite « inertielle »,
mais deux gyroscopes libres & deux degrés de liberté (systeme sirap down). Le pilo-
tage est continu, jusqu’a I'explosion.

Le propulseur, appeié 3tyx, correspond a une définition bi-composition du type
moulé-collé, en isolane. Le propulseur d'allumage, situé dans le fond avant, a un
chargement libre et a éte baptisé Gerboise.

Le détecteur de hauteur est un radar altimétrique : il mesure la hauteur par rapport
au sol et non Faltitude.

Le logement, dans l'ogive, de la munition radiologique (MR 51), du boitier de sécu-
rité tactique et de certains circuits électriques, chargés d’acheminer la levée de sécu-
rité gouvernementale et les ordres de fonctionnement de la charge, fut a P'origine
d'un dialogue initialement délicat entre le CEA, la DTEn et la SNIAS, du fait du ca-
ractére trés secret de certaines informations.

La mise au point du missile fut obtenue au mayen de 21 essais en vol, dont 4 pour
étudier la sortie de rampe, 10 pour la mise au paint et 7 pour ia qualification. En ou-
tre, 'armée de Terre a procéde, entre 1973 et 1974, a 5 tirs d’évaluation militaire,
avant livraison des matériels opérationneis

Pour le vehicule de tir, les principaux problemes rencontrés concemaient :

- Tlalimentation électrique de nombreux équipement, demandant soit du courant
continu, soit une source a 400 Hz ;

- les fonctions de chargement/déchargement, qui ont nécessité |'implantation d'une
grue et la pose d’'un bati inclinable, support du conteneur-lanceur, donc une gené-
ration hydraulique adaptée ;

- lintégration de nombreux sous-ensembles dans la caisse d’'un char, qui n’est na-
turellement pas extensible.
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Pour le véhicule calculateur, compte tenu de 'expérience de la SEFT en matiére
d'équipement et d'intégration des stations pour les systémes d'ammes précédents la
constitution et la mise au point des stations n'a pas posé de probléme majeur. Bana-
lisés pour I'observateur {un seul type de cadre pour foutes les stations : ECL, Eche-
lon de commandement et de liaison, PCR, Poste de commandement du régiment,
PCB, Poste de commandement de hatterie), les maiériels n'ont réeliement posé que
des problémes d’antiparasitage mutusi entre équipements voisins et appelés a tra-
vailler simultanément,

Dénommé « dépét-atelier de munitions spéciales » (DAMS) dans la teminologie
du CEA, le dépdt, confié & la garde de chacun des régiments Pluton, regroupe les
alvéoles de stockage des constituants des missiles de dotation et les ateliers ol sont
effectuses les opérations de soutisn sur ces constituants. L'ensemble de la voirie,
dépendant aussi du programme, est en outre organisé pour permetire une évacua-
tion rapide du dépdt.

Distant de plusieurs kilométres du cantonnement régimentaire et interdit de survoi,
le DAMS fait 'objet :

- d’une protection active, la batterie de transport et de sécurité nucléaire assurant
la garde permanente des installations ;

- d’une protection passive, par une accumulation de clotures ;

- d'une protection juridique {& 10 ou 20 métres), encore appelée clbture de pro-
priete ;

- d'une protection anti-gibier, pour éviter les fausses alarmes ;

- d'une protection dite 1 bis, entourant la zone vie ;

- d'une protection dite 2, sismoélectrique, entourant la zone bleue (zone vecteurs) ;

- d'une protection dite 3, électrique, entourant la zone rouge {(zone munitions et
ceeurs), comme des dispositifs d’alarme porte ouverte, température et incendie,
par 4 radars et par un poste de commandement et de sécurité ;

- d'un gardiennage par les chiens du peloton cynophile, qui peuvent étre lachés
entre les cldtures.

Déploiement opérationnel

Aprés la décision du Conseil de défense de novembre 1966 « d’équiper 5 unités
divisionnaires a B rampes chacune, soit 40 rampes », des évolutions de format suc-
cessives sont intervenues, si bien que la quantité réelle, décidée en 1976, a été, en
plus des munitions nucléaires et structures d’ogive, de 106 vecteurs, 44 véhicules de
tir et 38 véhicules calculateur. C’est ce contenu physique qui a été livré a 'armée de
Terre, chacun des cing régiments dotés disposant de six véhicules pour ses batteries
de tir et de deux véhicules de tir supplémentaires pour la maintenance.

La date-objectif du 1°" mai 1974, fixée le 6 décembre 1970 par le ministre d’Etat
chargé de la Défense nationale comme date butoir de livraison de la premiére unité
opérationnelle, a été respectée. Elle a animé, motivé, « dopé » toutes ies équipes,
qu’'elles soient statiques ou industrielles, travaillant sur ie programme.

L’'équipement des régiments a di tenir compte des contraintes industrielles. Pour
chacun d'eux, la mise en service opérationnel a été prononcée a la suite d'une ri-
tuelle « grand-messe nucléaire », qui était la confirmation opérationnelle, permettant
la certification de la qualification opérationnelie des equipes du régiment et la mise
en service des armes nucléaires. Cette mise en service opérationnel s'est, a chaque

174



fois, déroulée en présence du haut-commissaire a I'énergie atomique et du général
CEMAT. Le calendrier a été le suivant :

- mal 1974 : le 3° RA (Mailly) ;

janvier 1975 : le 15° RA (Suippes) ;

juin 1976 : le 74° RA (Belfort) ;

juin 1977 : le 4° RA (Laon) ;

juin 1978 : le 32° RA (Cberhoffen).

La batterie d'instruction (sans munition) du 19° RA (Draguignan) a, quant a elle,
été équipée au milieu de 1976.

Ces livraisons aux régiments correspondent aux strictes fournitures dans le cadre
du programme. il faut étre conscient du fait qu'un régiment Piuton, qui ne comporte
que 6 (voire 8) véhicules de tir, ressemble beaucoup a un régiment de transmissions
ou du frain, car il est doté de 300 véhicules et de 300 postes radio, servis, outre
'encadrement, par 800 hommes appelés du contingent.

]

Pour habituer les équipes a meitre en ceuvre opérationnellement le sysieme
d'arme, des manaosuvres et des services en campagne sont regulidrement organisés
en terrain libre ; des tirs de roquettes d’école a feu ont lieu sur les champs de tir dont
le gabarit de sécurité le permet. Ainsi, un total de 56 roqueties d'école a feu Pluton
ont été tirées depuis les champs de tir de la Méditerranée, de Suippes, de Sissonne,
de Mailly, de Canijuers, du Valdahon et de Coétquidan.

De plus, afin de vérifier 'aptitude technique des matériels et des personnels a
mettre en csuvre le systéme de fagon opérationnslle, les armées organisent, chaque
année, un tir de contréle et d’entrainement. De 1977 & 1992, 17 tirs de ce type ont eu
lisu. lis se sont tous déroulés au Centre d'essais des Landes (Biscarosse). Un autre
intérét de ces tirs est qu'ils sont soigneusement épiés depuis Fétranger : ils ont donc
une grande importance, renforgant la dissuasion en montrant que « ga marche ! »,

Enfin, Pluton étant un outil gouvernemental, I'état-major des armées déclenche
periodiguement des exercices TAROT, a l'occasion desquels le systéme d’arme,
comme les autres systémes nucléaires, est déployé opérationnellement. Toute [a
chaine de commandement est testée, car 'ordre gouvememental de tir est délivre,
depuis Pamont jusqu’'a fa téte nucléaire inerte, ol la mise a feu de la charge est at-
testée par 'éctatement d’étoupilles pyrotechniques (« missile parti ! »).

La formation des personnels artilleurs est dispensée & F'Ecole d'application de
F'artillerie de Draguignan, qui dispose, au sein du 19° RA, d'une batterie de véhicuies
de tir, dite d'instruction, « engerbable » dans un régiment opérationne! en cas de
crise ou de conflit. La formation des personnels de soutien est assurée au sein de
FEcole d'application du materiel de Bourges.

Le soutien est assuré par la DCMAT (Direction centrale de matériei), par le biais
des ses deux bataillons (21% et 22° BM, respectivement a Mailly et & Belfort) ; il
existe, en outre, un atelier lourd & Mailly, qui constifue une annexe de 'ERM de
Chalons-sur-Mame.

Le démantélament
Le démantelement s'est déroulé durant les trois demiers quarts de I'année 1993 et
n'a pas pose de probleme technique particulier. Les matiéres nucléaires ont été ré-

cupérées par le CEA et, dans les DAMS désaffectés, on a vérifié qu'il ne subsistait
aucune radioactivité résiduelle dangereuss.
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Le 12 février 1993, dans son ordre du jour, fors du tir de la derniére roquette
d'école a feu, pour marquer {a fin de la mission opérationnelle de la force Pluton, le
général Monchal, CEMAT, a « rendu hommage au rdle majeur jouég, dans 'armée de
Terre et dans notre systéme de défense, par les 5 régiments Pluion et par les
2 bataillons de soutien qui leur ont été associés ». Il a ajouté que « les hommes qui
ont congu puis ceux qui ont servi et soutenu ce sysieme d’amrme pendant 18 ans ont
participé et contribué dans leurs activités quotidiennes a la victoire sans bataille de la
liberté sur 'oppression, concrétisée par la chute du mur de Berlin ».

Peu de temps aprés, le 1% avril 1993, a 'occasion du retrait du service du Piuton,
ie président de la République adressait le message suivant a tous les personnels
ayant servi le systéme d'arme : « Le systéme d'arme Pluton a cessé d’étre opéra-
tionnel le 1*" mars 1993. Depuis 1974, cinq régiments d'artilierie et deux bataiflons
logistiques ont assuré ia mise en ceuvre de cette force d'ultime avertissement, contri-
buant ainsi & la cohérence et a la crédibilité de notre dissuasion., Au moment ol le
dernier missile est retiré du service, j'exprime ma satisfaction et la reconnaissance de
la France a tous ceux qui, pendant dix-neuf ans, ont contribué avec disponibilité et
conscience au maintien de la paix. »

LE PROGRAMME HADES
Le contexte

A la fin des années 1970, la France, avec les programmes S 3 et M 4, a largement
engageé la modernisation de ses deux composantes nucléaires balistiques stratégi-
ques : SSBS et MSBS. Le systdme Pluton, qui constitue la composante tactique ter-
restre de la force nucléaire frangaise, a été mis en service en 1974. Son remplace-
ment est prévu pour e début des années 1990.

Avec sa portée limitée (20 & 120 km}, le Pluton est une arme du champ de ba-
taille, une sorte de super-artillerie nucléaire, dont 'existence est assez peu cohérente
avec la doctrine de dissuasion affichée par la France. Les premigres ¢tudes relatives
au successeur du systeme nuciéaire tactique Pluton commencent réellement au dé-
but de Fannée 1977. Les travaux portent a la fois sur la mission, 'emploi et les for-
mules techniques pour le missile (balistique, semi-balistique, aérobie). Progressive-
ment, la docirine se précise, pour aboutir, en 1985, a la notion de systéme nucléaire
préstratégique, utilisé en une frappe unique et massive, a titre de premier et ultime
avertissement avant I'emploi de Ia force nucléaire stratégique. Ainsi, le systéme Ha-
des est congu comme [a composante terresire de la force nucléaire préstratégique,
ce qui requiert en particulier une portée du missile trés supérieure a celle du Pluton.

il convient de rappeler le contexte géopolitique de la fin des années 1970 et du
début des années 1980, qui voit [a poursuite de {a modernisation de {'arsenal nu-
cléaire offensif soviétique, notamment le déploiement des célebres missiles mobiles
de théatre SS 20. L'Union soviétique est toujours pergue comme une formidabie
puissance militaire dont Fagressivité ne se dément pas.

C'est dans ces conditions que la Conseil de défense du 2 décembre 1982 a déci-
dé le lancement du programme Hadsés, pour un contenu physique global mais restant
encore a préciser, un colt maximal chiffré pour e développement et la mise en
place, et des délais de livraison imposés. Cette décision fut prise au plus fort de la
crise des Euromissiles, lors de laquelle le gouvernement frangais apporta un soutien
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marque et remarqué au déploiement en Europe de missiles américains de moyenne
portée,

Les objectifs

i| s'agit d’'améliorer notablement les caracteristiques du systéme Piuton dans plu-

sieurs domaines et en particulier en ce qui concerne :

la subordination et I'organisation : en tant que composante a part entiere de la
force de dissuasion nucléaire, sous je nom de « grande unité » {notion qui évolua
en « division Hadés », puis « brigade Hadés », puis « force Hadés » en 1993},
cette composante autonome doit étre reliée aux plus hautes autorités via le Cen-
ire d'opérations des forces nucléaires par le réseau d'infrastructure durci Ramsés.
Elle doit disposer localement d'un réseau maillé de transmissions sir et fiable,
fondé sur ia philosophie du RITA (Réseau intégré de transmission auiomatique},
qui doit étre mis en ceuvre par un ou plusieurs régiments de transmissions Hadés,
afin d’acheminer avec efficacité les directives du commandement (ordre
d'engagement et autorisation gouvernementaie) aux regiments d'artillerie Hadés ;
les performances du missile : augmentation notable de la portée, de Pagilité, de la
vélocité, avec existence de manceuvres terminales et une résistance garantie aux
agressions au soi et en vol (aftaques classiques et IEM haute ou basse altitude) ;
la nature et les perforrmances du véhicule de tir {le lanceur), chargé d’assurer le
transpor, la protection et le tir d'un fardeau de deux missiles : autonomie de pius
de 500 km, souplesse et rapidité, sur route et en parcours tout chemin, maniabi-
lité, manceuvrabilité, banalisation et résistance a la malveillance, le fanceur de-
vant pouvoir continuer sa mission aprés une agression (pneus y compris) au fusil
d’assaut de calibre 7,62 ou 5,56 mm ; tir de deux missiles en moins de deux mi-
nutes (apres mise en ceuvre initiale en moins de 15 minutes) et rechargement
possibie aprés le tir ;

les deux PC (fixes en temps de paix et mobiles hors du temps de paix), reliés par
le réseau Hadés a chacun des véhicules de tir, au COFN {Centre opérationnel
des forces nucléaires) ou a la 1™ armée ;

le réseau de transmissions, mobile, autonome et performant, entierement sécuri-
sé au niveau SD, pemmettant toutes les liaisons intemes de la grande unité Hadés
et la liaison au réseau d’infrastructure, assurant le raccordement des grands PC
par au moins trois chemins différents et de chacun des lanceurs par au moins
deux chemins (pour avoir la ceritude de pouvoir acheminer un éventuel ordre
« halte au feu » jusqu’a t'ultime instant avant le départ d’'un missile) ;
Pinfrastructure spécifigue : réemploi des sites régimentaires Pluton du temps de
paix et application des directives nouvelles (et en cours d’évoiution) de ia CMS en
matiére de sireté nucléaire ;

le systéme d'arme dans son ensemble (lanceur et missile, réseau, PC et infras-
tructure) : durcissement contre ies effets d’explosions nucléaires a haute et basse
altitude et contre les attaques NBC, protection contre la malveiliance ;

les tétes nucléaires : initialement, le missile doit pouvoir &tre équipé, indistincte-
ment, de trois types de iéies différents : une téte de forte puissance, une de faible
puissance et une a effets collatéraux réduits. Finalement, seule la téte de faible
puissance fut réalisée et livrée.

De formule semi-balistique, le missile doit étre optimisé pour la portée de 350 km,

mais doit pouvoir atteindre 420, voire 480 ou 500 km, Une grande précision est de-
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mandée. La mission doit pouvoir éire accomplie face a des défenses anti-aériennes
évoluées a charges conventionnelles, c'est-a-dire ayant certaines capacités anti-
balistiques.

En période de crise, ies missiles sont déployés, par paires, sur des véhicules tout
chemin banalisés, appelés lanceurs, 'ensemble constituant ce gu'on appelie une
unité de tir. En temps de paix, les missiles montés en coup couplet dans leur conte-
neur sont stockés dans des dépots spécialisés de 'armée de Terre, les DAMS.

Le véhicule lanceur est un véhicule articulé de type semi-remorque : le tracteur est
un tracteur frangais non spécifique (de type commercial) et la semi-remorque est de
type savoyard. Elle accueille la cabine de tir ou se trouvent I'équipage {durant le tir)
et toute I'électronique-informatique du tanceur.

Le systéme de transmissions et d'informatique des PC Hadés réalise, entre au-
tres, l'intégration radioélectrique du lanceur a trois sous-réseaux hiérarchisés par
priorités : le réseau de tir, le réseau de manceuvre et [e réseau de commandement.
Le réseau de tir achemine les messages necessaires au tir des missiles élaborés par
Iinformatique des PC, le réseau de manceuvre permet les liaisons téléphoniques et
télégraphiques relatives a la manceuvre et le réseau de commandement est destiné
aux échanges relatifs au commandement enire chaque lanceur et les autorités régi-
mentaires.

Le PC de la grande unité Hadés (et par la suite e PC de la force Hadés) est dou-
blé pour permettre la manceuvre {bascule de PC lors des déplacements de la force).
Mobiles durant I'emploi hors du temps de paix, ces deux PC sont, pour le temps de
paix, abrités dans leur site durci, enterré et hautement protégé conire toute agression
et brouillage. L'infrastructure spécifique assure l'accueil, I'abri et la protection requis
aux lanceurs, missiles, réseau et PC.

Le premier régiment d’artillerie Hadés, une partie du réseau et un PC permettant
le tir doivent éire opérationnels a la fin de 1992, Initialement, les besoins sont esti-
més & 1B0 missiles et 90 lanceurs, répariis en cinq régiments. Le format diminue en-
suite au cours du développement et de la réalisation, jusqu'aux 30 missiles et
15 lanceurs qui sont effectivement livrés. Un seul régiment de transmissions fut créé
et équipé et un seul PC de la force fut finalement réalisé et livré.

L'organisation du programme

Le programme d’ensemble, placé sous la responsabilité de la Direction des engins

(DEN), est divisé en guatre programmes :

- le programme sysiéme de tir (vecteurs, lanceurs, moyens de mise en ceuvre),
également placé sous la responsabilité de la Direction des engins ;

- le programme té&tes nucléaires, sous la responsabilité du CEA ({la téle est
« jonctionnée » au vecteur pour constituer le missile) ;

- le programme infrastructure spécifique (clétures et accés, DAMS, ateliers, gara-
ges lanceurs, sites PC protéges, d'instruction et de soutien), confié¢ a 'armée de
Terre ;

- le pregramme transmissions et informatique des PC (TIPC), confié a la SEFT,
puis a la Direction de I'électronique et de Finformatique (DEI).

La maitrise d’ceuvre indusirielle du programme systéme de tir est confiée par ia
DEN & Aérospatiale ; elle componte :
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- le developpement et la réalisation des ianceurs et des vecteurs, avec G2P, maitre
d’ceuvre propulsion et contractant direct de la DEN ;

- ie développement et [a réalisation des moyens de soutien, d'instruction et de do-
cumentation des lanceurs et missiles ;

- la définition et la compatibilité des interfaces entre le programme systéme de tir et
les autres programmes . comme d’habitude, un groupe technique commun est
crée avec le CEA,

La maitrise d'ceuvre industrielle du programme TIPC est confiée par la DEl a
Thomson-CSF. C’est le service du génie qui est le réalisateur des travaux
d'infrastructure spécifique ; enfin, au sein du CEA, il n’est pas fait de distinction nette
enire les taches étatiques et industrielles,

Le contrat initia! (1984) de développement, pour le sysieme de tir, est transformé,
en mai 1985, en conirat pluriannuel, accompagné d’'une convention d’iniéressement.
Celle-ci est construite sur le modele de la convention concernant le missile M 4,
c'est-a-dire gu’elle incite Pindustriel au respect des délais, de la gualité, & rechercher
la performance requise tout en abaissant les colis {les économies ou les dépasse-
ments étant partagés entre I'Etat et Aérospatiale, qui voit sa marge financiére modu-
lée en conséquence). Elie couvre |a totalité de la phase de développement et porte
sur les trois principaux aspecis du programme . le colt a terminaison, les perforran-
ces opérationnelles et les délais, vy compris ceux des principaux événemenis inter-
médiaires. De son cdté, la DEI a préiéré iraiter le développement a prix forfaitaires
avec Thomson-CSF.

Aérospatiale et Thomson-CSF, avec faccord de la DEN et de la DEI, ont iniégré
dans leur groupe de projet, dés septembre 1985 pour Aérospatiale et en 1987 pour
Thomson-CSF, une équipe de quatre gradés de la STAT {Section technique de
larmée de Terre) ainsi qu'un ingénieur de la DEN, sur le site des Mureaux, et une
seconde équipe de deux gradés de la STAT sur le site de Gennevilliers. Elles ont
associé ces équipes a leurs travaux pour obtenir avis de l'utilisateur, dés le stade du
développement, sur les problémes de mise en ceuvre, d’ergonomie, de maintenance
et d'instruction. Ces équipes ont constitué l'ossature initiale de I'équipe de marque
Hadés de 'armée de Terre.

Le développement

Les choix techniques de base ont été faits avec un souci de simplicité technologi-
que sous-tendu par une préoccupation permanente de rigueur financiére.

Pour le systéme de tir, aprés une phase d’éludes concurrentielles entre les socie-
tés Aérospatiale et Maira, terminée par ia remise d’'une proposition de développe-
ment en ao(t 1982, la phase de développement commenga un an plus tard, en
aolt 1983, juste apres le choix en faveur d'Aérospatiale. La formuie retenue pour le
missile est un monoétage a propergol solide et structure entiérement métallique
{avec une durée de propulsion d'environ 30 s), d’'une longueur totale de 7,30 m pour
un diamétre de 0,52 m. Celui-ci est limité par la spécification d’emport de deux mis-
siles en conteneur sur un véhicuie banalisé. La configuration de rentrée est identique
a celle de la phase propulsée... sauf que le propulseur est vide.

Le pilotage est assuré par quatre gouvernes aérodynamiques activées au moyen
de servomoteurs électriques : ce choix impose au missile de resier au-dessous de
70 km d’altitude, afin de conserver un minimum de pilotabilité en aimosphére raré-
fide. L'avionique du missile reprend un certain nombre des techniques mises au point
sur le missile M 4 : bus digital sére, pilotage numérique, durcissement nucléaire.
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L’alignement de la centrale inertielle est autonome : solution simple et fiable, rendue
possible par la grande précision des senseurs inertiels, conséquence de ['exigence
de précision du systeme Hadés. Une prouesse technologique, indispensable compte
tenu du manque de place disponible dans |la case a équipements du missile, a été de
concenirer en un seul équipement (le systeme intégré de guidage)} a la fois la plate-
forme inertielle, son électronique et le calculateur de bord. La pénétration des défen-
ses adverses est obtenue par la combinaison d’'une faible surface équivalente radar
(SER), d’'une grande vitesse de renirée, du blindage des zones sensibles et de ma-
noeuvres aérodynamiques de divers types.

Pour le lanceur, la formule des tracteur et semi-remorque est prise en compte.
L'ensemble des servitudes nécessaires au fransport, a la mise en ceuvre et au iir est
rassemblé sur ce véhicule unique : le lanceur. Compte tenu de la somme des
contrainies imposees, par exempie ie respect des codes de la route frangais et euro-
péen, il a fallu, & aussi, faute de place disponible, rassembler en un équipement uni-
que (le GPC, groupe de puissance et de climaiisation)} la génération électrique et
‘ensemble des circuits de conditionnement répartis dans le lanceur pour climatiser &
la fois les missiles et Phabitacle de Péquipage gue les équipements électroniques
présents dans la cabine de tir. Le choix a été fait de ne pas monter de navigateur
terrestre sur le lanceur, ni de prévoir son abonnement au systéme GPS.

Pour le programme TIPC, commengant avec un retard de deux ans sur e systeme
de tir, le développement a, lui aussi, été générateur d’innovations importanies, no-
tamment I'amélioration du réseau RITA classique, en généralisant ia digitalisation
des liaisons radio : seul procédé permettant le chiffrement de bout en bout et donc
seul capable d'apporter le niveau de protection SD requis pour le transfert des infor-
mations. [l a fallu créer un poste radio spécial : le PRH (poste radio Hades), fonction-
nant, comme le PR4G {poste radio de la quairieme génération} de 'armée de Terre,
en évasion de fréquence, mais capable de fonctionner en mode full dupfex, mode
indispensable pour l'intégration radio en réseau.

Avec 'accord de I'utilisateur, le lanceur a &été défini, du point de vue des transmis-
sions, comme une siation d'abonnés radio multiples, intégrée dans le réseau, ses
trois PRH identiques (alimentés par un serveur de terminaux} accepiant les messa-
ges entranis par ordre de priorité d’arrivée : cela permaettait d’ignorer les trois réseaux
initialement désignes (de tir, de manoceuvre et de commandement) et simplifiait gran-
dement la tdche de I'équipage. Pour tenir compte, également, de I'évolution ds la
iechnologie, la philosophie RITA fut quelque peu bousculée par Fadoption du sys-
téme de commutation de paguets pour la transmission des messages et communica-
tions,., sans gue cela ne change quoi que ce soit pour |'utilisateur.

Pour le systeme de tir, il éiait prévu de développer directement fa version opéra-
tionnelle du missile, ia version expérimentale s’en déduisant par simple addition des
chaines de télémesures, de trajectographie et de sauvegarde. De méme, la configu-
ration de tir expérimentale prévoyait d'utiliser dés le premier tir le lanceur opération-
nel, avec adjonction des équipements permettant la mise en ceuvre des chaines ex-
périmentales et un déeport des commandes manuelies pour fes premiers tirs.

Pour ouvrir le domaine de tir et valider progressivement toutes les fonctions du
lanceur et du missile, sept tirs expérimentaux seulement et un tir de synthese étaient
prévus. Le missile était apparemment simple, mais il fallait vérifier expérimentals-
ment la phase d'éjection dans plusieurs conditions de pente et de dévers du lanceur,
explorer un large domaine de vol, valider les manceuvres aérodynamiques dans dif-
férentes conditions de rentrée, etc. Le nombre d'essais prévus ne présentait prati-
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guement pas de marge. Lors des tirs expérimeniaux, un seul missile était lancé ; un
seul tir double était prévu, a Foccasion du tir de synthese.

La démarche qualité développése a F'occasion du programme M 4 fut reconduite et
complétée pour le systéeme de tir. En matiére de sareté nucléaire, les exigences suc-
cessives de la CMS ont conduit & intégrer des notions telles que la malveillance, les
circonstances exceptionnelles, eic.

Le déroulement du programme

Les choix techniques initiaux et ceux faits en cours de développement se sont ré-
vélés judicieux. Toutes les spécifications opérationnelles furent satisfaites et, pour le
systeme de tir, la majorité des primes liées aux objectifs techniques furent obtenues.
Les sept essais de développement furent réussis, ce qui reste une performance iné-
galée a ce jour pour un programme entiérement nouveau. Lors des trois derniers firs,
un équipage occupait la cabine de tir du lanceur. Le tir double de synthése opéra-
tionnells {TSO) fut annulé par le gouvemement en raison du contexte géopolitique de
I'époque (fin 1992).

Dans le systeme de tir, les difficultés rencontrées ont surtout concemé :

- la mise au point du missile (problémes de stabilité pour ce nouvel engin véioce et
irés effile, avec un rapport longueur/diametre de 14} ;

- les choix technologiques et la mise au point du conteneur de missile {finalement
avec structure bobinée de fibre de verre), véritable systéme a lui seul, tellement
ses fonctions sont nombresuses, complexes et capitales ;

- la conception générale du lanceur, pour lequel on a cherché initialement a appli-
guer des solutions de robustesse, mais qui a, en fait, nécessité des solutions fai-
sant appel aux plus hautes technologies, tellement les contraintes étaient nom-
breuses et les spécifications exigeantes, si bien que finalement, la technologie
globale de ce lanceur est plutdt du type aérospatial... avec, toutefais, une fiabilite
satisfaisante ;

- la nécessité de développer el réaliser spécialement de nouveaux équipements
performants de transmissions (pour ie programme TIPC), par exempie le PRH
déja cité ;

- Pharmonisation du fonctionnement des équipements infonmatigues, issus de pro-
grammes différents et devant entrer en communication mutuslle avec respect des
interfaces, des procédures et des protocoles.

Le respect des spécifications opérationnelies, le succes total des essais en vol et
le bon déroulement de la mise en service ne furent acquis qu'apres que furent sur-
montées plusieurs difficultés importantes concernant 'aérodynamique, le pilotage, le
guidage, le conteneur et le comportement du propulseur vide a la rentrée

Evoquons d'abord l'aérodynamique. L'ensemble du vol se déroule dans
'atmosphere, au-dessous de 70 km, car le pilotage utilise uniquement des gouvemes
aérodynamiques. Une bonne connaissance des caractéristiques aérodynamiques
(coefficients globaux, moments de chamigre des gouvernes, pression de cuiot) dans
toute la plage de nombre de Mach, de nombre de Reynolds, d'incidence, de roulis et
de braquage des gouvemes est nécessaire & de muitiples études : estimation de ia
portée et de la vitesse de rentrée, réglage de la loi de pilotage, calcui des efforts gé-
néraux, dimensionnement des servomoteurs d'activation des gouvernes, définition
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des algorithmes de guidage - en particuiier pour intégrer la contrainte de limitation
de 'apogée a 70 km.

Or la complexité et 'ampleur du couplage enire Faérodynamique et le guidage-
pilotage du missile ont été sous-estimées au départ, d’autant plus que les fortes
contraintes financiéres qui s'exergaient sur [e programme ont conduit dans un pre-
mier temps a minimiser les études. li fallut attendre la fin de 1987, c’est-a-dire 7 mois
avant la date prévisionnelie du premier essai en vol, pour que ies probiémes soient
identifiés et que les complémentis d’éiudes et d’essais soient entrepris.

Quant au pilotage du missile Hadés, il est rendu particuliérement difficile par ia
trés forte instabilité aérodynamique, conséquence, principalement, de la valeur irés
glevée atteinte par la pression dynamigque sur certaines trajectoires (jusqu’'a 8 bars)
et, & un degré moindre, de la méconnaissance des cosfficients aérodynamiques.
Heureusement, le missile était trés rigide et les retards dans ia chaine trés faibles.
Les réglages durent éire modifiés a plusieurs reprises et la frequence de pilotage
sensiblement augmentée.

L'auire difficulté se situe au niveau du dimensionnement de la chaine de servo-
gouvernes. L'évaluation précise du couple aérodynamique dimensionnant est diffi-
cile ; il dut étre revu a la hausse en cours de développement. Le faible volume dispo-
nible dans la jupe arriére était un facteur supplémentaire de difficulté.

Quant au guidage, la grande variété des trajectoires, la nécessité de limiter
'apogée & 70 km maigré ies dispersions de la phase propulsée et les diverses ma-
nceuvres conire les défenses le rendaient a |a fois difficiie et trés nouveau par rapport
a celui des missiles balistiques et des lanceurs spatiaux, Plusieurs modifications im-
portantes des algorithmes durent éire introduites pendant la phase de développe-
ment.

Le conteneur, lui, sert & |a fois au transport et au tir ; son étude et sa mise au point
furent longues, difficiles et collieuses, a la fois du fait de la difficulté du probléme et
d'une approche initiale inadaptée, n'intégrant pas suffisamment la phase d'éjection.
Le conteneur définitif ne fut disponible que pour le 7° tir.

Enfin, au cours de ia rentrée, la structure du propulseur vide était soumise a la fois
a des efforts généraux importants et & des pressions externes s'exergant sur la face
recevant le vent dil & la vitesse du missile {(intrados) sensiblement supérieutres a la
pression inteme {égale a [a pression de culot}). Ce cas de charge inhabituel ayant été
négligé dans les spécifications de dimensionnement, il fallut consolider la struciure
du propulseur & l'aide d' anneaux renforgateurs, de maniére & augmenter sa résis-
tance au flambage et 4 autoriser les manceuvres de rentrée.

Lors de I'engagement du marché de série du systéme de tir, il apparut que les prix
unitaires des maiériels opérationneis seraient plus élevés que ce gui était prévu entre
Aérospatiale et la Direction des engins. Cette derniére décida alors d'engager une
action de réduction des coliis, a travers un allégemeni de certaines exigences non
cepitales, Celte opération, engagée en février 1989 sous is nom d'« Opération ci-
seaux », généra des perturbations importantes dans la production des premiers ma-
tériels de série : en particulier, les premiers matériels opérationnels furent remis aux
utilisateurs avant que leur qualification ne fif complétement achevée. Aprés réduc-
tion du format de la force, au total 30 missiles et 15 lanceurs seulement furent livrés
a l'armée de Terre, rendant négatif le bilan financier de I'Opération ciseaux, lancée
dans I'hypothése d'une quantité double.
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Pour ce qui conceme les programmes TIPC et infrastructure spécifique, les réduc-
tions successives de format ont évidemment engendré, compte tenu des travaux et
fabrications déja en cours, voire terminés, des surcolts pour le programme,

Un programme commun d’expérimentation et d'essais du systéme fui élaboré
conjointement entre les maitres d’oeuvre industriels, la DGA et la Section technique
de Fammée de Terre (STAT) afin de mettre en commun les résuitats de tous les es-
sais destinés a vérifier les performances du systeme d’ame aux différents niveaux
de responsabilité : le maitre d'ceuvre industriel (MOI) vis-a-vis de la DGA et celle-ci
vis-a-vis de Farmée de Terre, Ce programme a regroupé tous ies essais officiels a
effectuer : tant les essais de responsabilité d'exécution incombant & la DGA, pour
lesquels un suivi a pu étre réalisé par la STAT, que les essais de responsabilité
d’exécution incombant a la STAT avec un suivi par la DGA. Ce programme, qui a
permis d'éviter d’effectuer beaucoup d'essais en double, a pu éire réalisé gréce a
I'existence d'un detachement de la DGA et de la STAT chez ie MOI éfabli trés tét au
cours du développement et comprenant beaucoup de personnels militaires (jusqu'a
20 personnes) au moment des essais. Ces personnels ont ensuite constitué une os-
sature compétente et expérimentée dans les unités de I'armée de Terre destinées a
'emploi opérationnel, au soutien logistique et a la formation des personneis.

La démarche qualité fut completement appliquée au niveau des constituanis du
systeme (programmes systéme de tir et TIPC) : spécifications de besoin, dossier de
définition, dossier justificatif de la définition, dossier de fabrication et de contrdle. Les
notes techniques spécialisées furent également toutes rédigées, ainsi gque les dos-
siers d’aptitude au vol pour le missile et d'aptitude au tir pour ie lanceur.

En revanche, certains documenis de synthése ne furent pas réalisés, par exempie
les dossiers de choix initiaux, les spécifications générales d’ambiance ou le dossier
d'étude de la phase d'éjection. Les conséquences négatives de ces lacunes furent
en géneéral limitées, grace a 'expérience des personneis. Toutefois, certaines des
difficultés majeures rappelées aux paragraphes précédents trouvent une explication,
au moins partielle, dans ces manquements. La raison principale de ces lacunes est
le sous dimensionnement chronique de I'équipe de projet.

Le tableau ci apres compare, pour les principales étapes du programme, les dates
prévues et les dates réelles,

Evénement Date prévue Date réelle

Premier tir de propulseur au banc | Mai 1988 22 juillet 1986

Premier essai en vol Mars 1988 22 novembre 1988

Tir de synthése Novembre 1992 Prét en décembre 1992,

meais non exécuié par déci-
sion du gouvernement

Livraison du premier ensemble | Mars 1991 Juiliet 1991
opéerationnel
Premier régiment opérationnel Decembre 1992 Juiliet 1993

Malgré les difficultés techniques rappeiées ci-dessus, ainsi que les perturbations
apporiées par 'Opération ciseaux, le calendrier d'ensemble fut globalement respec-
té. En revanche, les événements techniques intermédiaires furent souvent décalés
par rapport aux clauses contractuelles; pour le systéme de lir, le bilan de
linteressement correspondant ne fut que Iégérement positif {ce qui est beénéfique 4 la
fois pour I'Etat et pour findustrist).
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Le dépioiement opérationnel

Initialement, les cing cantonnements des régiments Piuton devaisent éire réutilisés
pour abriter, en temps de paix, les régimenis Hadeés. Par suite des réductions suc-
cessives du format de la force Hades, seuis les travaux du site de Suippes furent
effectivement terminés pour accueillir un régiment d’artillerie Hades. Le site de Luné-
ville fut retenu pour accueillir, en temps de paix, a la fois le PC durci de la force et le
régiment de transmissions doté du réseau Hadés. Pour le soutien et I'instruction, des
sites spéciaux furent crées a lintérieur de I'Etablissement du matériel (Metz-Woippy)
et & proximité de I'Ecole d'application de l'artillerie (Draguignan). La circulation rou-
tiere et la protection de la force étaient assurées par une compagnie de CCR {Com-
pagnie de circulation routiere) et par des regiments de réservistes. La composition de
la force Hadés mise en place s'établit comme suit :

- 15° RA de Suippes ;

- 53% RT de Lunéville ;

- PC force Hadés de Lunéville ,

- 148° Rl (protection) d'Epinal ;

- 79° Ri {protection) de Saint-Avold ;

- 37° Rl {protection) de Monswiller ;

- ECR du 56° R Train de Toui ;

- batterie SATCP**/Mistral du 57° RA de Bitche.

La force Hadeés fut officiellement créée en juillet 1993, mais dés juillet 1991, le
systéme d'arme Hadés avait été placé en « veille technique et opérationnelle », état
qu’il conserva jusqu'a son retrait du service, en 1996, Compte tenu de cette décision
de 1991, les unités créées en 1993 manceuvraient normalement : seule Pactiviié re-
lative aux missiles éiait réduite... mais non nulle, car il convenait d'assurer les opéra-
tions relevant de la sOreté nuciéaire. Cingq années virent ainsi la force Hadés perdu-
rer, en phase de MCO (maintien en condition opérationnelie).

A I'exception du réseau de transmissions, dont la mise au point se poursuivit jus-
gu’en 1995, le systéme d’arme, dés sa mise en service, donna satisfaction a 'armée
de Terre. Le premier tir avec mise en oeuvre du PC et du réseau de transmissions
eut lieu en janvier 1993, a l'occasion du deuxiéme tir de roquette {dite roquette
d'école a feu). Ce type d'essai pemmettait, & moindre cout, d’'entrainer les équipages
au tir et au feu, en mettant en ceuvre le PC, le réseau de {fransmissions et le dé-
ploiement d'un certain nombre de lanceurs; ce tir était, en outre, considéré, a
Fépogue, comme le seul type d’essai en vol acceptable politiquement.

Pour les raisons politiques déja évoquées, aucun tir annuel d’exercice n’eut donc
lieu au cours de la (courte) vie, en phase de veille technique et opérationnelie, du
systéme d’'arme Hadgés.

Bilan et enseignements

Le développement du systéme d'arme Hadés fut giobalement un succes, Malgré
les perturbations d'origine poiitique, le systéme entra en service a la date prévue
avec des performances opeérationnelles tout a fait remarquables. Les importantes
diificuités techniques rencontrées au cours du développement furent toutes résoiues
en temps utile, au prix, certes, d'un dépassement financier (4,2 % pour le programme
systéme de tir) qui reste modeste pour un programme aussi novateur.

% Sol-air trés courle portée.
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La chute du mur de Betlin, en novembre 1989, a marqué le debut d’'une période
de bouleversements géopolitiques qui conduisirent le gouvernement frangais a limiter
le volume de la force Hadés, puis a la mettre en état de veille, pour finir par la retirer
du service. Le repli s'opéra dans une certaine confusion du c6té de la puissance pu-
blique, ce qui ne manqua pas d'entrainer des perturbations industrielles dans la fin
du développement, ainsi que dans la mise en place de la force. Jusque-ia, le soutien
politique avait été constant. La premiere cohabitation n'avait apporté aucune pertur-
bation,

Plusieurs facteurs peuvent expliquer les difficultés évoquées précédemment.

Premiérement, entre 1986 et 1991, le plan de charge en maiiere d’études des
deux principaux maitres d’ceuvre industriels était trés éleve. La principale difficulté
avait pour origine Finsuffisance quantitative d’encadrement qualifié pour accueillir et
former les jeunes embauchés et les assistanis techniques. Celte situation de sur-
charge faisait brutalement suite a une période de faible activiié entre 1982 et 1986.

Deuxiémement, le contrat a intéressement relatif au systéeme de tir fut conclu sur
un colt de référence un peu trop bas, mais compatible avec les ressources dont dis-
posait la Directions des engins (il faut rappeler les contraintes financiéres gouverne-
mentales imposées lors méme du lancement du programme). Les deux parties
contractantes sous-estimaient, en fait, la difficulté du programme. Une contrainte fi-
nanciére forte est acceptable et peut méme étre bénéfique dans le cas d'un pro-
gramme iraditionnel pour lequel il existe une large expérience. Au contraire, cela
peui étre une source importante d'erreurs techniques et de programmation dans le
cas d’'un programme novateur : la tendance est alors de sous-estimer les besoins
financiers de la phase initiale des études, avec un risque élevé de modifications ulé-
rieures importantes. La convention d'intéressement avait aussi pour objet d'éviter cet
écuell.

Troisiemement, il n'y a pas de petit programme balistique nucléaire. Dés lors que
sont exigés un haut niveau de performancses, une grande fiabilité et une sécurité py-
rotechnigque et nucléaire totale, le volume des études de synthése, donc celui des
équipes de projet, est pratiguement indépendant des dimensions du missile.
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Tableau des colts et devis de quelques programmes de missiles balistiques

(hors tétes nucleaires)

en gigafrancs au colt des facteurs de janvier 1994

Programmes Développement | Mise en piace Maintien en
initiale condition opéra-
tionnelle
{(par an)
MSBS M470/M4 71 31,8
1 15,8 (5 lots) 1
M45 et adapta- 5
tion au SNG
88BS S 3 avec 9,3 9,7 0,5
fransmissions
air-sol ASMP 3,7 2,5 0,3
{hors avions}
sol-sol Hades 4,9 2,8 0.2
1 régiment/2 sites | posture de veille
1,4
Transmissions 1,4
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TROISIEME PARTIE
CHAMPS DE TIR ET ESSAIS EN VOL

par Dominique Chevallier
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INTRODUCTION

Les phases de développement et de maintien en condition opérationnelle des
systémes d'armes stratégiques et préstrategiques sont jalonnées par des essais en
vol de missiles. Les mesures et observations effectuées lors de ces essais sont ana-
lysées et exploitées de fagon & permetire de vérifier que les buts assignés aux essais
ont bien éteé atieints.

Les essais en vol de missiles balistiques nécessitent la mise en ceuvre, au sein
d’'un centre d’essais qu’on appellera plus loin le champ de tir, d'un grand nombre de
moyens que ['on peut classer schématiquement en deux catégories :

- les installations de lancement a partir desquelles sont effectués les conirbles
avant tir et le tir proprement dit : ce sont des moyens spécifiques mis en piace
sous la responsabilité de la direction de programme concernée ;

- le dispositif d'essai, dont le role est de recueillir le maximum d'informations en vol
tout en tenant compte des contraintes inhérentes aux conditions et &
I'environnement de Fessai. |l s'agit de moyens généraux constitués de zones a
dégager ou a surveiller, d'équipements particuliers participant aux missions de
sauvegarde et de moyens d’essais permettant, tant dans la zone de départ qu'au
réceptacle, ie recueil des mesures necessaires en temps reel pour 'execution de
I'essai ou pour des exploitations en temps différe.

Les trois missions essentielles du champ de tir peuvent étre résumeées comme
suit :

- assurer la direction générale des essais, en coordonnant Faction de tous les par-
ticipants, que ces essais soient des préparations au tir, des répétitions de tir ou le
tir iui-méme ;

- prendre toutes les mesures necessaires a la sauvegarde des personnes et des
biens dans I'ensemble des volumes terresires, maritimes et aériens concemés
par ces tirs ;

- fournir, sous forme direciement exploitable par les responsables technigues ou
opérationnels des essais, les mesures effectuées : trajectographie, paramétres
enregistrés par télémesure, photographies, films, courbes, rapports d'exploitation,
etc.

Pour répondre aux objectifs assignés aux essais en vol, il faut étre capabie de re-
constituer aprés tir le comportement du missile et d’analyser les écarts qui seraient
constatés par rapport aux prévisions nominales. Les impératifs de sécurité imposent
par ailleurs de controler que les évolutions du missile restent & l'intérieur d'un certain
volumse aérien et de pouvoir le detruire s'il devenait dangereux.

Les trois principales fonctions a assurer durant le vol du missile sont la trajecto-
graphie des objseis, la réception et I'enregistrement des télémesures et ia mise en
ceuvre de la télécommande de neutralisation, le tout étant coordonné et dirigé par
des responsables, l'officier de tir et I'officier de sauvegarde en vol, disposant de
moyens de contrle et d'outils de diagnostic et d'aide a la décision élaborés en
temps réel.

Pour pouvoir travailler en relation directe avec les moyens du champ de tir, des
équipements spécifigues doivent étre embarqués a bord du missile :

- des chaines de localisation : un certain nombre d'aériens et de répondeurs radars
{et, prochainement, de répondeurs GPS pour les essais de développement M 51)
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sont implantés a bord, rendant le missile et les objets a suivre « coopératifs » vis-
a-vis des radars de trajectographie du dispositif sol ;

des chalnes de mesure : des informations de mesures sont prélevées directe-
ment sur les échanges fonctionnels entre eéquipements (signaux de guidage et de
pilotage, ordres séquentiels) ou par des capteurs spécialisés {pressions, tempé-
ratures, vibrations, etc.); ces informations sont regroupées, formatées puis
transmises vers le sol par des émetteurs de télémesure ;

une chaine de destruction : un ensemble de réception et de décodage capable
d'amorcer des dispositifs pyrotechniques spécifiques permet Fexécution d'un
eveniuel ordre de neutralisation télécommandé depuis le sol.

Pour les études, le développement ou le contréle opérationnel des missiles balisti-

ques frangais, deux sites principaux oni, au cours des quarante derniéres années,
éte utilisés en tant que champ de tir:

de 1960 & 1967, le Centre interarmees d'essais d’engins spéciaux (CIEES) a
Hammaguir, avec divers moyens de flanquement et des réceptacles temporaires,
constituant e champ de tir du Sahara ;

depuis 1966, le Centre d’essais des Landes {CEL), comprenant la base principale
de Biscarosse, différentes annexes {(Hourtin, puis Quimper), une station de mesu-
res a mi-trajectoire (Flores) et recevant le concours de divers coopérants au ré-
ceptacle (batiment d’essais et de mesures du groupe M, AMOR : avions de mesu-
res et d’observations au réceptacle, avions de patrouille maritime), pour constituer
{e champ de tir de PAtlantique.

Par ailleurs, dans la période intermédiaire de 1964 a 1967, quelques tirs ont été

effectués de 'lle du Levant, dans ce qui devint quelques années plus tard le Centre
d’essais de la Méditerranée (CEM).
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CHAPITRE 1

LES CHAMPS DE TIR’

Le CIEES ET LE CHAMP DE TIR DU SAHARA

Le Centre d'essais d'engins spéciaux (CEES) du Guir est créé a Colomb-Béchar
par arrété interministériel du 24 avril 1947, En 1948, il devient interarmées (Terre et
Air) et releve directement du chef d'étai-major des armées, assisté d’'un comite di-
recteur du centre (le Comité du Guir) qui est une émanation du Comité scientifique
de défense nationale,

Pendant les premiéres années, le Cenire réalise certaines infrastructures et ins-
talle quelques équipements techniques relativement sommaires. Des équipes des
deux directions technigques concernées (DEFA et DTIA) viennent au CIEES effectuer
des essais en apportant 'essentiel des moyens nécessaires.

Le CIEES implante en 1952 une annexe a Hammaguir, & 120 km au sud-ouest de
Colomb-Béchar, pour y effectuer des essais nécessitant un gabarit de tir plus étendu.
Situé sur un piateau dominant I'oued Guir, le polygone de tir d’'Hammaguir se déeploie
vers le sud-est et couvre alors a peu prés un carré de 135 km de cdte. Les lance-
menis des premieres versions de la fusée-sonde Véronigue du LRBA y sont effec-
tués, notamment dans ie cadre de 'année géophysigue intemationale de 1957-1358,
et le premier missile sol-air, le PARCA, y est expérimenté.

C’est en 1959, avec la création de la SEREB et [e lancement des études prélimi-
naires en vue du programme d’Etudes balistiques de base (EBB), que se fait jour le
besoin d’'un grand champ de tir capable de réaliser les essais en vol des futurs mis-
siles balistiques. Les champs de tir de métropole, consacrés aux tirs d’artillerie et aux
essais de missiles tactiques, ne peuvent offrir les conditions de sauvegarde néces-
saires et encore moins les portées envisagées (plusieurs milliers de kilometres). 1! est
alors décidé de constituer le champ de tir du Sahara a partir du CIEES, en utilisant ja
base d’Hammaguir. Le directeur du Centre est alors le général Robert Aubiniére, qui
fut ensuite directeur technigue et industriel de Faéronautique au moment du fance-
ment du programme SSBS avant d’étre, pendant dix ans, le premier directeur géné-
ral du CNES.

Pour I'étude du grand champ de fir, le CIEES se dote d’'une Direction des études
et développements (DED} mise en place au fort de Montrouge, a Arcueil. Un avant-
projet sommaire d’équipement tragant les grandes lignes du programme & établir et
donnant les caractéristiques des principaux matériels nécessaires est étabii par la
DED, a la suite de missions effectuées dans des champs de tir de missiles etrangers,
notamment Cap Canaveral et White Sands. La situation politigue et militairs en Algé-
rie empéche de faire des investissements trop ambitieux, qu’il faudrait probablement

! Ce chapitre et le suivant ont &té rédigés par Dominique Chevallier, avec le concours de Claude Ala-
plantive, Jean-Marie Bergés, Jean Bouchet, Gérard Calenge, Gérard Coliot, Jean-Baptiste Dard,
Pierre-Jean Fayoile, Philippe Gins, André Gorier, Michel de Launet, Hobert Le Mat, Patrice Henard,
René Reymond, Alain Rouquetie et Jean Thiébaut,
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abandonner & terme®, mais les moyens financiers mis en place sont trés vite impor-
tants : quatorze milliards d'anciens francs en autorisations de programme au titre du
budget equipement de 1961 pour développer la premiere iranche, dite «tranche
500 km », et dix milliards d’anciens francs pour chacune des trois années suivanies,

Un nouveau service, le Service des équipements de champs de tir (SECT), est
créé a la DEFA au début de 1961 pour coordonner les études et commandes des
matériels destinés a équiper les champs de tir. Quelques mois pius tard, e SECT,
dirigé par I'ingénieur militaire géneéral Pierre-Jean Fayolle, absorbe la DED du CIEES
ot devient responsable de I'ensemble des investissemenis nécessaires a
I'équipement des terrains du centre et, plus particulidrement, du champ de tir a lon-
gue distance. Les responsabilités sont clairement définies : le directeur du CIEES
etablit et gére le budget de fonctionnement du Centre et le chef du SECT fait de
méme pour le budget d'investissement. Le SECT installe alors une antenne perma-
nente & Colomb-Béchar, placée sous la direction de I'ingénieur militaire No&! Playe.
En janvier 1962, lors de la création de la DMA, le CIEES et le SECT sont rattachés a
la DRME, alors en cours de constitution.

Divers moyens sont installés & Hammaguir. D’abord relativement sommaire {ra-
dars COTAL LV, LP puis TLP, antennes Télémadgue, cinéthéodolites Askania}, le
dispositif d’essai est compiété par la mise en service du calculateur central, permet-
tani la commande coordonnée des moyens ef la visualisation d'informations de sau-
vegarde. Il s'améliore grandement avec, notamment, la mise en place en 1964 a
Hammaguir puis & Colomb-Béchar d'un radar de trajectographie bande C Aquitaine —
au nom prémonitoire —, radar de grande précision pouvant fonctionner en écho de
peau ou en répondeur sur pius de 2 000 km. S'y ajoute, a Hammaguir, 'antenne de
télémesure Cyclope de 18 métres de diamétre et de 48 dB de gain a 239,5 MHz,
dans la gamme de fréquences des télémesures de 'épogue. Des interférométres,
moyens de trajectographie constitués de champs d’antennes au sol ou de stations
polystatigues et fonctionnant a partir d’émissions de télémesure, sont également mis
en service : le COTAR et le SECOR.

Une base de lancement spécifigue, la base Brigitte®, est réalisée sur spécifications
de la SEREB et aprés des études détaillees menées par la Section technique des
batiments, fortifications et travaux {STBFT} et la Direction des travaux du génie des
départements sahariens (DTGDS). Cette base est constituée notamment d’'une tour
de lancement et de ses servitudes, d’un portique sur rail, ainsi que des moyens de
controle et de liaison enterres sous une chape de béton.

La responsabilité de 'exécution des essais incombe aux équipes d’essai de la
SEREB. Sous la conduite d’'un chef de mission, assisté d'un responsable fonctionnel
et d'un responsable mesures, équipe d’essai est constituée le temps d'une opéra-
tion de tir et comprend une vingtaine de spécialistes des différents domaines techni-
ques concemeés. Elle prend en charge Fengin & son arrivée sur la base, en assure
l'intégration et les contrdles avant tir, assiste I'officier de tir du CIEES et prend part au
dépouillement et a I'exploitation des mesures effectuees.

Dans cette periode, les télémesures sont encore partagées entre celles au stan-
dard SAT-Turck du CEV (Centre d'essais en vol), pour les essais en vol d'avions, et

? Les accords d'Evian furent signés en mars 1962, |i fut alors décidé de conserver a la France
{'utilisation des moyens et du champ de tir du CIEES jusqu'en juillet 1967.

® Pour fa plupar, les noms des bases créges au CIEES reprennent les prénoms féminins utilisés pour
les points d'appui du camp retranché de Dien Bien Phu : Béatrice, Blandine, Brigitte.
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celles au standard |RIG {Inter-Range Instrurnentation Group) des champs de fir amé-
ricains. Ces deux standards font appel & un méme principe : un muitiplex de porteu-
ses modulées en fréquence. Le standard IRIG, mieux adapté au cas particulier des
champs de tir, finit par Pemporter. L'enregistrement magnétique n'est alors pas
considéré comme fotalement fiable : des enregistrements photographiques sont en-
core utilisés, de méme que des enregistrements a plume, permettant de visualiser
instantanément, en cours de vol, certains phénoménes relativement lents.

Les équipes d’essai travaillent sous le controle des quelques ingénieurs de la
Section missiles du CEV de Brétigny, dont les missions sont diverses : supervision
de ia préparation des engins expérimentaux, tant en métropole qu'a Hammaguir,
contrdle des essais et de exploitation des mesures, établissement de comptes ren-
dus aux autorités techniques étatiques (Groupement des engins balistiques de la
DTIA, puis Département engins}), enfin participation a la définition des moyens
d'essais et a leur programme de validation.

Le choix de ce champ de tir en zone désertigue se révéle trés vite particulierement
bien adapté au tir d’engins balistiques. [I dispose de grandes marges de sécurité et
I'on n'a pratiquement pas & se préoccuper des questions de sauvegarde : au début,
aucune télécommande de destruction n'est d'ailleurs prévue au cas ou Pengin sorti-
rait de sa zone normale d'évolution. Par ailleurs, les étages propulsifs, les iétes de
mesure et les ogives peuvent &tre récupéres sur le terrain, ce qui permet de les ex-
pertiser pour comprendre les incidents — qui ne manquent pas de se produire dans
cette période de défrichage genéral des différentes techniques nécessaires. Enfin,
les dimensions du champ de iir peuvent s'agrandir au fur et a mesure de
augmentation des portées visées,

Au début de 1960, quelques essais préliminaires sont effectués pour mettre au
point les techniques de récupération des ogives. Certaines ogives inertes, les VE 8
(VE pour véhicule d’essai), sont larguées d'avion ; d'autres, les VE 8 instrumentées,
sont lancées par une fusée a poudre utilisant ie moteur le plus puissant disponible a
'époque, le SEPR 732 de 55 cm de diametre, utilisé comme accélérateur du missile
sol-air SE 4400. Les ogives sont éjectées a la cuimination, vers 5 km daltitude.
D’autres essais sont réalisés avec un premier véhicule d’essai intégré, le VE 10 Ai-
gle, destiné a tester les équipemenis sol et bord de télemesure. il culmine a une
vingtaine de kiloméires.

Les équipements de champ de tir sont alors assez rustiques et, contrairement & ce
qu'on pourrait penser, les conditions météorologiques ne sont pas toujours favora-
bles. C'est ainsi que l'ingénieur en chef Pierre Soufflet, alors directeur du GEB, ra-
conte que, lorsgu’l est venu en décembre 1960 assister au premier tir Aigle, son
avion s’est posé par une belle tempéte de neige. Aprés quaire jours d'attente, les
visiteurs durent rentrer en métropole : le tir ne pouvait avoir lieu, car les cébles de
communication posés a méme le sol trempaient toujours dans la neige et présen-
taient de ce fait des défauts d'isolation qui les rendaient inutilisables,

II nen reste pas moins que la plus fréquente et la plus forte contrainte météorolo-
gigue est le vent de sable, qui empéche de procéder non seulement a des essais,
mais aussi 4 des mises au point. Hammaguir est alors coupé de Colomb-Béchar, et
les nerfs des personnels sont mis & rude épreuve. Certains vont méme jusqu’a affir-
mer qu'il est superflu de combler les tranchées creusées pour y faire passer les ré-
seaux de transmissions, le prochain vent de sable devant y pourvoir.

Le VE 10 Aigle est tiré & quatre reprises en 1960-1981, puis deux {ois par la suite
dans une version allégée.
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Les « pierres précieuses »

En un peu plus de cing ans, du milieu de 1961 & la fin de 1966, 51 lancements de
vehicules d'essais technologiques de la famille des « pierres précieuses » sont ef-
fectués a Hammaguir.

En introduction aux lancemenis balistiques, huit firs du monoétage a poudre
VE 110 Agate permetlent de valider les moyens « base de départ » du nouveau
champ de tir et de mettre au point Pogive de mesures, ainsi qu'une case a éguipe-
ments récupérable. Tous ces essais sont réussis et peuvent &tre exploités.

Il est alors possible de passer & la phase suivante : les iirs d’'engins et des tétes
experimentales associées, destinés & mettre au point les technologies et les techni-
ques nécessaires au développement des missiles stratégiques (propulsion a liquides
puis a poudre, guidage, pilotage, rentrée dans 'atmosphere, eic.) et a permettre les
choix correspondants. ]

Ce sont d'abord les monoétages a poudre (Topaze) ou a liquides (Emeraude} qui
sont concernés. Comme Agate précédemment, ils sont tirés guasiment a la verticale
et les tétes contenant I'enregistrement des mesures effectuées dans I'engin sont ré-
cupérees sous parachute.

Quatorze tirs VE 111 Topaze sont effectués —~ dans quatre versions successives :
six C (court}, deux L (long), quatre Ci {court instable) et deux LG (long quidé) — pour
essayer et valider un systéme de pilotage (conirble de lattitude) par braquage des
tuyeres rotatives. Six exemplaires du VE 111 C, tirés de la fin de 1962 a la fin
de 1963, sont consacrés a la mise au point du pilotage. Dix VE 111 avaient été pre-
vus pour cela, mais, aprés une série de six succes, il est décidé de réserver les qua-
tre suivants a P'étude du pilotage d'engins plus instables, tels que les futurs MSBS en
sortie d’eau. Ces essais, réalisés en 1964 avec la version VE 111 Cl, donnent trois
succes pour guatre tirs. La version LG, seule, dispose d’'un systeme inertie] de gui-
dage pour le controle de la trajectoire.

Vient alors le VE 121 Emeraude, premier éiage du VE 231 Saphir, Ses essais doi-
vent permetire d'appréhender les problemes inhérents & la propulsion liquide et
d'analyser les phénoménes particuliers liés a la séparation des étages. Les trois
premiers tirs Emeraude sont des échecs dus essentieliement a la méconnaissance
de leffet Pogo — phénoméne de couplage entre ia propulsion et les structures de
Fétage, a l'origine de vibrations importantes pouvant conduire a la destruction de
Fengin — et au ballottement des ergols liquides. Des mesures correctrices permettent
de réussir les deux derniers tirs dés le début de 1965.

C'est avec le VE 231 Saphir qu'a partir de juillet 1965, des essais complets sont
effectués. Le deuxiéme étage inerte d’'Emeraude est remplacé par Topaze LG. C'est
le premier véritable engin biétage frangais. |l s’agit de vérifier le bon fonctionnement
du 2° étage dans des conditions réelles de vol aprés séparation, de mettre au point le
systéme de pilotage d’un engin & deux étages et le systéme de guidage inertiel, enfin
d'appréhender les phénomeénes aérothermiques liés a la rentrée de la iéte dans
I'atmosphére. Ces différents aspects sont étudiés a I'aide de trols versions successi-
ves du VE 231, désignées respectivement par les lettres P {pilotage}, G (guidage)
el R (rentrée). Les essais sont effectués dans des conditions aussi proches que pos-
sible — sauf pour les procédures de lancement — de celles que doit rencontrer I'engin
opérationnel définitit.
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Avant leur expédition en etages séparés vers Hammaguir, les véhicules d'essais
et les missiles expérimentaux sont maintenant intégrés et conirélés dans le batiment
pyrotechnique B 21 du Centre d’achévement des propulseurs et engins (le CAPE)
que la SEREB vient de créer & Saint-Médard-en-Jalles. Les moyens de mesure se
développent ; on utilise deux, voire frois, chaines de iélémesure analogique Ajax
embarquées, Ces chaines transmettent plusieurs centaines de paramétres qui sont
enregistrés au sol en magnétique, puis décommuiés et dépouillés grace a des logi-
ciels. Quelques enregistreurs graphiques sont toujours utilisés en complément pour
visualiser rapidement certains paramétres.

Trois VE 231 P sont lancés de juillet & octobre 1965, dont deux avec succeés. Du
fait d’'une panne de pilotage du 2° étage, le deuxiéme voit sa trajectoire déviée vers
le nord et il s’écrase a environ 200 km sur les hauts plaieaux. La récupération des
débris se fait avec le concours de 'armée algérienne.

Les six essais du VE 231 R, qui ont pour objet ['étude des conditions de rentrée
d'une ogive a protection ablative, ulilisent des trajecloires surénergétiques plon-
geantes conduisant a des vitesses de rentrée de 'ordre de 4 400 m/s et a des décé-
lérations maximales de I'ordre de 35 g.

Les véhicules d’essai sont munis d’'un guidage ineriiel, dit simplifié, qui est plus
précis que la simple programmation d’'attitude des VE 231 P,

Ces essais, pour lesquels un réceptacle spécifique est installé a une portée
d’environ 60 km, permettent de mettre en évidence et de caractériser le phénoméne
du black-out produit par Fionisation du fluide entourant I'ogive, ce qui a pour effet de
periurber fortement les liaisons radio-électriques®. Pour éviter de perdre des informa-
tions pendant celte période de black-out, les téies sont équipées d'un enregistreur
magnétique : les mesures sont enregistrées en temps réel, relues et transmises dix
secondes plus tard. Le cinquiéme essai échoue du fait de la séparation intempestive
des étages en cours de propulsion premier étage, mais tous les autres sont réussis.

Six tirs VE 231 G sont effectués a grande portée pour la mise au point du guidage
et la validation des dispositifs d'arrét de poussée (DAP) du deuxiéme étage. Des ié-
lescopes lgor, destinés a observer la séparation des étages, sont installés en flan-
quement a 'oasis de Beni-Abbés et a Tabelbala. Deux réceptacles temporaires,
mettant en ceuvre notamment un radar mobile COTAL, sont successivement utilisés
pour f'observation des trajectoires de rentrée et la localisation des poinis de chute :

- l'un, pour les deux premiers tirs, vers 1 500 km de poriée, dans [a région de Dja-
net, dans le Tassili ;

- lautre, pour les quatre tirs suivants, vers 2 100 km de poriée, entre Agadez et
Niamey, au Niger.

Ces essals montrent une autre conséquence de ia création de plasma en phase
de rentrée : la forte augmentation de la surface apparente de I'ogive vue du radar qui
la poursuit en écho de peau. Les analyses d’écho faites a cette occasion montrent
qu’'en cours de décélération vers 40 km d'altitude, la surface équivalente radar est
multipliée par un facteur de I'ordre de 10°. Ce phénoméne, cumulé avec Fémission
d'ondes électromagnétiques et ia création d’'un fort niveau de bruit dans certaines
bandes de fréquences, est tres préjudiciable dans le cas des engins militaires, car il
est de nature & en diminuer ies capacités de pénétration en facilitant la détection de
la téte par la défense adverse. C'est ce qui motiva en partie le lancement des pre-
micres études frangaises de leurres ou d’aides a la pénétration, dispositifs destinés a

* Les phénoménes lumineux provoqués par la rentrée dans 'atmosphére des engins pouvaient éire
observes a V'oeil nu depuis Hammaguir,
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multiplier des échos bien représentatifs des tétes, de fagon a compliquer ou a rendre
inopérantes les méthodes de discrimination.

Le phénoméne de luminescence est utilisé pour les tirs VE 231 G : ceux-ci soni
effectués de nuit, de fagon a ce que des chambres balistiques (appareils photogra-
phigues a pose longue) au réceptacle enregistrent sur un fond de ciel éfoilé la irace
lumineuse (le sillage) de F'ogive, permettant une trajectographie optique précise, bien
que limitée (de 35 a 12 km d’altitude en moyenne pour des ogives rentrant a des vi-
tesses de I'ordre de 4 000 m/s).

Apres le tir, la récupeération des divers élements des engins se fait sous la respon-
sabilité d'une équipe spécialisée du CIEES qui bénéeficie frequemment du concours
d'élements de la Légion étrangére. Certaines récupérations nécessitent plusieurs
journées de recherche passées a sillonner la hamada.

Une partie de I'énergie de rayonnement est par ailleurs émise dans linfra-rouge.
Certains moyens de trajectographie spécifiques sont développés et expérimentés
lors des tirs VE 231 R, tels qu'un sitométre & grand champ nécessitant un paral-
laxage par un autre moyen et un {élescope auto-suiveur.

Les tirs VE 231 G, tous réussis, marquent la fin du programme d’Etudes balisti-
ques de base. Viennent alors les premiers tirs de qualification des premiers étages
SSBS et MSBS : deux tirs S 112 en octobre et novembre 1965, puis deux tirs M 112
en mai et juin 1966. Ces quatre tirs sont des échecs, certains de fagon spectaculaire,
et obligent a des déveioppements complémentaires. Les délais nécessaires font que
les essais en vol suivants ne peuvent étre effectués au CIEES, qui vit ses demiers
mois : ils ont lieu au CEL pourles S 112, au CERES pourles M 112.

Diamant

Etant classifiés, tous ces essais sont menés dans une grande discrétion. Mais il
en va tout autrement pour le lancement par la fusée Diamant (par la suite appelée
Diamant A) du premier satellite francais.

Diamant est direciement dérivée du VE 231 Saphir. En mai 1962, le CNES a
confié a la DMA la direction de programme du lanceur, {a SEREB devant en assurer
les études et la maitrise d'ceuvre générale.

Le VE 210 Rubis est alors congu pour essayer en vol le troisieme étage du lan-
ceur, monté pour la circonstance sur un étage Agate. Huit tirs Rubis ont lieu de
juin 1964 a juin 1965 : ils permettent d’expérimenter le largage de la coiffe, la sépa-
ration et la mise en rotation du 3° étage. Sur ces huit essais, deux sont des échecs,
Pun du fait d’'une séparation défectueuse, lautre parce que le deuxieme étage ne
s'allume pas.

Deux autres tirs Rubis sont réalisés par la suite sous la responsabilité du CNES,
pour la mise au point du satellite D 1 et des expériences de radioastronomie pour
I'Observatoire de Paris. Le demier tir est effectué au CEL. Rubis est alors utilisée
comme fusée-sonde pour lancer une charge a irés haute altitude, Le tir du
22 avril 1966 put étre observé a plus de 3 000 km de distance depuis le sud-ouest de
la France; le deploiement du nuage de baryum et d'oxyde de cuivre largue a
2 000 km d'altitude et éclairé par le soleil couchant constitua un spectacle grandiose.

Le fonctionnement des trois étages propulsifs avait été essayé au cours des tirs
en vol de cinq VE 231 Emeraude (1¥ étage seul), de quatorze VE 111 Topaze
(2° étage seul), de trois VE 231 Saphir (ensemble des deux premiers étages) et de
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huit VE 210 Rubis (3° étage). Seul n'avait donc pas été testé en vol le dispositif de
basculement de 'ensemble constitué du deuxiéme étage vide et du troisiéme étage
supportant la capsule. Le bon fonctionnement de ce disposiif était essentiel pour
donner au 3° étage, au moment de son allumage, une attitude de tangage aussi voi-
sine que possible de 'horizontale locale, de fagon a maximiser la composante tan-
gentielle de la poussée.

Aprés assemblage et contréle de deux lanceurs au batiment B 21 du CAPE, le
premier lancement Diamant est programmeé pour le 25 novembre 1965, La date du tir
approchant, la pression monte irrésistiblement du fait de 'importance de I’enjeu, mais
aussi sous |'effet des médias. La date prévue se situe en eifet, ce qui ne manque pas
d’alimenter toutes sortes d’arriére-pensées, dans les jours précédant le premier tour
d’une éiection présidentieile ol le général de Gaulle risque d'étre mis en ballotiage —
ce qui fut d'ailleurs le cas. Apparemment, le président de la République n'avait pas
&té mis au courant de la date du tir et, lorsqu'il 'apprit, #f n'eut pas, selon Pierre Souf-
flet, une réaction trés enthousiaste — d'autant plus que les chances de réussite esti-
mées par la DMA étaient au mieux d’une sur deux, [} failut rapatrier dans la Caravelle
de la présidence de nombreux journaiistes déja arrivés a Hammaguir.

Aux moyens d’'essais habituels est venu s’ajouter 'escorteur d’escadre Guépraiie.
Ce navire étant alors en attente de refonte et donc disponible, i} a été équipé d'une
antenne Teléemaque a poursuite automatigue, installée sur le télépointeur de son ar-
tillerie de 127 mm, et d’'un shelter télémesure, Stationné dans le golfe de Gabés, il
doit recevoir les émissions du satellite. La préparation du lancement se fait dans des
conditions dlﬁlcﬂes aprés le remplacement du 2° étage, puis d'un élément de p:lo—
tage du 2° étage®, un composant {diode Zenner) d'un circuit de contréle non opéra-
tionnel est détecté comme étant en panne lors des derniéres vérifications ; des es-
sais complémentaires doivent étre réalisés par Matra pendant la nuit du 25 novembre
et la matinée du 26 novemnbre pour vérifier, avec une bonne probabilité, que cette
défaillance n’est pas de nature a compromettre la réussite de Fopération.

Les résultats complets des essais effectués a Paris sont communiqués en fin de
matinée : ils sont rassurants, et il est décidé de reprendre la séquence de lancement.
A 15 h 47, au milieu de multiples panneaux de protection themmique se décrochant
au moment du décollage, Diamant s'arrache de la tour Brigitte, emportant la capsule
technologique A 1 (Astérix} de 39 kg. Le lancement est nominal, mais las antennes,
saillantes, de la balise-télémesure sont endommageées lors du largage de la coiffe
aprés la combustion du premier étage : ni le Guépratte, ni les stations de Beyrouth et
de Brétigny ne peuvent rien entendre.

Le diagnastic de la satellisation peut cependant étre donné grace a un répondeur
radar, dont les antennes, plaguées, sont intactes : le satellite est suivi par le radar
Aquitaine jusgu’a 3 000 km de distance. Il est alors possible de caiculer les parama-
tres de Porbite atteinte et de prévoir d’'une maniere assez précise la trajectoire suivie
et le moment de passage aprés une premiere orbite. L'attente est longue pour tous
les participants, mais, a Finstant prévu, le radar Aquitaine intercepte A 1 et confirme
le succés. Quelques jours plus tard, les Etats-Unis, utilisant des moyens de détectian
particulierement pertormants (dans une période ol les grands radars ABM n'existent

5 Le remplacement du 2° étage avait ¢ molivé par la découverte d'un « écaiflage » sur 'une des
tuyaras. Quant a Pélément de pilatage du 2° étage, 'éiément de remplacement était un équipement de
type « ameélioré » qui n'avalt pas subi les essais de gualification {vibrations, chocs) jugés nécassaires :
{a SOPEMEA dut effectuer d'urgence, dans ia nuit du 23 au 24 novembre, de teis essais, qui se révs-
larent concluants,
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pas encore), viennent confirmer la satellisation non seulement de la capsule, mais
aussi du 3° étage et méme de certains débris (sangle, boulons ?). lis précisent
I'orbite décrite par la capsule : apogée de 2 276 km, périgée de 509 km, période de
113 minutes.

Par rapport aux prévisions, I'erreur sur la période orbitale n’est que de 3,1 % et
I'erreur sur le périgée de 3,2 %. Le lancement a pleinement réussi, valant a son prin-
cipal responsable, Roger Chevalier, l'appellation d'« homme de Diamant », qui le
suivit longtemps et fut Poccasion de queiques savoureux quiproguos®,

Ce succés fait de la France la troisieme puissance spatiale. Outre qu'il donne une
compréhensible fierté a ses principaux acteurs, la SEREB et la DMA, aux divers par-
ticipants et aux sous-traitants, il vient confirmer la validité des méthodes et des pro-
cédures appliquées, ainsi que 'efficacité de I'organisation mise en place. li donne un
élan déterminant aux études spatiales et a l'idée naissante d'un programme spatial
européen, avec la possibilité de confier 4 la France un rdle prépondérant. Surtout, il
apporte aux yeux du monde entier une certaine crédibilité a la force de dissuasion
frangaise en cours de préparation.

Trois autres Diamant sont lancés en 1966 et au début de 1967 pour melire sur or-
bite les satellites géodésiques Diapason et Diadéeme 1 et 2 du programme D 1 du
CNES. Chague lancement est un succés. La DTEn, qui a remplacé le Département
engins en 1965, transmet alors a la Division des lanceurs du CNES la mattrise
d’ouvrage des programmes de lanceurs, Les lancements suivants {cing Diamant B et
trols Diamant BP 4) sont effectués au Centre spatial guyanais, de 1970 a 1975".

Le lancement en février 1967, a une semaine d'iniervaile, des troisiéme et qua-
trieme Diamant vient mettre un point final a l'activité balistique d'Hammaguir, La
constitution de la famille des « pierres précieuses », fondée sur un Meccano quasi
parfait, s’est révélée remarquable a bien des égards et tous les objectifs technologi-
gues assignés au programme d’'Etudes balistiques de base ont été atteints.

Si 'on ne tient pas compte des six tirs des véhicules d’essais préliminaires Aigle,
ce sonf au total cinquante-neuf tirs ou lancements qui ont été effectués au CIEES en
guatre ans, de la fin de 1962 a ia fin de 1966, sous la responsabilité de ce qui, en fin
de période, est devenu la DTERN, parmi lesqueis ;

- 51 tirs au titre du programme EBB, donnant 43 succés totaux ;
- 4 tirs au titre des programmes de développement SSBS et MSBS, tous échoués ;
- 4 lancements Diamant, tous réussis, conduisant a quatre satellisations.

Deux lancements de la fusée expérimentale Cora, deveioppée par le LRBA en
coopération avec Nord-Aviation, ont aussi été effectués a la fin de 1966 au titre du
programme Europa de FELDO (European Launcher Development Organization). Co-
ra devint par la suite Coralie, en tant que deuxieme étage du lanceur de 'ELDO.

il convient de rappeler par ailleurs que, de 1952 a 1967, 161 tirs de fusées-sondes
ont été effectués au CIEES, sous la responsabilité de la DEFA, du CNES ou de

® Roger Chevalier raconte que, lors d'un cocktail donné a cette époque, il eut la surprise de se voir
abordé par Michéle Morgan en ces termes : « Alors, vous étes bijoutier.., ». Il avoue aussi avoir profité
du nom {Astérix} donné a la capsule puisque, par la suile, Uderzo et Goscinny iui dédicacerent at lui
adressérent chacune de leurs ceuvres,

7 Avant leur transfert 4 Kourou, les lanceurs Diamant B et BP 4 sont intégrés au CAFPE dans le batl
ment B 50, réalisé sous maitrise d'ceuvre du CNES, et certains controles fonctionnels sont effectués
dans les batimenis B 11, B 12 et B 13,
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FONERA, pour la mise au point de vecteurs ou d’équipements ou pour diverses étu-

des technologiques :

- fusées-sondes du LRBA ; soixante-quatorze Véronique de trois versions succes-
sives et quatre Vesta ;

- fusées-sondes de Sud-Aviation : quatre Beélier, soixante-quatre Centaure, douze
Dragon et un Dauphin ;

- fusées technologigues de FONERA : deux Antares — la plupart des autres tirs
(Daniel, Antares, Bérénice, Tibére, Tacite) étant, a cette période, effectués de I'lle
du Levant.

Si la plupart de ces firs ont été faits depuis Hammaguir (bases de lancement

Blandine, Bacchus et Béatrice), quelgues-uns ont été effectués de 1961 a 1965 de-

puis fes sites de Reggane et de Colomb-Béchar.

Comme le prévoyaient les accords d’Evian, la France remit le 1% juillet 1967 les
sites de Colomb-Béchar et d’'Hammaguir et leurs infrasiructures aux autorités algé-
riennes. Sous ia conduite du SECT, la plupar des installations techniques sont alors
démontées pour étre réutilisees en metropole. De nombreuses consignes affichées
sur les sites interdisent « de casser, de couper ou de tordre », Le radar Aquitaine et
la centrale électrique en shelter sont notamment transféres et réinstallés sur I'lle du
Levant.

Avec 'abandon du CIEES, une page se tourne. Le champ de tir du Sahara, avec
sa superficie quasiment infinie, la souplesse de son utilisation, ta faible densité de sa
population simplifiant les problémes de sauvegards, ses réceptacles terrestres, était
parfaitement adapté au tir de missiles balistiques. L'éloignement de la métropole
avait aussi ceci de bon qu'il permettait de garder toujours disponibles les équipes
d'essai et d'en renforcer ia cohésion.

C’est dans la période de 1961 a 1965 gu'ont été mises au point les diverses mé-
thodes d'exécution et de conduite des essais, sous impulsion de visionnaires pas-
sionnés. il convient de citer a cet égard le colonel Robert Michaud, qui dirigea le
CIEES au moment de la mise en place des principaux équipements, avant de deve-
nir fe premier directeur des essais de la SEREB. Ceite double appartenance |ui per-
mettait de faire la synthése entre les besoins du constructeur et ceux du champ de tir
et lui donnait l'autorité nécessaire pour faire aboutir rapidement des solutions ac-
cepitables par les deux parties. C'est sous son conirdle que furent codifiées
'ensemble des procédures de préparation et d'exécuiion des essais en vol de missi-
les ou de lanceurs et que furent mis en ceuvre avant la leltre certains des principes
de ce qui est devenu, dix ans plus tard, Passurance qualité dans les essais. Son
exemple influenca tres fortement ceux qui lui succéderont a la SEREB ou a Aérospa-
tiale en tani que directeurs des essais ou chefs de mission, dont Amédée Mollard,
Gérard Chauvallon, Jean-Marie Bergés, Jean Jamet et André Gorlier.

On peut dire que c'est dans le creuset d’Hammaguir que s’est constitué Pacquis
technigue et méthodologique qui a rendu la suite possible. Ces préliminaires étaient
nécessaires pour permetire le succés de la phase suivante, celle des essais de dé-
veloppement des missiles stratégiques SSBS et MSBS. Mais tout était alors a re-
constituer. Et d'aufres sites devaient maintenant prendre la reléve.
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Essais en vol du programme d’Etudes balistiques de base
{famille des « pierres précieuses »)

Nom Sigle Nombre Dates
Agate VE 110 8 3 juin 1961 — 21 mai 1963
VE 110 RR 4 1863 - 18964
Topaze VE111 C 5] 19 décembre 1962
24 octobre 1963
VE11iL 2 21 décembre 1963 — 11 mars 1964
VE 111 ClI 4 4 juin 1964 — 16 décembre 1964
VE 111 LG 2 18 mai 1965 ~ 21 mai 1965
Emeraude VE 121 5 17 juin 1964 ~ 13 mai 1965
Rubis VE 210 10 10 juin 1964 — 5 juillet 1967
Saphir VE 231 P 3 5 juillet 1965 — 9 octobre 1965
VE 231 G 6 13 mars 1966 — 2 novembre 1966
VE231 R 6 29 mars 1966 ~ 13 décembre 1966
Total 56 3juin 1961 ~ 5 juillet 1967
Diamani A 4 26 novembre 1965 - 15 février 1967

Tous ces lancements ont été effectués depuis la base Brigitte du CIEES, sauf les
quatre essais VE 110 RR (récupération rentrée}, effectués au CERES (futur CEM), et
le dernier tir VE 210 Rubis, depuis la Base de lancements balistiques du CEL.

LLE CENTRE D’ESSAIS DE LA MEDITERRANEE

A la fin du xix® sigcle, 'Etat avait acquis auprés de propriétaires privés ce qui de-
vint beaucoup plus iard la base principale de |ie du Levanti, L'utilisation du domaine
se limitait alors a des iirs de canons effectués par des navires a la mer contre des
cibles disposées a terre.

Les essais de missiles que la Commission d'éiudes pratiques d'agronautique
(CEPA) de la Marine, implantée a Saint-Raphaél, menait depuis 1948 sur la plage de
Pampelonne, dans la presqu'ile de Saint-Tropez, nécessiterent rapidement un do-
maine plus étendu et plus isolé. En 1850, la Marine décide de transférer ces essais
sur I'le du Levant. Les premiers essais sont réalisés avec des moyens de mesure
mohiles mis en place a la demande mais, rapidement, il s'avére qu'il faut créer une
base fixe, avec ses personnels et ses moyens techniques et (ogistiques.

En 1852 est donc créé le Centre d’'essais et de recherches d'engins spéciaux
(CERES), unite de la Marine rslevant organiguement du prefet maritime de Toulon.
Trois ans plus tard est a son tour constitué le Groupe technique des engins spéciaux
(GTES), rattaché a la DCAN (Direction des constructions et armes navales) de Tou-
lon, dont le réle est de donner un soutien technique au CERES, d'assurer la mise en
ceuvre des moyens de mesure et de prendre en charge le dépouillement et
I'exploitation des mesures effeciuées. i mene par ailleurs, pour le compte de la Ma-
rine, des études et des travaux de développement de certains matérieis. Le GTES
est implanté dans Parsenal du Mourillon et dispose d’'une antenne sur I'ile du Levant.
L'ensemble CERES-GTES est alors placé sous ['autorité fonctionnelle d'un service
de la Marine, la CEPENa {Commission d'études pratiques pour les engins navals).
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L'activité principale du centre d'essais de File du Levant reste dans le cadre de sa
vocation originelle : la mise au point de missiles destinés a la Marine. [l s’agit no-
tamment des essais de développement du Masurca et du Malafon, premiers missiles,
si Pon excepte le Tartar Mk1 acheté aux Etats-Unis, & étre embarqués, au milieu des
anneées 1960, sur des batiments de la Marine, les frégates Suffren et Duquesne.

Toutefois, des le début des années 1960, un grand nombre d'essais mstiant en
ceuvre des fusées-sondes {Antares, Bérénice, Daniel, Tacite, Titus, Bélier, Centaure,
Dauphin...} ou des engins rustiques limités a un premier étage aclif sont effectues a
I'fle du Levant. Ces essais sont placés sous I'égide de la DRME qui, de ce fait, fi-
nance la modernisation ou I'extension de nombreuses instaliations : mise en place
d’'un radar Aquitaine®, d’'une station de télémesure équipée d’une antenne & grand
gain Télémaque, d’une station de télécommands de destruction, d’un systéme temps
réel pour la visualisation des trajectoires sur tables tracanies, de moyens de sondage
performants, etc. Les tirs d'étude mettant en ceuvre des fusées-sondes sont généra-
lement réalisés par I'ONERA, avec lassistance du CNES et de la société
Sud-Aviation.

D’autres tirs sont réalisés par la SEREB : en particulier, en 1963-1964, quaire tirs
d'une version raccourcie du VE 110 Agate, le VE 110 BR (récupération rentrée), sont
effectués pour mettre au point ies techniques de récupération en mer qui auraient pu
étre utilisées dans ce qui n'est resté qu'a 'état de proiet, le champ de tir de Bretagne.

Enfin, de gros progres dans la maitrise des tirs balistiques sont réalisés a
'occasion des essais d’engins monoétages monoblocs puis de biétages Bidasse,
effectués dans le cadre du projet Jéricho pour la mise au point du missile balistique a
courte portée MD 620, développé par la Générale aéronautique Marcel Dassault
pour le compte de I'Etat d'israél. Ces essais nécessitent en particuiier une grande
précision pour les mesures de vitesse a linjection de la téte, ainsi que la mise en
ceuvre, dans la zone réceptacle située a proximiié des cdies de Sardaigne, d'un dis-
positif de surveillance et de mesure constitué de |'escorteur rapide L’Agenais, spé-
cialement équipé, et d'un avion, le petit AMOR, réaliseé a partir d'un Noratlas. Au to-
tal, seize tirs de missiles sont effectués de 1965 a 1968, jusqu’a des portées
d’environ 500 km, avant qu’'un embargo mis par la France sur les armements a des-
tination d’lsraél ne vienne, en janvier 1969, interrompre le programme.

Le passage, au début de 1968, de la DTCN en compte de commerce accélere le
processus de fusion entre le CERES et le GTES. En effet, le changement de régime
comptabie de [a DTCN entraine pour le GTES la nécessité de facturer les diverses
prestations réalisées au profit de la DRME, ce qui est extrémement lourd pour le Ti-
tre 1l (crédits de fonctionnement) de cette direction technique, La DMA et 'EMM dé-
cident alors de regrouper le CERES et le GTES sous l'autorité de la DRME : cC’est
ainsi que, le 1% septembre 1968, nait le Centre d'essais de la Méditerranée (CEM).

A cette date, le CEM prend également en charge I'exploitation du polygone de
La Renardiére, sur la presqu’iie de Saint-Mandrier, qui avait été confiée au GTES
en 1963, lors de la disparition de I'Etablissement technique de Toulon (ETTN) qui
relevait de la DEFA. Ce polygone effectuait alors des essais au profit d'un utilisateur
unique, 'Etablissement d'expériences techniques de Bourges (futur ETBS), qui dis-

e radar, le JLA 3, est installé sur I'lle du Levant. il fut rapidement remplacé par 'Aquitaine JLA 1,
récupéré du CIEES et installé au fort de la Colle-Noire, sur la commune du Pradet, en vue des essais
MD 620. Ce n’est qu'au début des années 1980 gue deux radars Béarn furent installés sur le site du
Mont-Coudon.



posait a Toulon d'une antenne permanente. Nolons que c’est a La Renardiére que,
de mars a juillet 1945, avaient eu lieu les essais de la premigre fusée frangaise a er-
gols liquides {oxygene liquide et essence), ia fusée EA 41. Ces essais, effectués
sous la direction du colonel Jean-Jacques Barré, continuateur de 'ceuvre de Robert
Esnauli-Pelterie, avaient atteint des portées de ['ordre de 60 km.

La principale contribution de ce qui devint officiellement le CEM, et plus [argement
du complexe industriel toulonnais, au développement des programmes balistiques se
silue de 1966 a 1968, avec les premiers essais de lancement sous-marin du MSBS
M 1. De nombreux tirs de maquettes inertes récupérables Dauphin sont effectués au
Canier, dans la presqu'ile de 3aint-Mandrier, par le GETDL (DCAN Toulon, sous-
direction études), responsable des études et des équipements de chasse. Ces es-
sais se font d’'un tube aérien, avec récupération de la maquetie dans une souille,
puis d’'un caisson sous-mann qui fut ensuite, pendant un certain temps, mis en ceu-
vre au CEM.

En effet, avant de pouvoir passer a des lirs de sous-marin, les premiers essais de
lancement de missiles actifs doivent, pour des raisons de sécurité, éitre effectués a
partir d’'un caisson sous-marin inhabité, le Némo. Compte tenu de la proximité de
Farsenal de Toulon et des conditions de mise en ceuvre du caisson sous-marin, plus
faciles et plus sdres qu'en Atlantique, il est naturel de faire ces essais en Méditerra-
née, a partir de I'lle du Levant. Mais, du fait des dimensions restreintes de la Méditer-
ranée, il faut limiter [a portée des missiles tirés : ce sont des missiles monoétages qui
sont utilisés, réduisant la portée maximale a environ 200 km.

Les missiles sont embarqués dans le caisson et preparés au quai de la Pyrotech-
nie de Toulon, face au hangar de la SEREB. Le caisson, accompagné de son cha-
land-relais et d'une gabare, est alors remorqué par beau iemps et a vitesse lente
vers {fle du Levant, Le caisson est ensuite immergé et installé sur sa plate-forme
sous-marine dans I'anse du Lizerot, au sud de lile, et les tirs se font vers le sud-est,
dans la direction d'Ajaccio.

Du point de vue de la sauvegarde, la phase la plus critique est I'aliumage du mis-
sile en sortie d’eau. Des dispositifs relativement sommaires mais trés efficaces, a
base de gabarits tracés sur de grands cadres métalliques et disposés en plusieurs
points de I'lle, permettent a des observateurs de s’assurer que le missile reste bien,
dans les toutes premiéres secondes de vol, dans le domaine de vol autorisé. Ensuite,
le radar Aquitaine acquiert le missile et la prédiction d’'impact prend la releve pour
assurer la sauvegarde jusqu’a la fin de la phase propulsée.

De mi~1866 au début de 1968, cing missiles monoétages, trois M 112 et deux
M 011 sont tirés a partir du caisson Némo devant le CEM. Si les objectifs fixés a
cette série d'essais sont finalement acquis, certains des tirs sont des échecs, parfois
spectaculaires. Lors du premier tir M 112, le propuiseur ne s’aliume pas apres ia sor-
tie d'eau et I'engin retombe piteusement a proximité du caisson, qui tire avec une
faible gite. Lors de l'impact a ia mer, Pengin se casse en trois morceaux et sa récupé-
ration sur le fond ne peut se faire qu'aprés une analyse approfondie de sécurité py-
rotechnique. Les quatre autres tirs sont réussis.

A la méme époque, le sous-marin expérimental Le Gymnote est admis au service
actif a Cherbourg. [ rejoint immédiatement Toulon pour la mise au point des maté-
riels et des procédures permettant le lancement a partir des futurs SNLE. Le Gym-
note entraine son équipage et valide les procédures {listes d'opérations} en eifec-
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tuant des lancements de maquettes Dauphin. Puis, en moins de trois mois, d'avril a
juillet 1987, il lance quatre missiles M 112 en plongée devant le CEM.

Les tirs du Gymnote se font a peu prés dans les mémes conditions que ceux ef-
fectués a pariir du caisson : la mise au tube et la préparation au tir sont effectués a
quai, a la Pyrotechnie de Toulon. Une fois prét et si les conditions météo le permet-
tent, le sous-marin transite de fagon autonome vers lle du Levant. La mise en ceu-
vre du dispositif Gymnotle est cependant moins complexe et moins lourde que celle
du dispositif caisson Némo.

Certains essais ont laissé des souvenirs particuliers. C’est ainsi que Pierre Souf-
flet, directeur technique des engins, avait tenu a assister a bord au premier tir du
Gymnote, pour montrer aux marins qu'il n'y avait pas de crainte particuliere a avoir
concernant le lancement d'un missile comportant 10 tonnes de poudre a partir d'un
sous-marin. Mais la premiére tentative ne se passa pas comme prévu. Pierre Soufflet
raconte : « J'ai dd d’abord surmonter la terrible épreuve qui consiste a monter en mer
en uniforme, avec des chaussures a semelles de cuir, sur e pont bombé et glissant
du Gymnote, alors que 'on me rendait les honneurs et que certains devaient sourire
intérieurement en me voyant deja barboter dans la mer. Dans ambiance chaleu-
reuse de lintérieur, a la fin du décompte, la porte du tube s’étant ouverie, au lieu de
voir parir 'engin, il n’est sorti qu'une grosse bulle (il y avait eu un arrét de chronolo-
gie pour des problemes de télémesure, sans que nous le sachions). Mais, peu apres,
ce {ut & mon tour de sourire discrétement en voyant les marins s’escrimer avec des
éponges pour enlever Feau qui s'était amassée sur la membrane, intacte et pour
cause, du tube. [l semble qu’il n’y avait & bord ni seau ni écope en plastique, bien
connus du plaisancier que jétais. »

Au-dela de l'anecdote, cette période se révele particuliérement féconde, en
grande partie en raison des premiers contacis qui s€ nouent entre les techniciens
(SEREB, CERTSM : Centre d'études et de recherches techniques sous-marines,
GETDL, CEM) d’'une part et les fuiurs utilisateurs, c’est-a-dire les premiers d’une lon-
gue serie d'officiers missiliers, d’autre part. Sont alors mis au point le coniréle auto-
matique a bord du sous-marin, la phase d'ejection du missile, son trajet sous-marin
et le vol du premier étage. Il est maintenant possible de passer a la phase suivante :
celle des tirs complets en plongée. Le Gymnote quitte la région toulonnaise pour la
facade atlantique et le CEM passe le relais au CEL, dont les installations sont main-
tenant prétes pour 'exécution de ces tirs.

LE CENTRE D’ESSAIS DES LANDES ET LE CHAMP DE TIR DE L'ATLANTIQUE

Au début de 1962, lorsque furent négociés les accords d’Evian mettant fin au
conflit algérien, se posa le probléme du remplacement du CIEES : les instaliations
devaient étre évacuées pour mi—1967 ; il fallait assurer la continuité des essais en vol
des missiles balistiques et disposer d'un nouyeau champ de tir pour lancer des satel-
lites. Une commission spécialisée, dirigée par lingénieur général Maurice Natia, fut
alors chargée de rechercher de nouveaux sites de lancement devant satisfaire aux
besoins tant militaires que civils.

L'une des premiéres études fut celle d'un champ de tir en Guyane frangaise, qui
constituait, & coup sdr, le site le mieux adapté au lancement de satellites. Prés de
P'équateur, il pouvait communiquer la vitesse initiale maximale, tandis que la pré-
sence de F'océan Atlantique permettait de tirer vers I'est sans que se posent des pro-
blémes de sauvegarde en vol trop compliqués a résoudre. Tandis que les travaux de
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la commission progressaient, il fut admis que les besoins pour un centre d’essais de
missiles ne requéraient pas des espaces qui ne puissent éire trouvés en métropole ;
I'expérience du CIEES éfait la pour montrer les difficultes et le colt gu’entraine le
soutien d'un centre d'expérimentation éloigné de plusieurs milliers de kilométres. La
commission proposa alors de separer les tirs d’engins militaires et les lancements
spatiaux et ainsi de créer deux champs de tir différents, I'un militaire, le Centre
d’essais des Landes, l'autre civil, sur un site proche de I'équateur & définir®,

Le 4 juillet 1962, Pierre Messmer, ministre des Ammées, entérine le choix de la
commission pour ce qui concerne le champ de tir militaire et signe la décision créant
le CEL : « Dans les massifs forestiers de Biscarosse et de Sainie-Eulalie sera installé
le Centre d'essais des Landes ». Cet emplacement est d'ailleurs celui qui, en 1920,
avait été proposé pour recevoir ce qu'on appeiait a 'époque « le polygone de tir uni-
que » et y regrouper les activités d'essais de matériels d'artillerie effectuées tant par
la Commission de Bourges que par la Commission de Gavre. Les tirs devaient se
faire parallelement a la cbte, avec des réceptacles dans les dunes littorales, mais |l
n'y eut pas de suite & cette proposition, en raison de divergences de vues persistan-
tes entre les ministeres de la Guerre et de la Marine.

Au début des années 1960, la cdte aguitaine est pratiquement le seul emplace-
ment de FHexagone oll les gabarits terrestres et maritimes nécessaires peuvent en-
core étre trouves et ol ['ouverture oceanique permmet des trajectoires ds plusieurs
milliers de kilométres. Le site de Biscarosse permet le tir de missiles a partir de navi-
res, sous-marins ou bétiments de surface et présente par ailleurs deux avantages
déterminants : d’une part appartenir pour I'essentiel & I'Etat, donc ne pas nécessiter
de longues procédures d'expropriation, d'autre part étre a proximité du compiexe aé-
rospatial ou se trouvent réunis la plupart des principaux acteurs du domaine balisti-
que — le futur CAEPE, les industriels (SEREB puis Aérospatiale, Direction des pou-
dres puis SNPE, SEPR puis SEP...) — ainsi que les supports aériens indispensabies
(armée de I'Air, base aérienne et CEV de Cazaux).

Les débuts du CEL

L'emprise de Biscarosse représente environ, sur plus de vingt-cing kilometres de
cote et une profondeur comprise entre cing et huit kiloméetres, quinze mille hectares
recouverts en quasi-totalité par la forét. La plus grande partie de cette forét est do-
maniale : elle est gérée par I'Office national des foréts, service héritier de la grande
tradition de protection du littoral et de gestion des foréts, et elle est pratiguement vide
de toute habitation. Quelques installations sont récupérables, dont le camp militaire
de Naouas, une colonie de vacances d'EDF et, surtout, Fhydrobase des Hourtigusts,
téte de ligne avant-guerre des vols expérimeniaux vers New York des gros hydra-
vions Latécoere 631.

Les véritables débuts se situent en avril 1963, avec la mise en place aux Hourti-
quets d’'une section des moyens d’essais composée de quatre officiers, de huit sous-
officiers et de seize hommes du rang, la 50° compagnie de camp, et d’une quinzaine

¥ Aprés deux ans d'analyses approfondies, au cours desquels pas moins de quatorze sites différents
répartis sur tout ie globe a des iatitudes infarieures a 20° furent eludiés, ce n'est que le 14 avril 1964
que, sur preposition du CNES, le gouvernement décida la création du Cenire spatial guyanais (CSG)
& Kourou. Le CSG fut déclaré opérationnel e 9 avril 1968, aprés le tir d'une fusée-sonde Véronique.
Notons que, pour assurer la « soudure », avant que le CSG ne soit opérationnel, dix lancements de ia
fusée Europa 1 furent réalisés pour 'ELDO, de 1964 3 1970, & pariir de la base de Woomera, située
au sud de ['Australie.
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de civils recrutés localement. Les insiallations existantes, complétées par de nom-
breuses baraques Fillod, permetient trés vite d'accueillir les bureaux et les ateliers
des premiers personnels, qu'i faut bien qualifier de pionniers si 'on considére la rus-
ticiteé des conditions de vie d'alors. C'est I'époque « héroigue », dont les anciens se
souviennent avec quelque nostalgie.

Les chantiers a ouvrir sur un site et dans un environnement pratiquement vierges
sont multiples et de toutes natures: é&tablissement du schéma directeur
d'infrastructure, ouveriure de voies, défrichage de terrains, création des premiers
reseaux de fourniture d'électricité et de transmissions, réalisation ou iransfert des
principaux moyens d’'essais, établissement du plan d’armement en personnel, cons-
titution des premiéres équipes, embauche de personnels, relations avec les adminis-
trations parnsiennes et avec les municipalités locales pour la réalisation de cités,
d'écoles, etc. Tout va cependant irés vite, sous la conduite de lingénieur en chef
Jean Soissons, premier directeur du centre. L'objectif est gu’en cing ans, le champ
de tir devienne pleinement opérationnel.

Le plus urgent est de disposer d'une couverture cartographique fiable de la zone.
Les seules cartes alors disponibies ont été établies au début du xix® siécle, c’est-a-
dire avant les travaux de fixation des dunes sous l'impulsion de Brémontier : elles
sont loin de représenter la réalité. L'Institut géographique nationai (IGN) fait le travall
nécessaire, mais les premieres cantes livrées doivent &ire rapidement modifiées. En
effet, le relief est restitué d'aprés des photographies aériennes ; pour obtenir le relief
du sol, on retire une hauteur moyenne pour les arbres, sans tenir compte des diffé-
rences de taille entre les pins et les plantations. Les premiéres cartes font ainsi appa-
raitre des falaises qui, en fait, sont les limites des coupes de bois. Le travail doit alors
étre complété par des travaux de topographie effectués sur le terrain.

Pour la réalisation des principales infrastructures, l'idée direcirice est de regrouper
au nord de 'emprise fensemble des moyens de commandement, de vie et de main-
tenance pour conslituer la « base-vie » et de situer en son centre les bases de lan-
cement des missiles balistiques ainsi que les réceptacles des missiles air-sol et des
engins-cibles. La partie sud est réservée pour les engins civils, car il est alors envi-
sagé de transférer au CEL les tirs de fusées-sondes et la mise au point de la partie
francaise du programme Europa de FELDO. Les moyens radioéleciriques doivent
étre implantées sur des points hauts —~ généralement le troisieme cordon de dunes
littorales — et se répartir de part et d'autre des plans de tir, de fagon a réduire autant
que possible la géne apportée aux liaisons radioélectriques par les gaz de propul-
sion,

Le SECT, et plus particulierement son Bureau d'animation Landes, prend en
charge ce qui conceme les équipements specifigues du champ de tir. Le plan direc-
teur des installations techniques est établi en prenant comme théme de tir dimen-
sionnant celui d'un missile balistique tiré a longue portée depuis la Base de lance-
ments balistigues (BLB). L'étude des principales infrastructures a réaliser et
I'établissement des spécifications correspondantes se font rapidement. Les moyens
d’essais nécessaires sont rapatriés du CIEES (antenne Cyclope, moyens opligues,
bi-rail d’essais, eic.) ou sont lancés en fabrication.

Un moment envisagée, la création du champ de tir de Bretagne pour le tir des
VE 231 R vers un réceptacle marin a équiper au large de ia Bretagne est abandon-
née, car les délais de réalisation sont trop courts ; le maintien a Hammaguir de ces
tirs est finalement décidé. Mais I'élude des possibilités de récupération en mer des



corps de rentrée a éte lancée et certains essais préliminaires (quatre tirs de
VE 110 BR) ont méme été effectués au CERES.

Du fait de I'atténuation des ondes radioélectriques par la flamme du missile et des
risques de perte de trajectographie qui en découlent, une station de flanquement est
créée a Hourtin, & 100 km au nord, pour prendre e relais des moyens de Biscarosse
aprés quelques dizaines de secondes de vol propulsé. Ce site en pleine nature est
choisi en raison de la présence d’une implaniation du Service des phares et balises
du ministere des Transports qui, patr convention, autorise l'utilisation partielle de ses
installations, dont les detx points hauts que sont les phares d'Hourtin, datant du Se-
cond Empire et toujours en service. Cette station comprend essentiellement des
moyens de télémesure et de télécommande de destruction ainsi qu'un moyen de
trajectographie specifique, la structure en L. Des radars de trajectographie vinrent
plus tard compléter le dispositif.

D’autres stations de flanquement étaient alors prévues, a Bayonne et en Breta-
gne. Mais ce n'est qu'a la fin des années 1970, avant les premiers essais en vol du
MSBS M 4 sur des trajectoires a longue portée, que la station dite « de grand flan-
quement » de Quimper fut créée et équipée.

Les moyens et les procédures destinés a assurer la sauvegarde des zones a dé-
gager ou a surveiller se mettent en place progressivement. Pour la sauvegarde mer,
une difficulté particuliere réside dans le fait qu'il n'existe pas a proximité de port ac-
cessible par tous temps ; une solution provisoire est trouvée avec futilisation de ba-
timents de la Marine (dragueurs, puis patrouilleurs) stationnés a La Pallice. Par la
suite, & la fin des années 1870, fut créée la Base navale de |'Adour, & Bayonne.

La BLB est installée par la SEREB de fagon a permetire d’assurer dans un bref
délai la préparation et le l[ancement des missiles expérimentaux SSBS et MSBS. La
base de surface MSBS est realisée sur le modele de la base Brigitte d’Hammaguir,
Deux silos expérimentaux sont construits pour les tirs SSBS. A proximité est réalisée
la base dite « pré-opérationnelle », comprenant le silo multi-coups mis en ceuvre de-
puis un poste de conduite de tir prototype. C'est de cette base que furent plus tard
effectués par les Forces aériennes stratégiques les tirs SSBS de qualification et
d'évaluation opérationnelle.

Les installations mises en service en priorité sont celles qui participent en temps
réel a I'exécuiion des tirs. Le lancement, le 11 mars 1964, d’'un premier engin-cible
CT 20 marque les véritables débuts du site de Biscarosse en tant que champ de tir.

Le premier tir d'un missile balistique a fieu le 15 février 1866. [I s'agit du missile
monoétage S 112 n°® 4. Le dispositif d'essai s'articule autour d’'un seul calculateur
ceniral CAE 80-80 et se limite a un AME (Angle Measurement Equipment : systéme
de frajectographie par interferométrie aussi appelé COTAR), quatre radars COTAL,
quatre points optiques, des stations de réception de télémesure mobiles prétées par
le CEV de Cazaux et un émetteur de téiécommande de destruction. Le poste de
commandement du champ de tir n'est pas encore disponible ; un PC provisoire est
mis en ceuvre au point 3 a cette occasion. Souvenir inoubliable, surtout rétrospecti-
vement : il géle tres fort ce matin-la et, le PC étant trop exigu, les fenétres sont lais-
sées ouvertes pour permettre a un certain nombre de visiteurs de suivre, depuis
I'exterieur, la chronologie de tir. De belles pholos sont prises au moment ou, a guel-
ques centaines de metres d’altitude, 'engin rejoint le rond de condensation créé par
I'onde de choc supersonique en fond de silo a l'allumage du propulseur. Malgré la
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perte par le missile d'une tuyére apres 40 secondes de vol, ce tir permet a la fois de

valider ia sortie de silo du missile et de qualifier le dispositif d'essai.

Un an plus tard, c'est ie tir & 1 560 km de portée du VE 210 Rubis n° 4" qui, le
5 juillet 1967, permet de valider la iotalité des installations de la base de départ et de
la station de flanguement nécessaires a I'exécution des tirs balistiques & venir :

- le poste de commandement du champ de tir (PCCT), ot sont regroupés notam-
ment la salle d'opérations, d'ou est assurée la direction et la conduite des essais,
les calculateurs temps réel et temps différe, I'horloge qui assure la synchronisa-
tion de I'ensemble des moyens d’essai, les moyens de gestion des liaisons filaires
et radioeleciriques et de la télévision et le centre de prévisions météorologiques ;

- les points techniques : stations radars et interférometres, points optiques, stations
de télémesure, point télécommande de destruction, centres d’émission et de ré-
ception pour les liaisons a grande distance, radar de veille maritime, station de
mesures aerologiques.

Paralléiement aux reéalisations a la base de départ de Biscarosse, les autres
moyens du Centre nécessaires au suivi de la phase balistique et de |la phase de ren-
trée dans I'atmosphere des tétes, ainsi qu'a la surveillance de la zone récepiacle,
sont mis en place. Un accord est conclu en avril 1964 entre la France et le Portugal :
il permet, dans I'archipel des Acores, la construction sur {lle de Florés d'une station
de mesures, l'installation d'une escale aérienne sur lile de Santa Maria et donne
certaines facilités portuaires pour les navires frangais a Ponta Delgada.

A la fin de 1966, la station de Florés est inaugurée et le premier des trois avions
de mesures et d'observations au réceptacle (DC 7-AMCR) effectue peu aprés son
premier vol. De méme sont progressivement mis en place les moyens navals
qui constituent le Groupe naval d’essais et de mesures, dont le navire-amiral, le
batiment-réceptacle Henri Poincarg, assure en juillet 1968 sa premiére mission au
réceptacle : la sauvegarde.

L'une des missions essentielles d'un champ de tir est en effet d'assurer une fonc-
tion de sauvegarde, c’est-a-dire de definir et de prendre 'ensemble des mesures de
nature a assurer la sécurité des personnes et des hiens lors de I'exécution des opé-
rations de tir.

Lors des premiers lancementis balistiques effectués par les grands pays dans
Faprés-guerre, la sauvegarde n'était pas la préoccupation majeure, soit par igno-
rance du danger réel, soit par absence d'analyse due a l'inexistence de régles et de
moyens ~peut-éire aussi parce que le pouvoir médiatique était presque inexistant a
ceite période. Les premiéres tentatives utilisent des zones désertiques et des missi-
les a faible potentiel. C'est ainsi que naissent les champs de tir du Nevada (Etats-
Unis), de Kiruna (Suéde), de Woomera {Australie) et d’Hammaguir.

Au CEL, cetie question a toujours eu une imporiance majeure et quasi vitale : plu-
sieurs zones habitées se trouvent en effet dans le voisinage immédiat du centre et
des agglomérations sont situées a quelques dizaines de kilomeétres. Par ailleurs,
d'importantes restrictions sont a respecter pour la sécurité des zones aériennes et
maritimes. i a donc fallu définir des méthodes rigoureuses et mettre en place des
dispositifs élaborés pour assurer cette mission nouvelle.

Les directives et dispositions générales concernant les volumes de protection a
respecter sont précisées dans le Aégime des champs de tir du CEL en 1967 et dans

** Cet engin, équipé d'une pointe scientifique CNES pour une expérience de radioastronomie au profit
de 'Observatoire de Paris, est le cinquante-sixieme et dernier de i{a famille des « pierres précieuses ».
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les Instructions nautiques et aériennes, traitant des zones et espaces réglementés
ou interdits.

Pour assurer la sauvegarde lors d'un essai, les premieres actions menées sont
des actions de prévention : les conditions particuliéres de Pessai a effectuer sont
analysées avec le constructeur et conduisent au choix de Faxe de tir et a la détermi-
nation de certaines conditions limites (dont la définition d'un « gabarit de sauve-
garde ») et de criteres d'interdiction de tir. Par ailleurs, de nombreuses études de
sécurite, dites aujourd’hui « Eludes de sécurité travail » (EST), sont effectuées
conformément a la réglementation en vigueur.

La sauvegarde en vol

La neutralisation du missile par téléecommande est la seule action de sauvegarde
qui puisse intervenir aprés le lancement. Les conditions de sa mise en ceuvre cons-
tituent ce qu'on appelle la sauvegarde en vol, qui peut étre définie comme I'ensemble
des mesures prises pour limiter les risques résultant de la retombée de missiles ou
de morceaux de missiles,

Dans le courant des années 1960, les questions relatives a la sauvegarde en vol
ont fait I'objet de nombreuses discussions et études des principaux organismes
concernés : ia DAME, le CIEES, le CEL, le SECT, la DTEn et la SEREB. On a alors
pu définir les principes d’exercice de ceite fonction (dont les notions de temps de [i-
bre évolution et de délai de grace, le suivi du point d'impact instantané (PlIl), la des-
truction automatigue en cas de configuration « homme mon »), élaborer les critéres
de sauvegarde, les procédures particulieres a suivre et établir les principales spécifi-
cations de realisation, de contrdle et de mise en ceuvre des éguipements sol (codage
ot fransmission des ordres) et bord (réception et décodage des ordres, exécution de
lordre de destruction par un systéme pyrotechnigue) de la chaine de téleneutralisa-
tion.

Les diverses dispositions a appliquer lors d'un essai sont consignées dans une
Instruction de sauvegarde ; l'ofiicier de sauvegarde en vol (OSV), qui regoit déléga-
tion du directeur du champ de tir, est responsable de leur mise en ceuvre.

A partir de 1965, les moyens sol sont implantés progressivement, {es procédures
et le programme de calcul temps réel mis au point et perfectionnés par étapes. Des
que cela est possible, tous les moyens optiques et radioélectriques de Biscarosse et
d’Hourtin sont connectés a un calculateur central : ils regoivent des informations (la
trajectoire nominale du missile) du calculateur leur permettant d'acquérir le missile,
et, dés l'acquisition validée, envoient en temps réel leurs informations de suivi du
missile. Le point d'impact instantané du missile (c'est-a-dire le point d’impact
qu'aurait le corps de rentrée si — pour des causes diverses telles : téleneutralisation,
scission, incident, etc. — sa propuision était interrompue a cet instant) est calculé en
permanence et visualisé sur des tables tragantes.

Pour les premiers essais, tant que les moyens lourds du champ de tir n’avaient
pas acquis le missile, celui-ci était astreint a rester dans un couloir surveillé par des
observateurs ou matérialisé sur des écrans de télévision. Si le missile sortait du
couloir de départ ou si le point d'impact instantané se déplagait dans une zone de
retombée interdite, la destruction du missile était déclenchée par télécommande.
Certains critéres concemant la trajectoire suivie {comparaison de la projection hori-
zontale du vecteur vitesse parallele avec certaines directions limites) pouvaient étre
utilisés en complément. Plus tard, certains parameétres concernant le missile furent
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transmis par télémesure et décommutés en temps réel pour étre présentés sur tables
tragantes ou donner des informations (vecteurs d'état) sur |la configuration du missile.

Lors de Pexécution des premiers tirs balistiques, le dispositif n’était pas encore en
place dans sa totalité. C'est ainsi que le premier tir SSBS de février 1966 a di étre
exécuté avec des moyens rustiques. En attendant la prise en charge par les radars
alors en place, le couloir autorisé du missile au décollage était matérialisé par des fils
métalliques filmés par des caméras de télévision disposées en des emplacements
choisis pour bien recouper les visgées. Tout se déroula correctement.

Plus tard, le tir d'une fusée-sonde Bélier, tirée tout pres de la verticale, donna
quelques frayeurs, son point d'impact calculé, trés bruité, faisant craindre un réel
danger, car it paraissait se diriger vers La Rochelle. Heureusement, il n‘en était rien :
la trajectoire était nominale, mais la fusée-sonde dut étre détruite en vol.

En matiére de sauvegarde, les souvenirs les plus marquants sont probablement
ceux de trois tirs expérimentaux SSBS de 1966 et 1968 :

- le tir 5112 n° 6, effectué le 30 juin 1966 ; aprés une sortie de silo nominale,
'engin explose a 1 000 m d'aliitude, a la verticale du silo, répandant de nombreux
fragments de poudre enflammés qui créent autant de foyers d'incendie dans une
zone non débroussaillée. La végétation est tres seche et le feu se développe a
grande vitesse. Ce n’est qu'avec beaucoup de difficultés que les pompiers, qui
combattaient depuis plusieurs jours un incendie en zone air-scl, purent se rendre
maftres du sinistre. On dut malheureusement déplorer e décés d'un pompier dont
le véhicule se renversa au cours du trajet vers le CEL. Cela conduisit a la mise en
place, peu aprés, d’'un réseau de coupe-feux suffisamment efficaces et au dé-
broussaillage des abords des bases de lancement ;

- le tir S01 C1 du 8 octobre 1968 : a Ia suite d’'une panne du bloc de commande
due 2 la rentrée de gaz chauds dans la case, les tuyeres se trouvent bloquées au
moment du départ du silo et le missile, non piloté, fait plusieurs loopings a basse
altitude au-dessus de la BLB, au milieu de laquelle il vient s’écraser, causant de
gros dégats matériels sur les installations aleniour et obligeant les personnels
présents dans le PC lancement a rester quelgue temps consignés a Fintérieur
avant de sorlir par une issue de secours ;

- e tir 502 V1 du 21 décembre 1968 : engin se casse a l'intérieur du silo, du fait
de la rupture de l'interétage sous I'effet d'une surpression. Le deuxiéme étage et
la téte restent sur le bord du silo, alors que le premier étage prend la direction de
l'est et vole a faible altitude vers le PC télécommande, décapiiant au passage
quelgues pins et allumant plusieurs incendies. Les pointeurs cinés du point 3 le
voient grossir a site et gisement constants. Finalement, 'étage vient s’écraser au
pied de |la dune et explose dans un gigantesque feu d'artifice.

La présence de la céte espagnole constitue Yun des principaux facteurs limitatifs a
considérer pour la sauvegarde lors des opérations balistiques effeciuées de Bisca-
rosse. L'azimut de tir, généralement au voisinage du 270, est souvent determiné par
la distance a respecter au moment du passage du PIl au voisinage du cap Finisterre
et la valeur a cet instant du délai de grice calculé, qui peut passer par un minimum
de lordre de 5 secondes vers la 70° seconde de vol. Un autre élément pris en
compte est bien sQr la portée, qui détermine la zone de retombée du {ou des) corps
de rentrée et donc le Centre de contrie régional aérien (Santa Maria, puis New York
et, beaucoup pius tard, Paramaribo) auprés duquel des réservations de zones FIR
{Flight International Region) doivent étre faites.
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Pour permetire de diminuer ces contraintes et d'augmenter les portées réalisables
a partir de Biscarosse, certains projets de thémes de tir sont envisagés par le cons-
tructeur au milieu des années 1970 en utilisant des trajectoire dites coudées : le P
passe bien au large du cap Finisterre, mais le missile peut, quelgues minutes plus
fard, survoler a trés haute aftitude et pendant quelques dizaines de secondes une
partie du territoire espagnol. De tels themes de tir n’ont cependant 1jarnais été finali-
sés et encore moins utilisés. Ce concept a d'ailleurs été abandonné'’ au moment de
la mise en service de 'annexe de Quimper, dont la situation géographique permet,
pour des tirs effectués de sous-marin, d'ouvrir le champ de tir vers le sud-ouest et
d’augmenter ainsi substantiellement les poriées maximales réalisables.

La trajectoire nominale de référence sur laquelle les divers moyens radioélectri-
ques se calent au départ est lancée au Hy de la chronologie du champ de tir. Si les
moyens sol n'accrochent pas rapidement le missile, notamment parce gu’ii y a un
écart trop important entre trajectoire réelie et trajectoire nominale, le missile doit étre
détruit des gu'il peut devenir dangereux, c'est-a-dire a I'issue du temps de libre évo-
lution. il y eut un cas ou V'échange par erreur de disques contenant des trajectoires
nominales différentes a conduit a la destruction d'un missile qui suivait cependant
parfaitement la trajecioire prévue. Ce cas ancien ne peut plus, depuis longtemps, se
reproduire, en raison des procédures mises en placs.

Le méme probléme existe s'il y a un écart trop important entre le Hy du décompte
champ de tir et I'instant du départ réel. A cet egard, ies tirs MSBS de sous-marin ont
toujours posé un probleme spécifique : la durée de la phase de préparation au lan-
cement & bord du sous-marin dépendant de divers parametres non connus a prior, le
décompte du champ de tir doit attendre celui du sous-marin et étre recalé par
Pofficier de tir dans les secondes précédant la chasse du missile. De méme, le point
de lancement n’étant pas non plus connu a priori, un appendice radarisable (le mat
de champ de tir, équipé d’'un répondeur radar) doit émerger pour permettre la dési-
gnation du missile en sortie d'eau.

Dimportants progrés ont été obtenus rapidement dans les premieres années du
champ de tir et on peut dire que la mission de sauvegarde en vo! a alors toujours été
assurée dans de bonnes conditions, méme avec des missiles parfois peu coopéra-
tifs’® ou & fori potentiel d'accélération. Et, bien sir, sainte Barbe, patronne de tout ce
qui brile, fulgure ou détone, veille...

Dans le courant des années 1980, I'arrivée de missiles — dont Hades — a forte ca-
pacité de manceuvre conduit a repenser la sauvegarde en vol. Une importante notion
est alors dégagée : le temps de marge de manceuvre, qui tient compte des potentia-
lités du mobile et des caractéristiques de la chaine de sauvegarde. Dans certaines
phases du vol, la marge de manceuvre peut éire suffisamment faible pour mettre en
défaut les réflexes humains. il faut alers doter 'OSV d'un pilote automatique, ¢'est-a-
dire d'un systéme capable, en fonction de certains criteres, d’émetire automatique-
ment un ordre de neutralisation. Un équipement specifique suffisamment fiabilisé, le
coffret de sauvegarde automatique conirdlée (CQSAC), est alors développé, per-
mettant au champ de tir de conduire certains essais qui, sans cela, n'auraient pas pu
étre effectués.

" Pour les essais M 51, ce concept a été repris, puis a nouveau abandonné.

2 Exemple de missile peu coopératif : up premier étage séparé prématurément, continuant 4 pousser,
et qu'it n'est pas possible de détruire car il n'est pas refié aux équipemenis embarqués de télécom-
mande de destruction.
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Aujourd’hui, deux chaines de calculateurs centraux fonctionnant en paralléle assu-
rent en temps réel les calculs nécessaires a la conduite de I'essai et a la sauvegarde
en vol. Des calculateurs spécialisés sont chargés du traitement des informations té-
iémesurées. Enfin, des stations de travail permetient une visualisation graphique de
certaines informations utilisées pour des outils d'aide a la décision.

La station de Flores

Dans le cadre de l'accord iuso-frangais du 7 avril 1964, deux annexes du CEL
sont créées dans I'archipel des Agores, I'une sur I'lle de Santa Maria, l'autre sur File
de Florés.

L'annexe de Santa Maria, située sur 'aérodrome®™ de file la plus orientale de
Farchipel, sert de base-support pour les aéronefs (AMOR et avions de patrouille ma-
ritime} qui, au moment des tirs, opérent dans la zone du réceptacle, et de base-relais
pour les avions Transall du COTAM (Commandement du transport aérien militaire)
qui assurent des liaisons régulieres entre la France et I'annexe de Florés, Clest a
Santa Maria gu’est implanté e centre de contrdle de la zone de frafic aérien des Ago-
res, responsable de la réservation des espaces aériens nécessaires a la plupart des
tirs balistiques effectués a cette période.

L'annexe de Florés'?, située sur I'le la plus occidentale de I'archipsl et & environ
2 300 km de Biscarosse, est une station de mesures, Par rapport 4 des moyens aé-
ronavals embargués, ce sont les avantages pariiculiers d’'une base a terre, du point
de vue de ia précision des mesures, qui ont conduit a4 [a décision de créer cette sta-
tion. La mission de Florés est de recueillir des informations pendant la phase balisti-
que des missiles et — c’est du moins ce qui était egalement prévu a l'origine — pen-
dant la phase de renirée dans J'atmosphére.

Pour permetire de positionner aussi bien que possible les installations, I''GN ef-
fectue en 1965 le rattachement géodésique de 'ile en prenant des photographies du
satellite Echo sur fond d'étoiles, simultanément en Europe et aux Agores. Cette opé-
ration permet de corriger la position de Florés de quelque 400 métres, avec une pré-
cision inférieure & 50 metres qui fut, bien sir, améliorée les années suivantes par
Pexploitaticn des trajectographies des missiles.

L'équipement initial de la station comprend un radar de trajectegraphie bande C a
scanning Béarn, un radar COTAL pour les mesures aérologiques, une unité de syn-
chronisation et des équipements de liaison radio. Faute d'un port access;ble et de
routes adaptées, le débarguement et linstallation des premiers moyens', sous la
direction de l'ingénieur principal René Reymond, tiennent de Fexpédition lointaine. Le
film Operation Horlensia retrace bien cette période et constitue en quelque sorte la
geste épique de la station. Les points technigques scnt situés dans le nord de [le, la
base-vie se trouvant dans la localité principaie, Santa Cruz. La station est inaugurée
en octobre 1966, mais elle n'est vraiment opérationnelle qu’a I'été 1968.

'3 Cet agérodrome, qui dispose d'une piste de prés de 5 km de longueur, était escale des forteresses
volantes B 17 américaines au cours de leurs vols transatlantiques a la fin de la Seconde Guerre mon-
diale.
" Flores : ile des fleurs. Ce qui a particulidrement frappé les premiers navigateurs porlugais parve-
nus sur lile au xv® sidcle, comme tous les visiteurs d'aujourd’hui, ce sont les fleurs, la profusion
d'hortensias qui, au début de I'été, dessinent d'innombrables contours at motifs bleu vif sur le vert
tendre de la végétation.

¥ Les installations techniques, intégrées dans des shelters, avaient été essayées au CEL avant d’étre
transportées a bord du cargo Jacgues Bingen. Le débarquement sur I'Hle se fit la...6 juin 1956.
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La constiruction et le fonctionnement de la station entrainent la réalisation de nom-
breuses infrastructures qui ont pour effet de favoriser le développement de [ile:
création de nouvelles routes pour la desserte des points techniques, électrification de
I'lle avec la construction d’'une centrale hydro-électrique alimentée par un barrage,
réalisation d'un hdpital et d'une pharmacie, construction d’un aéroport. Aprés deux
accidents successifs de Transall a l'atterrissage au début de 1969, la piste doit étre
allongéa a 1 100 métres, en empiétant sur plusieurs habitations qui doivent &tre dé-
truites. L'aérodrome est vite utilisé par les avions de la compagnie aérienne régionale
SATA, permetiant le désenclavement de lile.

Pendant ie temps de leur séjour d’'un peu plus de trente mois, la petite centaine de
Frangais (les agents du CEL et leurs familles) de I'lle vivent au rythme des tirs, mais
surtout des liaisons aériennes mensuelles des Transall. Des procédures trés strictes
sont appliquées par le COTAM pour I'approche et l'alterrissage de ces appareiis,
dont la charge utile maximale autorisée est limitée a 4,6 tonnes. Cela oblige a des
ruptures de charge a 'aéroport de Santa Maria et a plusieurs rotations de Santa Ma-
ria a Florés au cours d'une méme semaine,

Avec le temps et 'augmentation des portées, les avantages apportés par la station
diminuent et les missions qui lui sont confiées évoluent. S'il a été possible, pour
quelques tirs M 1 ou S 1 pour lesquels les zones de retombée avaient &té choisies
en consequence, d'assurer a Florés certaines mesures en phase de rentrée avant de
perdre f'ogive a I'horizon radioélectrique quelque trents secondes avant impact en
mer, cela ne fut plus jamais le cas a partir des années 1970 : le batimeni-réceptacle
se positionne en aval de ia zone d'impact et c’est lui, et lui seul, qui assure les mesu-
res dans les derniéres minutes du vol.

Le réle de Florés se cantonne alors aux mesures en phase balistique. Sa position
aux environs de la mi-irajectoire permet d'accéder & une meilieure précision des
conditions d'injection des corps de rentrée, qui caractérisent de fagon globale et si-
gnificative 'exécution du plan de vol et des performances de la centrale ineriielle : les
analyses théoriques et I'expérience acquise permettent au CEL d'estimer & un rap-
port de 3 & 5 le gain en précision apporté sur ces mesures par la seule station de
Florés.

Il est décidé, dans ces conditions, de maintenir la station — et ce d’autant plus que
les installations du CEL aux Agores constituent un élément important dans les rela-
tions de la France avec le Portugal, du fait notamment de Jeur impact socio-
eéconomique dans la région autonome des Agores : versement de redevances régu-
lierement réévaluées, entretien et maintien a niveau des installations logistiques mi-
ses en place, paiement de salaires aux quelque quarante employés portugais. Dés
I'origine, une commission luso-francaise avait été créée pour réﬂgier les divers pro-
blémes qui pourraient apparaitre du fait de la présence francgaise'®,

Le lancement du programme M 4 nécessite en 1980 limplantation d'un second
radar Béarn, de fagon a permettre en permanence, de la base de départ au récepta-
cle, une trajectographie séquentielle sur lensemble des objectifs a suivre. Chaque
radar poursuit successivement, par panneaux de 30 secondes, trois objectifs, a partir
de la désignation fournie par le calculateur temps réel de Biscarosse et fransmise par
voie radio.

'® Les deux premiers présidents de cette commission furent I'ingénieur général Natta et le capitaine de
frégate Souto-Cruz, futur chaf d’état-major de la marine porlugaise.

e
o
3



Au début des années 1990, la mise en service du BEM (Batiment d'essais et de
mesures) Monge, dont la qualité et la précision des mesures sont meilleures que
celles du Henri Poincaré, alliée au défaut de vision sur les programmes balistiques a
venir et a la recherche impérieuse d'économies, conduit ta DME et le CEL a envisa-
ger la fermeture des installations aux Agores. il y a alors, au sein de la commission
luso-francaise, une réflexion longue et détaillée pour préparer cette échéance. Elle
concerne notamment le transfert de certaines installations, 'accompagnement des
employés portugais a licencier et leur accés a certaines formations spécialisées. La
fermeture de la station se fait en 1993, ['existence de la commission luso-francaise
ayant permis que le désengagement de la France aux Agores se fasse dans de bon-
nes conditions, avec des regrets certes, mais sans arriére-pensées.

La fonction réceptacie

Pour un missile stratégique, la demiere phase de vol du (ou des) corps de rentrée
est capitale. La valeur opérationnelle du systeme d’arme dépend en effet principaie-
ment de la précision de la trajectoire et du comportement de l'ogive a la rentrée.
L'ogive doit étre correctement stabilisée au moment du déclenchement de Pexplosion
nucléaire et ses équipements ne doivent pas avoir été détériorés par les conditions
irés sévéres d'accélération, de vibration et d'échauffement & ia rentrée. A Pissue du
tir, il faut pouvoir disposer de mesures permettant d’analyser la précision du guidage
(écart enire la cible visée et le point d'impact ou le point d’explosion fictive), ia tra-
jectoire de rentrée, le mouvement de l'ogive autour de son centre de gravité, ainsi
que les conditions d'ambiance dans I'ogive.

Un champ de tir de missiles balistiques ne se congoit donc pas sans la miss en
place, dans la zone de retombée de la (des) téte(s) balistique(s), d'un certain nombre
de moyens assurant ce qu'on appelle la « fonction réceptacle ».

Les mesures recueillies durant les quelque soixante secondes que représente la
fin de la phase balistique et la phase terminale de la {des) trajectoire(s), depuis la
rentrée dans Fatmosphérs jusqu’aux impacts en mer, doivent notamment permettre :
- de vérifier le déploiement des objets (iéles expérimentales et aides a la pénéira-

tion) constituant le cortége balistique, de restituer leurs trajectoires et d’'analyser

leur comportement radioélectrique ;

- de recueillir par télémesure les paramétres mesurés a lintérieur de certains ob-
jets ;

- d'observer par des moyens optiques dans le visible et Pinfrarouge

- de restituer les paramétres aérologiques jusque dans la haute stratospheére.

Lors de lintroduction, a la fin des années 1970, d’aides a la pénétration {(ALAP)
dans la partie haute des missiles stratégiques, 'analyse des signaux recueillis pen-
dant la rentrée du cortege balistique par de puissanis moyens radioélectriques de-
vient une mission fondamentale, destinée a vérifier la capacité de pénétration des
missiles.

Concernant la réception des télémesures, il est souhaftable de disposer au ré-
ceptacle d'une certaine diversité de sites. En effet, les rayonnements des antennes
des corps de rentrée ne sont pas isotropes et leur diagramme présenie notamment
des trous suivant I'axe longitudinai. Du fait du mouvement de l'ogive autour de son
centre de graviié, les stations regoivent un champ modulé en amplitude, pouvant en-
trainer la perte d'informations. De plus, le phénoméne de black-out apporte ses
contrainies propres et des stations de réception distinctes peuvent ne pas percevoir
ce phénomene aux mémes instants. Lors de certains tirs, la Direction des applica-
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tions militaires {DAM) du CEA, responsable de la définition et des essais des char-
ges, utilise une télémesure dite rapide, a 2 200 MHz et & grande bande passante, qui
permet de mesurer certains tops avec une precision de 'ordre de la nanoseconde.

Enfin, pour des raisons de sécurité, voire de protection du secret, le dispositif mis
en place au receptacle doit permetire d'assurer la surveillance de la zone maritime
retenue.

Les divers moyens nécessaires pour assurer tout ou partie de cette fonction ré-
ceptacle peuvent étre embarqués sur des aéronefs ou sur des navires spécialisés.

Les aéronefs au réceptacle

Constituee en fevrier 1966, la section AMOR du Centre d’essais en vol (CEV) de
Brétigny est chargée de la mise en ceuvre des avions de mesures et d’observations
au réceptacie, Trois avions du type DC 7C"7, appareils intercontinentaux vieillissants
pouvant recevoir cent passagers, ont €té achetés en décembre 1963 par le CEV au
profit du SECT, puis aménagés par la Division industrielle de la compagnie UTA,
d’'aprés les directives du groupe technique AMOR. Des essais de maguettes en
soufflerie sont effectués chez le constructeur, Douglas, en 1964 et les premiers tra-
vaux d'adaptation commencent en janvier 1965. Les premiers vols des deux pre-
miers avions ont lieu a la fin de 1966.

Par rapport a la version de base, la structure des avions est modifiée pour
I'adjonction de deux radémes importants : 'un sur le dos du fuselage, carénant les
antennes de réception TM et l'autre sur le ventre, pour loger I'aérien du radar pano-
ramique en bande X. Quatre postes d’observation optique — des blisters — sont éga-
lement aménages a I'avant et a l'arriére de la cabine, La capacité des réservoirs est
augmentée pour permettre une autonomie d'une vingtaine d’heures a la vitesse de
croisiere de 490 km/h.

Les installations spécifiques sont constituees autour de sept stations différentes
représentant les diverses fonctions & assurer : localisation, télémesure, enregistre-
ment, synchronisation, radar, navigation, communications. La capacité de génération
électrique est augmentée de 40 kVA de maniére a pouvoir alimenter tous les équi-
pements embarqués. Pour localiser le point de chute des ogives, FAMOR dispose de
systémes de navigation permettant de déterminer sa position avec une précision va-
riant entre 200 et 15 métres suivant la couverture en moyens de radiolocalisation de
la zone considérée. Un équipement spécial ui permet de larguer de petites charges,
tels que des marqueurs ou des bouées radio.

Ainsi modifié, chaque avion peut emporter une charge utile de 4,5 tonnes, corres-
pondant & I'équipement spécifique et a un équipage de douze personnes : cinq pour
la conduite (deux pilotes, deux mécaniciens, un navigateur) et sept pour la mission
« mesures » (un ingénieur d'essais, un radariste, un radio, trois opérateurs de télé-
mesure et un opérateur iemps). Placés pour emploi a la disposition du CEL et mis en
ceuvre a partir de 'aéroport de Santa Maria'®, les AMOR opérent au réceptacle en
liaison avec le groupe M et avec la station de Florés.

Différentes taches leur sont confiées. Avant les tirs, ils effectuent des vols de
conirdle des moyens et de synchronisation des horloges, ils participent a la surveil-

" Immatriculés respectivement F-ZBCA, F-ZBCB et F-ZBCC et appelés habituellement Charlie Aifa,
Charlie Bravo et Charlie Charlfie.

18 OU, du {ait de sa signification en langue portugaise, le mot AMOR a toujours eu pour effet de dé-
clencher Philarité des personnels locaux.
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lance de la zone de retombée de l'ogive et, ie cas échéant, parachutent des maté-
riels ou du courrier. Lors des tirs, ils assurent les missions de réception et
d'enregistrement des télémesures des tétes et de localisation précise du point
d’impact ou d'explosion de l'ogive. lls participent également & I'observation et &
I'enregistrement des phénoménes lumineux liés a la rentrée dans 'atmosphére de
I'ogive et a son explosion et foni quelques enregistrements de mesures aéroiogi-
ques. Avant que les AMOR ne quitient la zone réceptacle, le batiment-réceptacle
Henri Poincaré réémet vers ['un d’eux les télémesures qu'll a enregistrées sur ban-
des magnétiques. La station de Fiorés fait de méme lors du survol des AMOR au
retour de mission : cette procédure permet, en ces temps de transmissions a faible
bande passante, de rapatrier rapidement les mesures enregistrées de fagon a en
permettre 'exploitation au plus t6t par le constructeur.

En dehors de leurs missions au receptacle, d'autres missions peuvent étre
confiées aux AMOR, telles que le recalage de I'étalon temps des horloges intemnatio-
nales dont la France a la garde, des mesures magnétométriques, des recherches
metéorologiques, l'étude de profils sous-marins, voire I'évaluation de la fatigue des
navigants sur des vois de trés longue duree.

Pour chaque operation balistique, deux AMOR sont envoyés au réceptacle, le dé-
collage de Santa Maria du second pouvant intervenir quelques heures aprés le pre-
mier, de fagon a assurer, en fonction des possibles décalages du Hy du tir, une pré-
sence continue sur zone de l'ordre de dix heures.

La premiere mission AMOR est effectuée pour le tir M 012 A2 d'avril 1968. Dans
les dix premiéres années du champ de tir, 'essentiel de la sécurité sur zone est as-
surée par deux avions de patrouille maritime P2 V7 Neptune de la base aéronavale
de Lann-Bihoué, mis en ceuvre egalement a partir de I'aéroport de Santa Maria. Par
la suite, l'autonomie sur zone de ces P2 V7 devenant trop réduite du fait de
l'augmentation des portées, des Atlantic vinrent prendre le relais.

A partir de 1974, il n'y a plus que deux AMOR opérationnels, le troisieme servant
de réserve de piéces détachées aux deux autres. En 1878, la section AMOR du CEV
est désarmée. L'éventuel remplacement des AMQOR avait donné lieu pendant les an-
nées précédentes a de nombreuses discussions, notamment en vue des prochains
essais M 4, et 2 quelques passes d'armes entre Ja DRME d'une pant, les autres or-
ganismes concerneés d'autre part. La DRME penchait en effet pour 'achat et
'équipement de nouveaux avions (DC 8) en remplacement des DC 7 et proposait
que d'autres missions leur soient confiées en complément des missions au récepta-
cle. Mais un tel choix aurait éié trop onéreux pour le service rendu et, surtout, n’aurait
pas permis de mener a bien d’autres opérations (dont la station de flanquement en
Bretagne et le second radar de Flores) qui semblaient plus prioritaires.

Pendant quelque temps, il fut envisagé d'utiliser des Atlantic pour effectuer a la
fois les missions de sécurité et de mesure. Lors de plusieurs opérations balistiques &
la fin des années 1980, des Atlantic non meodifies sont effectivement utilisés pour
certaines mesures ; goniométrie du répondeur radar de la téte, observation photo et
marquage {fumigéne, bouée radio, relevé de position) de son impact a la mer.

Mais, du fait de I'amélioration des équipements du Henri Poincaré, le besoin au
réceptacle d’une station de mesures embarquée sur avion n'apparatt plus évident et
il est decidé de limiter 'utilisation des avions de patrouille maritime déployés au ré-
ceptacle a une stricte mission de sauvegarde.,



La page AMOR est ainsi définitivement tournée’®, aprés dix années d’existence et
la participation & gquelque quatre-vingts tirs balistiques. Mais, pour la plupart des par-
ticipants aux essais balistiques, c’est & regret que cela se fait, car les équipages
AMOR du CEV de Brétigny avaient toujours apporté dans le dispositif cette touche
de bonne humeur communicative et d'exotisme qui leur était propre.

Le groupe M et le bétiment-réceptacle Henri-Poincaré

Au printemps 1964, la décision est prise de doter le futur champ de tir de
I'’Aflantique d'un navire qui soit le pivot du dispositif de mesures au réceptacle lors
des essais des missiles stratégiques. Peu aprés, son exploitation est confiée a la
Marine nationale, pour des raisons d’économies et parce que ce navire doit s'intégrer
dans une force aéronavale chargée de la surveillance et de la sauvegarde du champ
de tir. Il s’agit du batiment-réceptacle Henri Poincaré.

Ex-pétrolier italien mis en service en 1260 sous le nom de Maina Morasso, il est
acheté en septembre 1964 par le SECT au prix de six millions de francs. Il est alors
complétement transformé par la DCAN de Brest, qui arase la partie médiane et im-
plante sur les irois ponts supérieurs un caisson rigide destiné a recevoir les moyens
dont la précision de visée angulaire doit étre maximale. Le fort déplacement
{22 000 tonnes) du navire, associé a la présence de ce caisson rigide, doit permettre
d'obtenir une bonne stabilité de plate-forme, des déformations de structure et un ni-
veau de vibrations faibles, toutes conditions nécessaires au bon fonctionnement des
moyens spécifiques embarqués.

Le Bureau d'animation Marine du SECT assure la direction de programme
d’ensemble des travaux de refonte et plus particulierement la maitrise d’'ouvrage de
la réalisation et de la mise en place des équipemenis spécifiques de la fonction ré-
ceptacle. La mafirise d’'osuvre de la partie « moyens d'essais » est confiée 4 la so-
cieté CSEE, qui assure aussi la mise en service et, pendant queiques mois,
I'exploitation des moyens de mesure.

Long de 180m, large de 22m et possédant une propulsion a vapeur de
10 000 CV, le Henvi Foincare est, aprés les deux porte-avions, le troisieme plus gros
batiment de la Marine naticnale. Ii est admis au service actif le 1% mars 1968, une
fois acquis les essais de la plate-forme navale et des équipements spécifiques.

En méme temps que s'effectue la refonte du navire se met en place 'organisation
nécessaire a la mise en ceuvre de ce nouveau moyen. Force navale indépendante,
le Groupe naval d'essais et de mesures (le groupe M) est créé par un arrété du mi-
nistre des Armées du 7 septembre 1366. Une instruction conjointe de 'EMM et de [a
DMA du 19 mars 1968 vient réglementer les rapports entre le groupe M et les direc-
tions et services de la DMA,

QOutre le Henri Poincare, le groupe M rassemble sous une seule autorité les bati-
ments de la Marine destinés a travailler au profit du CEL et du champ de tir de
I'Atlantique, c¢'est-a-dire, en 1968, l'escorteur d'escadre Guépratie, les escorteurs
rapides Le Breton, Le Basque, Le Savoyard et les trois dragueurs cotiers de la
242 division de dragueurs {24° DIDRA) stationnés & La Rochelle : Denebola, Pégase
et Beliatrix, Les escorteurs assurent la réception des télémesures, tandis que les
dragueurs remplissent des missions de police dans la zone de depart ainsi que les
diverses servitudes d'un champ de tir marin. Enfin, la gabare Luciole, équipée de

¥ Les trois avions AMOR ont alors connu des sorls divers : CA a été remis au musée de I'Air, CB a
&té vendu et était encore opérationnel {en Alaska) en 1995 et CC a éié ferraillé au début de 1981,
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Pengin de récupération sous-marine Eric, est le batiment support des plongeurs af-
fectés au CEL.

Les premieres opérations auxquelles participe le Henri Poincaré sont les tirs
MO012 B5 Diane et S01 V5 Vénus des 2 et 3 juillet 1268. Qutre ses moyens de
transmission et de conduite d'essai, le batimeni-réceptacle ne dispose alors, comme
moyens spécifiques, que d’un radar de trajectographie Béarn, d’'un aérien de téléme-
sure Télémaque et de sa station de réception, ainsi que de moyens optiques (ciné-
théodolite Askania, tourelle de poursuite Totem en infrarouge, viseur astral). Ces
moyens suffisent pour I'expérimentation des premiéres versions de missiles balisti-
ques, S 1 et M1, dont I'unique ogive ne comporte qu’un répondeur radar et une
chaine de télémesure.

Les deux hélicoptéres Alouette embarqués sur le Herni Peoincaré viennent com-
piéter le dispositif pour 'exécution de missions a proximité du navire : reconnais-
sance de zone, calibration de senseurs, mouillage de bouées, liaisons avec la terre,
efc.

Au sein du groupe M, un service particulier a été mis en place progressivement
pour 'exploitation et la mainienance des moyens spécifiques : Porganisation mesu-
res-essais {OME) devint a terme une structure originale et réellement efficace, com-
prenant une centaine de personnes, dont environ soixante-dix de la Marine, le reste
étant fourni par la DGA. Les compétences techniques et I'expérience de ces deux
catégories de personnels apparurent a 'usage pariaitement complémentaires, ies
personnels DGA constituant [e noyau stable nécessaire pour suivre les évolutions
matérielles et logicielles et assurer la formation des personnels Marine, dont la durée
d'affectation était plus courte et qui n'avaient pas eu la pratique des équipements
spécifiques sur les batiments de combat a bord desquels ils servaient précédem-
meni.

L'acquisition par les moyens radioélectriques de I'ogive — et, plus tard, du cortege
balistique — se fait des le lever des objets sur I'horizon, sur désignation a partir des
eléments fournis en temps réel par Biscarosse. Le suivi d’'un tir de missile balistique
et les quelque soixante secondes fatidiques durant lesquelles ioutes les mesures
demandées doivent &tre acquises et enregistrées sont, pour tous les personnels de
FOME, Paboutissement de mois de travail en commun pour la préparation, la qualifi-
cation et [l'élalonnage des materiels, la mise au point des procédures et
Fentrainement des opérateurs, I'étude des cas de fonctionnement dégradsés, |a pré-
paration de mission, la mise en configuration du dispositif.

Le positionnement du réceptacle en haute mer et la localisation précise du point
d'impact constituent des problémes nouveaux qu'il faut résoudre au plus vite. Dans
les jours précédant le tir, le Henri Poincaré mouille trois ou quatre balises acousti-
ques a une dizaine de milles en aval et par le travers du point d'impact prévu. Ce
champ de balises, matérialisant le référentiel local de la zone réceptacie, doit alors
étre rattaché a un référentiel absolu (I'ellipsoide international Europe 50, utilisé par le
CEL) par des campagnes de mesures au cours desquelles le navire, positionné par
rapport aux balises, est localisé par pointés astronomiques au star-tracker et par
droites de hauteur avec de bons vieux sextants. Plus le nombre de mesures est im-
portant, meilleure est la précision de positionnement du réceptacle. C'est ainsi que
certains champs de balises ont pu étre localisés 4 50 métres prés grice a plus d'un
millier de mesures au sextant en quelques jours, Si le tir est grossiérement nominal,
I'impact est localisé par les passages, a la verticale de la tache de fluorescéine émise
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par la téte ou de la bouée larguée a proximité, d’un avion AMOR ou P2 V7 suivi en
trajectographie par le Henri Poincare.

Rapidement, les techniques et les méthodes s'améliorent. Les balises asoustiques
deviennent récupérables ; elles sont ensuite remplacées par des bouées hydropho-
nes larguées par hélicoptere ou par AMOR. De nouveaux systémes de navigation
(Toran, Transit, Omega, Loran, navigation inettielle, Syledis, Geoloc, GPS Navstar)
sont successivement expérimentés et mis en ceuvre. Ce n'est qu'au début des an-
nées 1980 que lFutilisation du GPS permet enfin de s'affranchir de la contrainte des
champs de balises et de foumir une localisation quasi continue avec une précision
inférieure a 20 métres.

Pour suivre 'évolution des techniques, mais surtout pour répondre aux besoins de
mesures sur des missiles toujours plus performants, plusieurs opérations de moder-
nisation du dispositif de mesures sont successivement effectuees.

En 1973, un second radar de trajectographie Béarn est installé, de méme que le
radar expérimental Nimbus de TONERA, destiné & observer ies sillages des corps de
rentrée.

En 1975, c’'est l'arrivée du radar Savoie, travaillant dans la gamme de fréquences
des radars ABM dalerte avancée et permeitant lanalyse des leurres exo-
atmosphériques équipantle M 20 etle S 3,

En 1979 et 1980, une opération de refonte, effectuée en vue des essais M 4, rend
le navire indisponibie pendant seize mois. Deux radars Gascogne pouvant fonction-
ner simultanement en écho de peau et en mode répondeur viennent remplacer les
deux Béarn. Grace a un systeme d'enregistrement vidéo et au traitement en temps
différé du signal regu, ces radars permettent de bien caractériser en bande C les ci-
bles suivies et les phénoménes observés. Trois aériens Antarés et une station de
télémesure en bande S sont substitués a Fantenne Télémague et a la station TM en
bande P. Une tourelle porte-instruments optiques équipée de cameras et d’un radio-
metre infrarouge est instaliée, ainsi que des moyens de lancement et de réceplion de
fusées-sondes Arcas.

Enfin, & la fin des années 1980 sont installés le radar bistatique Stratus de
FONERA, destine a l'analyse des corps et des sillages, ainsi que le premier LIDAR
{Light Detection and Ranging) embarqué, utilisant un faisceau laser pulsé pour des
mesures aérologiques jusqu'a 100 km d'aliitude par temps clair.

Les tirs balistiques se succedent & un rythme soutenu, de l'ordre de 7 a 10 par an.
Dans la mesure du possible, les calendriers des essais MSBS et SSBS sont établis
en commun, de fagon a permettre de programmer les nécessaires entretiens (IE,
« indisponibilité d’entretien » et IPER, « indisponibilité programmée pour entretien et
réparations ») du navire et a éviter aux personnels du groupe M de trop longues ab-
sences de Brest.

En 1987, il est décidé de donner un successeur au Henri Poincaré, qui arrive a
bout de potentiel et dont le dispositif de mesures ne peut &tre adapté aux besoins
des essais des missiles balistiques en cours de développement ou prévus, le S 4 et
surtout le M 5. Le batiment participe a la fin de 1991 a sa demiére opeération au re-
ceptacle. Cerlains de ses matériels sont ensuite transférés sur le Monge, en cours
d’armement a Brest.

Le 27 mars 1992, le pavillon du Henri Poincaré est rentré pour la derniére fois et
un ordre du jour du directeur des missiles et de I'espace, I'ingénieur général Jacques
Bousquet, vient rappeler les 24 années de service du batiment-réceptacle, les quel-
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que 150 tirs de missiles suivis, les 500 000 nautiques parcourus en Atlantique et la
moyenne annuelle de 110 jours a la mer, C'est un peu aprés Le Gymnote et presque
en méme temps que Le Redoutable, autre acteur capital de la glorieuse période des
debuis de la FNS, que le Henrf Paincaré termine sa carriere.

Le champ de tir au jour le jour

Tandis que les premiers tirs balistiques s’effectuent dans des conditions assez
précaires, la réalisation des infrastruciures et la mise en place des équipements se
poursuivent a Biscarosse conformément au schéma directeur établi.

C’est au début des années 1970 que, sous l'autorité de son deuxiéme directeur,
I'ingénieur général Rene Bloch, le CEL atteint sa pleine maturité. Grace a sa capacité
a effectuer des tirs a longue portée et a la multiplicite des types d’essais réalisables,
le CEL devient le premier centre européen d'essais de missiles.

Le champ de tir de I'Atlantique peut supporter fa comparaison avec les champs de
tir étrangers de missiles balistiqgues, notamment avec ses deux grands homologues
américains, I'Eastern Space and Missile Center de Cap Canaveral, sur la cote Atlan-
tique et le Wesiern Space and Missile Cenfer de Vandenberg, sur la cote Pacifique.

Pour I'essentiel, Cap Canaveral effectue les tirs de développement et la plupart
des tirs d'entrainement des missiles stratégiques Polaris, puis Poseidon et Trident,
lancés des sous-marins nucléaires ameéricains ou britanniques. |i dispose de nom-
breuses stations, tant sur le continent américain que sur des iles proches (Bermudes,
Barbades, Bahamas, Antigua) ou des sites éloignés (ile d'Ascension). Le champ de
tir met aussi en osuvre quelques navires, dont le Hedstone, trés comparable au Henri
Poincars, qui peut étre utilisé soit dans la zone de tir des sous-marins, soit dans la
zone receptacle.

Le champ de tir le pius étendu est celui de Vandenberg, d'ou se font la totalité des
tirs de développement ou d’exercice des missiles intercontinentaux, tels que les ver-
sions successives de PAtlas, du Minuteman, du Pershing et du Titan et, plus tard, le
MX Peacekeeper. Pour ces tirs, Vandenberg dispose d'un avantage considérable
avec la possibilite d’utiliser, dans des conditions quasi optimales, un réceptacle parti-
culier situé a environ 8 000 kilométres de distance, F'atoll de Kwajalein, dans les les
Marshall. De nombreux moyens de mesures sont disposés sur la barrigre corallienne
de cet afoll, le plus grand du monde, et les {éies retombent dans le lagon, ou elles
peuvent étre récupérées sur des fonds qui n’excédent pas 60 métres. Certains
moyens sont également disposés vers la mi-trajectoire, aux iles Hawali.

Au CEL, c’est vraiment 'age d'or des tirs de missiles balistiques, qui s'enchafnent
a une ires forte cadence. Durant Fannée 1968, treize MSBS ou SSBS sont tirés, dont
quatre pour le seul mois de juillel. De 1968 & 1980, la moyenne annuelie des tirs ba-
listigues effectués est de huit. Les acteurs, qu'ils appartiennent au champ de tir ou
aux différents services et organismes concemnés, passent sans délai d’un tir au sui-
vant, Les nouveaux arrivants se forment « en double » de leur prédécesseur avant
de prendre des responsabilités.

Les procédures de mise en ceuvre des moyens, de conduite des essais ou de
collecte des mesures s’affinent et se perfectionnent. Certaines réflexions s’organisent
ou se structurent a Poccasion de réunions spécifiques ou de réunions pléniéres, tels
que les colloques réceptacie, les congrés des champs de tir ou les conférences eu-
ropéennes des essais et de la télémesure (ETTC).



Quelques grandes premiéres viennent rythmer la vie du champ de tir et démontrer

la progression de ses capacités. Citons plus particuliérement :

- le premier tir MSBS de sous-marin: tir M 013 V1 effectué du Gymnote le
16 novembre 1968 ;

- le premier tir MSBS de sous-marin nucléaire : tir M 1 d’exercice effectué du Re-
doutable le 29 mai 1971 ;

- le premier tir SSBS de contrdle opérationnel ; tir S 1 d’exercice effectué du silo
multi-coups le 16 décembre 1971,

Quelques tirs échouent, mais {a plupart sont des succes. Aprés un échec, le tir
suivant n'est programmé que si les causes de I'échec ont été totalement expliquées
et les corrections apportées par le constructeur.

De loin en loin, la récupération d’'un missile, ou d’éléments de missile, retombé a
la mer est demandée, lorsque llimpact a eu lieu au-dessus du plateau continental. |l
est alors fait appel au concours des plongeurs sous-matrins du CEL ou des sous-
marins Griffon ou La Licorne, embarqués sur ie Marce! Le Bihan, puis sur le Gustave
Zéds, enfin sur I' Abeille Supporter.

On note deux incidents malencontreux qui ne sont pas liés aux pertormances du
missile, mais a des erreurs humaines : interversion en cours de chronologie de tir de
disgues d'objectif ou de bandes de trajectoire nominale. Dans le premier cas (tir
S 2 En® 4 du 18 juin 1974}, le missile donne des sueuts froides a 'équipage du Hen-
ri Poincaré et au commandant du groupe M, le contre-amiral Philippe de Gaulle, car
sa téte, pyrotechniquement active, explose a proximité du navire en projetant des
débris alentour. Dans le second cas (tir M 20 E5 du 11 février 1981), le missile ne
peut &tre acquis par les moyens radioélectriques de la base de départ et il doit étre
détruit.

On reléve un autre cas de destruction intempestive (tir S 03 V5 du 5 avril 1978).
Pour ce iir, il y eut bien I'emission d'un ordre de destruction commandée, mais cet
ordre n'avait pas été émis par les moyens du CEL, mais par ceux d’'un autre champ
de tir pour un auire essai en cours - ce qui, par la suite, conduisit & I'établissement
de consignes draconiennes dans ce domaine et a la mise au point d’'un codage plus
elaboré des ordres de neutralisation.

Maigré ces quelques trés rares ratés, ia proportion de firs réussis progresse for-
tement avec le temps : de 70 % a la fin des années 1960, elle passe a environ 90 %
dans les années 1980.

Par temps clair, plusieurs tirs donnent lieu a des panaches ou a des trainées en
hauie atmosphere qui se maintiennent longtemps en donnant, surtout au coucher du
soleil, des effets irisés de toute beauté. Certains phénoménes® sont vus depuis la
Bretagne, ia Céte d’Azur et méme la région romaine et donnent lieu dans les médias
a de nombreux commentaires et interrogations ; on croit voir des aurores boréales,
des rentrées dans l'aimosphére d’objets non identifiés, etc.

Le 1% juin 1977, le CEL quitte la DRME pour devenir, comme ie CEM, un établis-
sement de la DTEn, ce gu'avaieni réclamé depuis plus de dix ans les directeurs
techniques des engins Maurice Brunet et Antonin Collet-Billon.

% Ces phénoménes peuvent étre liés & des défauts de propulsion du deuxidme étage, comme un
« foro de fuego » vu de nuit de tout je sud de la France.
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Le dispositif d’essais M 4

Le premier grand saut, a la fois qualitaiif et quantitatif, du champ de tir de
I'Atlantique est rendu nécessaire par les essais de développement du systéme
d’arme M 4, qui, par rappont a ses prédécesseurs, se caractérise notamment par sa
capacité d’emport de plusieurs tétes et un accroissement significatif de la portée. Du-
rant le vol du missile, une nouvelle phase, la phase d'espacement des tétes, vient
s'intercaler entre la phase propulsée et la phase balistique et le nombre de mobiles a
poursuivre augmenie substantiellement. L'ensembie du disposilif d'essais doit étre
repensé en consequence.

En avrit 1975, la Commission du dispositit d'essais M 4 est mise en place. |I s’agit
d'un groupe de travail réunissant, sous la responsabilité de la DRME, les divers or-
ganismes concernés, tant étatiques qu'industriels. Le souci de l'utilisation optimale
des moyens en service et une réiérence permanente a I'expérience acquise en dix
ans de tirs balistiques guident les travaux de conception du nouveau dispositif.

lLes premiéres décisions prises concernent le maintien du potentiel et plusieurs
opérations qui auraient éte, en tout état de cause, necessaires sont lancées, dont :

- la refonte ou le remplacement des radars de trajectographie de technologie dé-
passée ;

- ladaptation des équipements de réception de télémesure a la nouvelle gamme
de fréquences imposée : passage de la bande P 2 la bande S ;

- le renouvellement de certains equipements obsoclescents dans les domaines de

I'informatique temps réel et des transmissions ;

- diverses opérations de refonte de moyens sur le Henri Poincare,

Il est d'autre part decidé d'apporter un complément d’équipements a la station de
Flores, dont un second radar Béam permettant la trajectographie séqguentielle, et de
créer une nouvelle station, dite « de grand flanquement », en Bretagne.

Le besoin d'une station de grand flanquement pour les tirs M 4 est lie a des consi-
dérations geométriques : Pallongement des portées fait que la station d’Hourlin ne
peut plus jouer son rdle de flanquement durant la totalité des phases propulsée et
d'espacement. il y a un moment ol le cone formé par les gaz de propuision vient
perturber les liaisons d'Hourtin avec le missile. il faut donc disposer d'une nouvelle
station, par le travers et a plus grande distance, qui puisse prendre le relais. Une telle
station ne peut étre implantée qu'en Bretagne-Sud. Un moment envisagee a Plouhi-
nec a 'entrée du polygone de Gavre, puis a Belle-lle, au fort de Penthiévre en pres-
gu’ile de Quiberon ou & Kergroix, prés de Lorient, elle est finalement réalisee au lieu-
dit L'Enfer, situé au-dessus de l'aéroport de Quimper-Pluguffan, sur un terrain de
friches impénétrables appartenant a 'armée de Terre : c'est |a station de Quimper.

La réalisation de cette nouvelle station est rapide. Les installations comprennent
une station radar équipée d’'un Aquitainez’ et dun Béam, une station de télémesure
équipée d'une antenne Antarés 10, une station de télecommande de neutralisation,

' | *Aquitaine mis en place est I'ancien prototype qui était 8 Hammaguir, puis & Colomb-Béchar, avant
d'étre installé au CEM, a la station de Ja Colie-Noire, et transformé 4 Thomson Bagneux ; e Béam, Iui,
faisait partie du dispositif initial du Henri Poincaré, Au début 2003, le parc des radars de trajectogra-
phie Aquitaine et Béarn s'établit comme suit ; cing Aguitaine au CEL, dont deux a Biscarpsse, deux &
Hourtin et un & Quimper, quaire Béarn au CEL, dont deux & Biscarosse, un a Hourtin et un & Quimper
el trois Béarn au CEM, dont un au Mont-Coudon. Par ailleurs, le CNES dispose de deux Aquitaine,
dont un & Kourou et un & Cayenng, ainsi que d'un Béarn & Natal, et le CEV a deux Beéarn, dont un i
Istres et un a Brétigny {en cours de déménagement),



des moyens de calcul et de téléecommunications utilisant notamment une liaison tro-
posphérique partagée avec la Marine nationale,

Certaines autres opérations font 'objet d’analyses techniques et d'évaluations fi-
nancieres approfondies avant d’étre finalement abandonnées ou différées : construc-
tion d'un second batiment d'essais et de mesures, développement du radar Maine en
vue de son installation sur le Henri Poincaré, remplacement des avions AMQR, réali-
sation d’'un batiment d’intervention sous-marine et de son sous-marin d’intervention.

les tirs M 4

Effectués des le début des années 1980, les essais M 4 sont les plus complexes
que le CEL ait jamais conduits, en particulier lors des tirs de Bretagne, pour lesquels
le sous-marin est en plongée face a I'annexe de Quimper.

Un tir M 4 mobilise, tant dans 'emprise principale de Biscarosse que dans les an-
nexes d’Hourlin, de Quimper et de Florés ainsi qu'a bord du Henri Poincaré, plus
d'une vingtaine d’ordinateurs temps reel, seize radars de trajectographie ou
d’analyse, 'ensemble des stations de iéiémesure et de télécommande, la majeure
partie des moyens optiques, les stations de mesures aérologiques, I'ensemble des
réseaux fil, radio, télévision, herizien, tropospherique de communications ou de
contrdle, ainsi que toute la logistique nécessaire.

Les moyens radioélectriques en place forment Fune des premiéres concentrations
mondiales de radars de trajectographie ef permettent une capacité muiti-objectifs
exceptionnelle. Grace aux méthodes de trajeciographie séquentielle, le dispositif
d'essai peut gérer tout le cortége balistique M 4 et égale ainsi les meilleures réalisa-
tions américaines.

Pour le champ de tir, les préparatifs commencent plusieurs mois a I'avance : lon-
gues tractations pour les réservations de zones aériennes®, simulations préalables
de la trajectoire, contrle des equipemenis d'essais embarqués (répondeurs radars
et chaine de neutralisation). La campagne de tir approchant, vient le moment des
repétitions, du conirble du dispositif d'essai, des passages de bande, de
lappareillage de Brest du Henri Poincaré. Puis le sous-marin arrive devant le CEL,
Biscarosse ou Quimper, Commencent alors les longues heures de poursuite radar
nécessitées par les opérations de recalage optique de la centrale inertielle de navi-
gation, puis vient la répétition générale a J-1.

C'est lors du dernier tir M 4 effectué du Gymnote au large des cotes de Bretagne-
Sud qu'est établi, au début de mars 1986, le record de portée du champ de tir de
PAtlantique, avec prés de 6 000 kilométres,

L'exécution d'un tir balistique ne peut jamais éire discrete et passer inapergue
d'observateurs étrangers attentifs. En effet, il est toujours nécessaire d’émettre des
AVURNAYV (Avis urgent aux navigateurs) et des NOTAM (Notice fo Air Men) et de
faire des réservations de zones aériennes {les FiR}, notamment pour ce qui
conceme le réceptacle. Les mouvements des moyens aéronavals dans la zone des
Acores ne peuvent pas non plus passer inapergus.

22 A ce moment, la réservation des zones aériennes devient un point dur de la mise en place du dis-
positif d’essai, tant pour ce qui concerne la zone de depart (la fort accroissement du trafic aérien na-
tional et intarnational oblige & des négociations de plus en pius poussées avec le Centre de contrble
régional de Brest-Loperhet et avec !a Direction de la circulation aérienne militaire, la DIRCAM, qui
aboutissent souvent & I'attribution de créneaux de nuit) que la zone d'impact {|'allongement des por-
tées conduit & ufitiser des zones inhabituellas ol 'activité peut éitre mal pergue).
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A plusieurs reprises, on a pu noter la présence de batiments soviétiques a proxi-
mité du réceptacle. Bien qu'il n'y ait aucune certitude en ce domaine, il existe cepen-
dant, dans de nombreux cas et plus particulierement au début des années 1980 pour
certains tirs M 4, une forte présomption pour que des navires se soient positionnés
ou se soient déroutés pour coliecter des renseignements lors de ces tirs. Cela allait
d'ailleurs de pair avec la forte croissance, a cette période, de l'activité en Atlantique
des navires soviétigues dits « de recherche scientifique » et notamment des ASVS,
spécialisés dans 'observation de missiles et de satellites, déployés en Atlantique
pour lezguivi des vols spatiaux habités, des collecteurs de renseignement AGI ou des
AMG S,

Hl faut signaler un cas concret : en avril 1983, au large de Pannexe de Quimper, Le
Gymnote en phase de préparation du tir M 4 n°® 11 Ney est marqué a queiques cen-
taines de metres par un chalutier bardé d’antennes, le GS 42. Pendant quinze jours,
ce navire se tient ostensiblement a proximité du sous-marin, empéchant sa plongés
et génant la préparation du tir, qui n'a finalement lieu que quelques semaines pius
tard. En fait, il semble que, plus que d’une recherche de renseignements, il s'agissait
en I'occurrence d’'une marque de mauvaise humeur des autorités soviétiques en un
moment de forte fension diplomatique entre la France et 'URSS. De nombreux arti-
cles rendent compte de cet incident, tant dans la presse régionale que nationals.

La reléve du Henri Poincaré : le BEM Monge

En un peu plus de vingt ans de service, le Hernri Poincaré a participé a quelque
cent dix tirs de missiles stratégiques et a apporté son concours & certains tirs de mis-
siles préstratégigues ou tactiques, ainsi qu'a la surveillance de l'activité spatiale ou a
la poursuite de certains satellites en détresse. Sa silhouette a peu varié, mais le dis-
positif de mesures embargué a plusieurs fois été modifié et modernisé pour suivre
'amelioration des performances des systemes d’armes stratégiques.

S'ils étalent bien adaptés aux systémes de I'époque (M 4 et S 3), les moyens en
place ne sont plus au niveau requis par les programmes balistiques en cours d'étude
au milieu des années 1980 ;. M 45, S 45 et surtout M 5. En effet, les essais en vol des
programmes futurs se caractérisent notamment par Faugmentation du nombre
d’'objets & suivre, la forte diminution de leurs signatures radioélectriques et la réduc-
tion du volume disponible dans les objets, ce qui rend difficile, voire impossible, d'y
implanter ces aides a I'expérimeniation gue sont les répondsurs radars et les émet-
teurs de télémesure. De plus, le développement de moyens de détection ABM plus
performants dans les délenses adverses et la nécessaire vérification de 'aptitude a
la pénétration des cortéges balistiques obligent la France a se doter de moyens ex-
perimentaux d’'un niveau comparable.

Aussi convient-if de disposer au réceptacle pour les premiers essais M 5, alors
prévus pour 1995, de radars de hautes performances donnant, pour une gamme
étendue de fréguences, une grande finesse de discrimination. Ces radars mettent en
jeu de fortes puissances et sont constituss autour d’antennes de grandes dimen-
sions. Le nombre, les dimensions et le poids de tels radars font qu'il n’est pas possi-
ble d’envisager leur mise en place sur le Henri Poincare dont, par allleurs, I'age (le
flotteur et I'antique propuision a vapeur ont plus de trente ans) impose a court terme
une importante refonte ou le retrait du service. Dans ces conditions, le déelégué gené-
ral pour I'armement décide en juillet 1987 de lancer le programme de renouveilement

23 ASVS, AGI, AMGS : noms de code attribués par 'OTAN aux navires sovietiques « de recherche
scientifique ».
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des moyens d'essais au réceptacle : il s'agit de réaliser un nouveau bétiment
d’'essais et de mesures (BEM) et de donner ainsi un successeur au Henri Poincaré.

Une direction de programme d'ensemble, conduite par l'ingénieur en chef Domini-
que Chevallier, est constituée a la DEN. Elle est assistée de deux directions de pro-
gramme, 'une a la Sous-direction des programmes nationaux de la DCN, pour la
partie navire, I'autre au Centre technique des moyens d’essais (CTME, héritier du
SECT) de la DRET, pour le dispositif de mesures. Les études de conception de ce
dispositif, ainsi que les spécifications techniques de besoin, hénéficient de la longue
expérience acquise par les personnels du groupe M, particulierement Yves Tanguy,
son directeur technique depuis prés de quinze ans.

Quelques recherches sont engagées sur ie marché d’occasion des navires de
commerce, mais il est décidé, lors d’un consei! interministérie! Défense-Industrie tenu
en mai 1988, que le nouveau BEM sera un batiment neuf, optimisé dés 'origine pour
sa mission particuliére.

Les objectifs calendaires fixés pour la mise en service du navire sont doubles :
1992 pour le début des essais en vol 3SBS S 4, et 1995 pour les essais MSBS M 5,
un complément devant étre apporté au dispositif de mesures entre ces dsux dates.

En mai 1989, le nom de Monge est attribué au futur BEM. Pour succéder a Henri
Poincare, Gaspard Monge s'impose en effet a plusieurs titres, dont ceux d’avoir été a
la fois I'un des savants les plus complets de son temps, le ministre de la Marine de la
Convention et le responsable des fabrications d'armement de la République dans les
pires moments des années 1783-1794. Les cendres de Monge furent d'ailleurs
transférées au Panthéon quelques mois pius tard, a ['occasion du bicentenaire de la
Révolution.

La plate-forme navale propulsée est réalisée a Saint-Nazaire par les Chantiers de
I'Atlantique auxquels, pour cette opération, le ministére de I'lndustrie attribue une
subvention de 200 millions de francs au titre du soutien aux chantiers navals. Pour
des raisons d'économie, ce sont, a I'exception de quelques domaines sensibles, ies
normes habituelles des navires a passagers qui sont retenues, et non les normes
particuliéres de la Marine nationale. De fagon a augmenter leur rigidité, les tourelies
radars sont supportées par des fits cylindriques encastrés dans les trois ponts supé-
rieurs. Une attention particuliere est apportée a la tenue a la mer du navire. Pour as-
surer la mission dans la plupart des conditions météo rencontrées dans les zones
réceptacle, il faut en effet qu'a faible vitesse et jusqu’a mer force 6, le roulis ne dé-
passe pas 9 degrés. Aprés études et essais en bassin, le systéme retenu est consti-
tué d'un ensemble de cuves de grandes capaciiés, les cuves de chaque bord étant
reliées deux a deux par des canalisations en partie basse.

Le montage du batiment s'effectue rapidement : en six mois, les 202 trongons de
coque constituant le navire sont assembiés, les moteurs et la plupart des auxiliaires
et équipements embarqués et instaliés. La mise a flot du Monge a lieu e
6 octobre 1990, en méme temps que celle du Floréal, la premiére des six frégates de
surveillance de la Marine. Les essais a la mer se font en janvier et février 1981, Dé-
but juin, en mer d'lroise, au retour de sa traversée de iongue duree, le Monge croise
e Henri Poincaré en route vers une opération balistique et vient s'amarrer au guai
d’armement de DCN Brest, qui prend le relais des Chantiers de ['Atlantique.

DCN Brest a été choisi par la DEN et le CTME comme intégrateur du dispositif
général de mesures a bord de la plate-forme propuisée. En conduisant ce chantier
complexe avec des objectifs ambitieux d’assurance qualité et en maitrisant des colis
et des délais trés serrés, DCN Brest démontra sa capacité de diversification,
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A P'exception de quelques équipements provenant du Henri Poincaré, comme les
radars Gascogne, Savoie et Stratus et le LIDAR, le dispositif de mesures du Monge
est entierement nouveau. Les deux radars Armor sont les moyens les plus impor-
tants du dispositif : développés par Thomson-CSF, ils constituent alors e tras haut
de gamme des moyens de trajectographie et d'analyse multicible. Leurs performan-
ces dépassent largement celles des autres radars de I'épogue, tant pour ce qui
concerne le bilan de liaison, fa capacité de discrimination, 'agiiité de fréquences ou
la fiabilité que la capacité de traitement en temps différé. lls peuvent utiliser seize
formes d'ondes différentes, certaines programmables, ce qui leur permet de
s'adapter au mieux aux caractéristiques des cibies et a la nature des phénomanes a
observer.

Il est alors prévu que le dispositif radar soit complété vers 1994 par un moyen (ie
radar futur au réceptacle, ou RFR) fonctionnant dans la bande intermédiaire (la
bande L) et disposant d’'un lobe large, pour assurer une fonction de veille et de dé-
tection pour 'évaluation et e suivi du cortége balistique du missile M 5, qui doit dis-
poser d'une capaciié mulli-objectifs.

Une station de réception de téiémesure disposant de la technologie la plus ré-
cente, des équipements optiques et optroniques et des moyens de météo-aérologie
viennent compléter le dispositif de mesures. L'ensembie est coordonné et mis en
ceuvre par le dispositif commun d'exploitation, qui regroupe 'ensemble des fonctions
communes : référentiels temps et position/attitude, trajectographe, interface navire,
supervision/coordination.

Le navire dispose par ailleurs d’'une vaste plate-forme et de deux hangars pour
deux hélicoptéres lourds de type Super Frelon. Par rapport au Henri Poincaré, la
conduite du navire, la propulsion, la fourniture d'énergie et la sécurité ont éié forte-
ment automatisées, ce qui permet de diviser par deux les effectifs de 'équipage hors
organisation mesures-essais.

Les neuf aériens principaux sont disposés successivement sur le pont suivant
I'axe longitudinal du navire. Cette disposition a conduit a donner au batiment sa lon-
gueur {225 m), qui fait du Monge Yune des plus grosses unités de la Marine. Mais ce
qui surprend d’'emblée quand on voit le Monge au milieu de navires de combat, ¢c’est
sa couleur : [a coque et le pont supérieur sont en effet enti@rement blancs. Le blanc a
été retenu, de préférence au gris Marine, pour ses qualités de réflectivité ; les su-
perstructures s'échauffent ainsi moins sous l'effet de 'ensoleillement, ce qui minimise
les déformations de cogue préjudiciables a la précision des mesures angulaires.

La réalisation du Monge se fait dans un moment ou Fenvironnement international
se modifie profondément. En 1988, c’est leffondrement du régime soviétique, ce qui
conduit a réexaminer la politique de défense : la composante mobile du systéeme S 4
est abandonnee et le programme M 5 est difféeré de cing ans. En 1989, il est envisa-
gé d'arréter la réalisation du Monge, mais d'une pan plus de la moitié du montant
financier du pregramme a déja été engagée, d’autre part il apparait impossible de
prolonger le Henri Poincaré d’'une durée significative. La poursuite du Monge est
donc confirmée, mais le développement du futur radar de veille et de détection, qui
devait venir compléter le dispositif en vue des essais M 5, est retardé, avant d'étre
abandonné quelques années plus tard quand le M 51 vient se substituer au M 5.

Le Monge est admis au service actif le 4 novembre 1992. Le colit total
d'investissement est de I'ordre de trois milliards de francs courants, dont environ
45 % pour la piate-forme propulsée et 55 % pour le dispositif de mesures. En juil-
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let 1993, le BEM participe & sa premiére mission au réceptacle pour le second tir de

développement du M 45, 'opération Gaspard.

Dans cette période, plusieurs autres navires disposeni, a travers le monde, de
moyens de mesures comparables, notamment :

- I'Observalion Island américain, basé a Pear! Harbor et doté de moyens radars
particulierement performants, dont la mission principale®® a été, pendant une
quinzaine d’années, de suivre, depuis le nord du Pacifique, les tirs balistiques so-
vigtiques ,

- les quatre ou cing navires soviétiques d'observation spatiale {ASVS) — dont le
principal, le Kosmonaut Youri Gagarin — qui disposent de moyens tels que des
antennes paraboliques pouvant atteindre prés de 30 métres de diamétre, qu'il est
quelque peu inhabituel de voir sur un navire.

Par rapport a ce qui était prévu quelques années plus t6t lors du lancement du
programme de renouvellement des moyens d’essais au réceptacle, il apparait trés
rapidement que le Monge risque d'étre relativement sous-employe ; le prograrmme
S 4 est définitivement abandonné, le S 3 est sur le point d'étre retiré du service et (e
programme M 5 — plus fard remplacé parle M 51 ~ est a nouveau décalé. Au milieu
des années 1990, le Monge ne participe chague année qu'a une ou deux opérations
balistiques. D'autres activités peuvent lui étre confiées, en complément des installa-
tions sol du CEL (tirs ASMP, certains tirs de missiles air-air) ou pour dans le domaine
spatial (complément du dispositif d’essai du C3G pour certains lancements Ariane,
surveillance de ia retombée sur terre de satellites en difficulté, suivi de débris spa-
tiaux, ete.).

Et maintenant...

En septembre 1991, La Direction des engins devient la Direction des missiles et
de F'Espace (DME}. Il ne s'agit que d'un changement de vocable traduisant d’une
part 'obsolescence du mot « engins »%, d'autre part importance croissante des ac-
tivités spatiales au sein de la défense.

En 1997, la Direction des centres d'expertise et d'essais (DCE) est créée pour
rassembler et fédérer, tous domaines techniques confondus, les quelque vingt cen-
tres techniques ou d'essais de ia DGA. De ce fait, le CEL quitte la DME pour intégrer
la DCE.

Au début 2003, ile CEL et le CEM fusionnent pour améliorer leur efficacité et ré-
duire leurs colts de fonctionnement. lls ne constituent plus maintenant qu'un seul
établissement, le Centre d'essais de lancement de missiles (CEL/M), Cette fusion est
l'aboutissement ultime du processus de coordination entre les deux centres qui, lan-
cé dix ans plus t6t sur des sujets d'intérét commun, avait notamment vu la mise en
place de centres de responsabilité transverses. La nouvelle organisation permet de
fournir une offre de prestations plus coherente et, ainsi, de conforter la position de la
DCE en tant que leader européen dans le domaine des essais en vo! de missiles.

Berceau des missiles stratégiques et tactiques nationaux, le CEL/M a, depuis la
création de sa partie méditerranéenne en 1952 et de sa partie landaise en 1962, tiré
au total plus de 20 000 engins, dont 214 missiles ou vecteurs balistiques, et a pris

% ’Observation island a été utilisé précédemment comme base de départ de missiles balistiques
expérimentaux (dont [e Polaris A3 en 1963).

% e mot « engins » est issu du vocable « engins spéciaux », qui désignait dans les années 1950 les
armes aulopropulsées et guidées.

226



ainsi une part déterminante dans la mise au point des matériels et dans I'équipement
des armées frangaises. Sans équivalent en Europe, le champ de tir de I'Atlantique
peut utiliser des axes de tir orientés vers la cote est des Eiats-Unis (tirs de Bisca-
rosse) el vers le nord du Brosil (lirs de Bretagne) sur des poriées atieignant
6 000 kilométres.

Mais on peut dire que la grande période des opérations balistiques appartient
maintenant au passé. En effet, depuis le début des années 1990, ie nombre des tirs
balistiques a fortement décru. |_a station de Florés a été désarmée. Celle de Quimper
a été mise en sommeil et n'est plus activée que pour les tirs MSBS.

Le CEL/M s’est engagé dans une démarche de diversification et d'ouverture a
I'international qui le conduit a proposer ses presiations a une clienteéle plus large.
L'essentiel de Ja charge provient maintenant du développement de missiles tacti-
ques, ainsi que des exercices d’évaluation opérationnelle et d’entrainement des for-
ces armees, tant frangaises qu'étrangéres. De nouveaux clients ou de nouveaux ty-
pes d’activité sont recherchés.

A moyen terme, une échéance importante doit cependant venir structurer le
champ de tir: les tirs de développement M 51 devraient éire effectués a partir
de 2005.

La Base de lancements balistiques doit étre rénovée et de nouvelies installations
d’essais doivent y étre réalisées pour pallier labsence d’'un moyen tel que Le Gym-
note. Ces essais doivent notamment fournir Foccasion d'utiliser, pour la premiére fois
lors d'opérations balistiques, un systéme de trajectographie différentielle a base de
transposeurs GPS/TPS (Global Positioning System / Translator Processing System)
embargués, qui donne des mesures temps réel de grande précision. Ces moyens
GPS, déja utilisés pour des essais mulii-mobiles de missiles tactiques a basse alti-
tude, doivent étre adapiés aux systemes balistiques pour compiéier, et peut-étre
remplacer a terme, les méthodes de trajectographie classiques.

[l faut cependant souligner gue l'arrét prolongé des essais balistiques constitue
une situation nouvelle 2 laquelle il convient de veiller de prés pour la constitution des
équipes et la formation des responsabies.
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CHAPITRE 2

LES ESSAIS EN VOL DE MISSILES BALISTIQUES

FINALITE ET SPECIFIGITES

Par la variété des méethodes et des moyens employés, ies essais de simulation au
sol permetient de valider nombre des hypothéses faites au stade de la conception
des engins balistiques. Ces essais sont cependant insuffisants pour permettre de
clore la phase de développement, car les phénoménes renconirés en vol n'y sont
représentés que de fagon simplifiée et incompléte.

Les essais en vol, qui leur succédent et qui constituent Ia dernigre étape du déve-
loppement, ont donc pour finalité principale la mise au point, puis la validation glo-
bale, dans les conditions du réel, de la définition du vecteur balistique. lls permettent
de garantir les performances et la fiabilité du systéme. Ces tirs sont par ailleurs dé-
monstratifs pour des observateurs extérieurs et, méme si leur caractére spectaculaire
est souvent difficile a gérer, iis participent de ce fait & la crédibilité du systéme.

A Tintérieur d'un méme programme, les tirs balistiques successifs sont définis pour
constituer une démarche progressive et analytique. lls ne peuvent cependant avoir ni
la souplesse ni le caractére progressif que permet lintervention du pilote dans les
essais aéronautiques ; rien ne doit &ire laissé au hasard dans la définition et {a réali-
sation des engins expérimentaux, a la préparation desquels le plus grand soin doit
étre apporté. Cela conduit a limiter au minimum le nombre de « races » successives
d’engins d'essais, ce qui va a l'encontre de la notion de prototype, évolutif par nature,
qui n'existe donc pas vraiment ici : si 'on met a part les équipements spécifiques né-
cessaires a l'exécution de l'essai, on cherche dans la définition des engins expéri-
mentaux a se rapprocher Ie plus possible de la définition des engins opérationnels.
On est ainsi conduit & utiliser au plus t6t Pessentiel des moyens industriels mis en
place pour les fabrications de série.

Par ailleurs, I'exploitation d'un tir dépend avant tout de la définition et de la qualité
des mesures recusillies au cours de Vessai: le besoin de tirer le maximum
d'enseignements de chaque essai conduit a définir, dés le stade de la conception, le
plan de mesures qui sera utilisé, ce qui introduit également des contraintes au niveau
de ia définition de I'engin et de linfrastructure au sol nécessaire.

Par nature, un missile balistique est consommable et, bien évidemment, ne peut
&tre réutilisé pour renouvelsr un essai qui N"aurait pu &tre exploité. Cette caractéristi-
que différencie fondamentalement le domaine des essais balistiques de celui des
essais en vol des matériels aéronautiques. Les montants financiers en jeu et les
dangers potentiels en cause ne permeitent, de toute évidence, ni improvisation ni
droit & I'erreur. « Bien faire du premier coup » constitue une ardente obligation : de-
puis le milieu des années 1960, la gestion de la qualité dans les essais a fait I'objet
de nombreux travaux qui ont et consignés dans la Recommandation RG Aé-
ro 00011, Par la suite, Finstruction DME 142 sur ia Réalisation des essais en vof de
missiles vint consacrer trente années d’expérience dans la mise au point de systé-
mes d’'armes complexes a base de missiles. Fondée sur le principe des phases et
des jalons, cette instruction fixe la méthode de travail pour concevoir et réaliser les
essais en décomposant en procédeés élémentaires les différentes taches a effectuer.
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Comme le génie, la qualité est une longue patience, et elle n'est en fait possible,
dans la conduite des opérations balistiques, que grace a un certain état d'esprit qui a
toujours été de régle chez les acteurs du domaine, a quelque niveau que ceux-ci se
situeni. Comme le demandait 'un des premiers directeurs du programme Polaris
pour le management de son programme, 'une des régles de base en [a matiére doit
étre de prévoir l'impreévisible (expect the unexpected).

ORGANISATION ET RESPONSABILITES

Chaque tir balistique est une opération dite majeure, qui a priorité sur toutes les
autres effectuées par le champ de tir a la méme période. L'exécution d'un tir balisti-
que n'est cependant que la partis visible d’une série innombrable de taches qui, sou-
vent, ont commence plusieurs années auparavant et qui ont impliqué, quasi en per-
manence, les représentants du champ de tir d'une part, ceux de la direction de pro-
gramme et du constructeur d'autre part.

Divers documents sont autant de jalons dans la préparation des tirs balistiques.
Citons plus particulidrement ceux qui illustrent les accords auxquels sont parvenus le
constructeur demandeur de i’essai d’'une part, le champ de tir d'autre pan.

En ce qui concerne la conclusion du contrat d'essai {spécifications techniques de
besoin), ce sont :

- le Programme général des essais, établi par le constructeur pour une série
d'essais de méme typs ;

- le Projet d'ordre d'essai, précisant les conditions de l'essai, les spécificités de
I'engin soumis a essai et définissant le besoin du constructeur en matiére de me-
sures.

En ce qui conceme I'élaboration des modalités d’exécution de Fessai :

- I'Ordre d’essai, &tabli par le champ de tir pour définir les responsabilités en cause,
le calendrier genéral de I'opération, le dispositif d'essai, notamment pour ce qui
concerne les mesures et la sauvegarde, les missions a remplir par les divers
moyens et les impasses possibles, les documents & établir, etc. Quelques semai-
nes avant la date prévue pour le tir, ce document est présenté et explicité par les
responsables du champ de fir, I'ingénieur responsable des programmes balisti-
ques et |'officier de tir, au cour d'une « réunion Ordre d'essai », Aprés discussion
et, éventuellsment, modification de certains points, l'ordre d’essai est alors ap-
prouve et co-signé par les divers services et organismes participant a 'essai ;

- FInstruction de sauvegarde : relevant de la responsabilité du champ de tir, elle
spécifis la définition et les conditions de recette des éléments constituant les
chaines de destruction et précise les conditions d'exercice de la sauvegarde ainsi
que les critéres particuliers & respecter.

Pour ce qui est des responsabilités respectives de la direction de programme et
du constructeur lors des taches de préparation d'une part, au cours de la chronoiogie
de tir d'autre part, différenis documentis ont tenté, au cours des années, de préciser
certains points, mais c’est dans I'analyse de ce qu'a été la réalité qu'il est possible de
déterminer les roles respectifs des deux principaux acteurs qu’étaient la DGA (DTEn,
puis DME) et le constructeur (SEREB, puis SNIAS et Aérospatiale).

Le constructeur dispose d’équipes d'essai, dirigéss chacune par un chef de mis-
sion, assisté d’un responsable fonctionnel, d’'un responsable contrdle automatique et
d’un responsable mesures. Depuis la prise en mains du missile par {'équipe d'essai,
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a l'issue d’'une revue d’aptitude au vol, et jusqu’a 'exécution du tir, le représentant de
la DGA se tient presque en permanence au contact de 'équipe d’essai. Avant qu'une
décision soit prise, le chef de mission rend compte, pour approbation ou refus, au
représentant de la DGA. Dans quelques cas seulement, ce dernier a dii opposer son
veto & une décision proposée par le chef de mission et en a informé sa hiérarchie.
Mais, dans la trés grande majorité des cas, un consensus a pu se dégager du fait de
la compétence des acteurs, aiguisée par I'expérience acquise en commun lors des
essais précédents. Les textes, méme les mieux élaborés, ne peuvent que fixer les
principes, a charge pour ies parties prenantes de gérer au cas par cas les points par-
ticuliers qui se posent quotidiennement.

Les noms-codes

Pour la protection du secret, chague opération balistique recoit un nom-code attri-
bué par 'autorité responsable de I'essai. Ce nom-code est indigqué en objet sur cha-
cun des messages annoncant le tir ou en traitant. Normalement, la date du tir est
protégée jusqu'a J-1, mais plusieurs expériences ont moniré que cette protection
n’était souvent que trés relative.

Pour les tirs de développement, c’est traditionnellement au directeur de pro-
gramme qu’il revient de choisir des séries de noms-codes présentant, si possible,
certaines affinités avec le programme concerné. C'est ainsi que pour les tirs expéri-
mentaux M 4, le STEN/M, qui venait demménager dans la tour DGA, boulevard Vic-
tor, retint les maréchaux d’Empire, qui ont donné leurs noms aux boulevards exté-
rieurs de Paris et dont le nombre correspondait au nombre de tirs initialement prévus.
Les choix retenus sont éclectiques: des séries de pionniers de ['Aéropostals,
d’animaux de montagne, de muses, de figures du jeu de cartes, de serpents, de vol-
cans, etc, furent ainsi successivement mises a 'honneur.

Pour le M 20, ce furent des noms de montagnes frangaises pour les tirs de déve-
loppement, puis de « sommets » bretons pour les tirs de missiles d’exercice préparés
a la base maritime de I'lle Longue. Pour le S 3, clin d'ceil a I'cenologie bordelaise, le
programme choisit des noms de grands crus. Pour les trois tirs expérimentaux M 45,
ce furent les Rois mages, de fagon & donner au premier tir auque! participait ie BEM
Monge le nom-code de Gaspard, prénom du savant éponyme. Pour les sept essais
Hades, {e choix se porte sur les abbayes cisterciennes, pour symboliser tout a la fois
la rigueur financieére du programme, la simplicité mais aussi la beauté d’'une réalisa-
tion purement frangaise et strictement cantonnée au territoire national.

Le conirdle automatique des missiles expérimeniaux

Les premiers tirs d’engins balistiques ont été I'occasion pour le constructeur de
développer ce qu'on a appelé le « contréle automatique ». En effet, il est trés vite
apparu nécessaire de confier a un systeme piloté par ordinateur 'ensemble des opé-
rations de vérification avant le tir du bon fonctionnement des éléments nécessaires &
la mission.

Par nature répétitives, ces opérations de coniréle et de mise en ceuvre des équi-
pements du missile sont complexes et peuvent éire sources d’erreurs. Leur gestion
automatique permettait de réduire les durées nécessaires a leur exécution, tout en
garantissant la tracabilité et la reproductibilité des divers contrdles effectués tout au
long de la campagne de tir. Par ailleurs, il était indispensable de mettre en place des
procédures qui ne requierent pas des opérateurs des compétences trop élargies.



La premiére generation du contréle automatique des engins expérimentaux a été
réalisée, dans le courant des années 1960, sur la base d'une unité RW 130 dévelop-
pée par la CAE a partir d'un calculateur américain. Le systeme articulé autour de
cette unité centrale comportait une unité d'entrées-sorties assurant la liaison entre
I'opérateur (pupitre de contrdle, affichage et impression des commandes et des ré-
sultats obtenus) d’'une part et engin, a travers un contrdleur chargé d'exécuter les
mesures demandées (tensions, intensités, durées, etc.) et d'envoyer des comman-
des {fermeture ou ouverture de relais, etc.), d’autre part. Les commandes particufie-
res (mesures, commandes, programme de vol, etc.) étaient introduites a aide de
rubans perforés lus par un lecteur relié a lunité d’entrées-sorties. Le controleur était
lui-mémae relié a 'engin, gréce a une bolte pied de rampe, par une liaison ombilicale
et une liaison culot dite « dernier instant ».

Ces divers matériels étaient implantés sur le site de la BLB, dans le PC de lance-
ment, ainsi que dans la tour de lancement pour les tirs expérimentaux MSBS et dans
les chambres annulaires des silos de lancement pour les tirs expérimentaux SSBS,
ces instaliations étant elles-mémes reliées par des céblages disposés dans des
souterrains (les ovoides} ou sur des supports cheminant & Ia surface du sol.

Par la suite, materiels et logiciels ont évolué, en progressant dans ia performance
(vitesse et nombre d’informations). Les calculateurs sont devenus plus puissants, les
mémoires se sont développées pour recevoir des logiciels plus complexes écrits
dans des langages pius souples, mais aussi plus exigeants en capacitié mémoire.
Les interfaces ont été remplacées par des bandes magnétiques, puis par des unités
de disques.

Ces systéemes de contrble ont aussi dd prendre en compte I'évoiution de
larchitecture interne des missiles qui se modifiait dans e méme temps (apparition
des bus), ainsi que les commandes et la synchronisation des opérations de lance-
ment, par exemple, dans le cas des MSBS, tout ce qui concerne les opérations né-
cessaires a la mise en ceuvre du tube lance-missile ou du sous-systéme lancement.

La préparation de la mission et 'exploitation des résultats

Pour chague essai en vol, le constructeur reégie les différents paramétres du pro-
gramme de vol en fonction de la mission retenue. Aprés avoir été vérifié sur un site
de référence, ce programme est introduit dans ls calculateur de guidage et validé lors
d'un fir fictif, avant d’étre vidé, pour contrdle, sous forme de message digital.

De méme, le constructeur remet au champ de tir une description de la trajectoire
prévisionnelle, sous la forme d’une bande de tir nominale qui sert au paraliaxage des
moyens champ de tir lors des répétitions dans les jours précédant le tir, ainsi qu’a
celui des moyens de la base de départ dans les secondes suivani le déparn de
Fengin, avant validation de I'accrochage correct des radars sur le mobile.

Aprés chaque tir, un dépouillement relativement succinct des télémesures enre-
gisirées durant le vol est fait dans la station dédiée du champ de tir {la station de
Sainte-Eulalie pour le CEL}. Les dépouillements complets et leur exploitation relevent
de la responsabilité du constructeur et sont effectués au centre de dépouillement et
de traitement des mesures des Mureaux. Ces exploitations se font en relation étroite
avec le bureau d'études et leur bonne fin conditionne la programmation du tir de
méme type suivant.
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LES ESSAIS EN VOL SSBS

C'est 4 la fin de 1963 qu'est arrétée la définition de la premiére version du missile
SSBS, le S 1 : deux étages a poudre de 1,5 m de diamétre et de 10 fonnes chacun,
Le choix du diamétre est contraint par le fait que le SSBS doit &tre étudié en tronc
commun avec le MSBS tire de sous-marin. L'étagement retenu n’est bien sir pas
optimal, mais il presente 'avantage de réduire les travaux de développement des
gros propulseurs a4 poudre a un seul type, d'ol un gain escompié sur les colts et
surtout sur les délais.

Tout devait étre étudie et developpe a la fois, notamment la géométrie interne du
bloc propulsif, les procedures de fabrication faisant appel a plusieurs coulées suc-
cessives, la définition des tuyeres rotatives avec leurs roulements et leurs joints ap-
pelés a fonctionner a de trgs hautes temperatures, etc.

De maniére a sérier les problémes, il a été décidé d'adopter une démarche pro-
gressive en procédant en trois étapes successives :

- d’abord, des essais au banc du propulseur et du premier étage ;

- ensuite, des essais en vol de monoeétages (le premier étage, actif, est surmonté
d’'une structure lestée) destines a tester et 4 metire au point le pilotage et la sortie
de silo ; ce sont les tirs des engins S 112, lancés successivement de la base de
surface d'Hammaguir, puis de Fun des silos experimentaux du CEL ;

- enfin, des essais en vol de biétages pour experimenter la séparation inleretage,
le guidage et la rentrée et qualifier globalement e vecteur (S 01 V et S 02 V), ain-
si que le comportement du vecteur (5 01 C et S 02 C).

Le développement de la version S 1

Les essais de développement du SSBS suivent directement le programme
d’Etudes balistiques de base : ainsi, c’est au SSBS que revient 'honneur d'essuyer
les platres des missiles balistiques frangais. Effectivement, lors des premiers firs, les
ennuis ne manquent pas. Le premier essai du programme SSBS a lieu le
23 décembre 1964 : il s'agit du tir au banc vertical B 2 de I'annexe de Saint-Médard-
en-Jalles du CEPr du propulseur 901 équipant le monoétage S 112,

Les premiéres difficuités sont rencontrées, a la fin de 1965, lors des deux premiers
essais en vol S 112, les seuls effectués & Hammaguir. Ce sont deux échecs dus a la
rupture de la liaison entre les tuyéres et le propulseur lors de la mise & feu. Pour le
premier tir, les opercules de tuyére enirainent avec eux, a l'allumage du propulseur,
les divergents. Lors du second tir, on note des perturbations dans fe pilotage vers la
15° seconde de vol, et une tuyére est gjectée peu apres. Mais le début du vol est
qualifié et cela permet de passer aux tirs de silo. Les deux silos experimeniaux réali-
sés dans la partie haute de la BLB du CEL peuvent maintenant étre utilisés. Compte
tenu des conditions particulieres du tir en silo, diverses installations et procédures
spécifiques ont été mises au point :

- une installation de gammagraphie éclair permettant de positionner le départ et la
sortie de I'engin par rapport aux parois du silo, toute mesure optigue étant impos-
sible dans cette phase. Cetie instailation fut maintenue jusqu'aux iirs d’engins
guidés et pemit notamment d’évaluer I'influence du vent au sol en sortie de silo ;

' Le premier chiffre signifie monoétage, je deuxidme que la propulsion est & poudre, le troisidme que
ce missile succéde au VE 1i1.
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- une installation de contrble en préparation et avant tir des liaisons hertziennes
entre 'engin au silo et le champ de tir, concernant les chaines de trajectographie,
de télémesure et de téiécommande de destruction. Cette installation comprend
des antennes situées dans la paroi du silo, face aux aériens de I'engin, et un re-
lais herizien en surface, Les contrdles effectués sont dépouillés et analysés a la
station de Sainte-Eulalie du CEL, une station de réception au PC [ancement parti-
cipant a I'élaboration du feu vert champ de tir nécessaire au passage de l'ordre
de mise a feu du propulseur en silo.

Le 3 février 1966, le troisicme essai en vol S 112 est effectué du silo Nord, ce tir
constituant la premiére opération balistigue du CEL. Une anomalie de pilotage vers
la 20° seconde de vo! précéde une fuite de gaz dans la jupe arriere, puis I'éjection
d‘une tuyére a la 40° seconde. L'engin retombe & la mer et peut étre récupéré sur le
fond. Cela permit de mesurer directement I'abrasion de la protection thermigue ex-
terne. Malgré les incidents constatés, ce tir apporta des enseignements majeurs : il
permit en effet de valider la sortie de silo du missile et de gualifier le dispositif d’essai
du CEL. Quatre autres essais S 112 sont alors effectués en un peu moins d’'un an.

Le tir suivant est nominal. Le propulseur, retrouve fiottant a la surface de la mer,
est récuperé. Son expertise met cependant en évidence un échauffement excessif
de la protection thermigue interne du fond du propuiseur, prémisse des défauts ma-
jeurs constatés par la suite et qui conduisirent a procéder a I'assainissement des
propulseurs. Ce tir est le premier pour lequel des films de la séparation des étages
sont pris par une caméra de 2 métres de focale d'un Mirage Il du CEV de Cazaux :
ces films et les suivants permettent le suivi et la qualification de la séparation effec-
tuée sans pressurisation préalable de linterétage et, sur le S 02, du départ correct
des six pétales d'allegement de la jupe interétage.

Le iir du 30 juin 1966 est de triste mémoire : sans qu'aucune anomalie préalable
ait été détectée, le propulseur explose a la 13° seconde, provoquant l'incendie le plus
grave de toute histoire du CEL.

Les deux derniers tirs sont reussis et permettent de qualifier plusieurs modifica-
tions. H n’en reste pas moins que !'exploitation de 'ensemble des essais S 112
conduit a émettre certains douies gquant a [a validité de la définition des blocs de
poudre et de leur fixation au /iner de protection thermique de la structure externe.

Le deuxieme étage de dix tonnes est disponible au milieu de 1967. Il est sembla-
ble au premier étage, a ceci prés qu'it est muni de six dispositifs d'arrét de poussée
{les DAP), nécessaires a l'exécution de Fordre de fin de propulsion délivré par le cal-
culateur de guidage. Des tirs biétages peuvent alors étre programmés pour des es-
sais de validation du systeme de guidage : ¢’est la série des engins S 01, destinés a
la qualification du vecteur (S 01 V) et du comportement de la charge (S 01 C). Lors
des huit tirs effectués (six S 01 V et deux S 01 C), de nombreuses difficuliés appa-
raissent, se traduisant par un taux d'échecs particulierement important,

C'est d’abord une seéparation prématurée entrainant Pallumage et le non-pilotage
du deuxiéme étage : le premier étage explose vers la 50° seconde et le deuxiéme
étage doit 8tre détruit a [a 90° seconde. Ce sont ensuite, lors des deuxiéme et troi-
siéme essais, des problémes de parasitage du calculateur de guidage lors de la sé-
paration des étages. Des analyses sur maguette fonctionnelle permetient de repro-
duire te phénomene, de I'attribuer & la charge électrique du premier étage provoguée
par le jet de gaz du deuxiéme étage au moment de la séparation et de le corriger par



I'adjonction d'une tresse de masse largable. C'est enfin, pour le gquatrigme essai,
I'explosion du deuxiéme étage. Les deux derniers S 01 V sont réussis.

Peu apres, le premier tir S 01 C est un échec retentissant : par suite d'une panne
du bloc de commande due & la rentrée de gaz chauds dans la case, les tuyéres se
trouvent bloguées au moment du départ du silo et le missile, non piloté, fait plusieurs
loopings a basse altitude au-dessus de |la BLB avant de s'écraser a proximité du PC
lancement dans un gigantesque feu d'artifice. Un mois plus tard, le second tir S 01 C
est réussi et le fonctionnement correct de la télémesure rapide de la téte militaire
permet de qualifier le comportement de la téte,

Le missile § 2

Des 1964, |'alourdissement du corps de rentrée muni de sa charge nucléaire et ia
moindre performance de l'impulsion spécifique du propergol avaient conduit & déci-
der l'évolution de la définition du premier étage, dont la masse de poudre passe
de 10 a 16 tonnes, donnant naissance au S 2. Le nouveau premier étage est main-
tenant disponible et il est possible de programmer les premiers essais en version
16 tonnes / 10 tonnes.

Avant leur transport a Biscarosse, les missiles sont contréiés a I'horizontale dans
le batiment pyrotechnique B 22 du Cenire d'achévement et d'essais des propulseurs
et engins (le CAEPE), établissement de la DTEn créé le 1% janvier 18967, 4 Saint-
Médard-en-Jalles, par le regroupement du CAPE et de 'annexe du Centre d'essais
des propulseurs.

L'ultime étape experimentale du développement du missile commence en décem-
bre 1868 ; au total, douze essais S 02 (quatre S 02V, six S 02 C et deux S02 S)
sont effectués, dont huit avec succes, ce qui permet de qualifier le missile S 2.

Les débuts soni difficiles: le 21 décembre 1968, Fengin S 02 V1 se casse a
Iintérieur du silo du fait de la rupture de Finterétage. Le deuxiéme étage et la téte
restent sur le bord du silo, alors que le premier étage prend la direction de V'est et
vole a faible altitude vers le PC aérologie, décapitant au passage quelques pins et
allumant plusieurs incendies. La cause de I'échec est vite trouvée : la nouvelle
structure intégrée de lintereétage n'a pas été suffisamment dimensionnée pour sup-
porter la forte surpression créée par ['onde de choc supersonique en fond de silo. Un
reméde efficace est apporté: une soupape actionnée mécaniquement permet
I'equilibrage des pressions interne et exteme en sortie de silo,

Les trois tirs S 02 V suivants soni réussis. L'un d'eux se fait a la portée de 800 km,
portée minimale du systeme d’arme.

Ont alors lieu, du milieu de 1962 a la fin de 1970, six tirs S 02 C. Le premier tir a
lieu fe 25 juillet 1969, alors que I'équipage d’Apollo 11 vient de rentrer sur Terre.
L'équipe d’'essai a passé une bonne partie des nuits précédentes a admirer et a
commenter les ébats d’Armstrong et d’Aldrin marchant a proximité du module lunaire
et les esprits sont souvent un peu ailleurs au moment du ir®.

Lors des deux premiers tirs S 02 C, des anomalies de pilotage du deuxiéme étage
sont constatées et les étages explosent en vol. Lors du quatrieme, on note des ano-
malies de trajectoire aprés la 15° seconde de vol, puis la perte du fond du premier
étage, enfin I'explosion du deuxiéme étage vers la 50° seconde. Les trois autres tirs
S 02 C sont nominaux.

2 Lors de la mission suivante, Apollo 12, Pantenne de iélémesure Cyclope permit de capter et
d’enregisirer |'électrocardiogramme de Conrad bondissant sur {e sol junaire.



Les essais S 02 viennent ainsi confirmer la présence de défauts majeurs sur les
propulseurs, ce qui motive un programme d'amsélioration appelé « assainissement »,
Les echecs constatés lors des essais en vol ont en effet été corrélés avec les doutes
de la direction de programme Athéna sur la capacité des blocs de poudre a résister,
sans appantion de fissures, au stockage prolongé a la verticale. L'exécution d'un
programme de vieillissement des propuiseurs comportant des examens endoscopi-
ques et des tirs au banc avait déja révelé de telles anomalies. Des études de modifi-
cation des liaisons propergol-finer aboutissent a la conclusion qu'il faut relacher les
contraintes a ce niveau. Un nouveau firer est défini avec I'adjonction d'une sorte de
soufflet aux extrémités du bloc de poudre, ce qui autorise des mouvements de faible
amplitude en stockage prolongé et au moment de la mise a feu et permet d'éviter les
fissurations.

La modification apportée est d’abord validée par des essais au sol. Sa qualifica-
tion en vol nécessite I'exécution de deux tirs expérimentaux (S 02 81 et § 02 §2),
effectués en février et mars 1973 et tous deux réussis.

La prise d'alerte de la premicre unité S2 a lieu le 2 aolt 1971 au sein du
Groupement de missiles stratégiques (1% GMS), sur le plateau d’Albion; il
convient ensuite de vérifier le caractere opérationnel du systéme d'armes.

Des 1966, alors que les premiers lirs de développement étaient effectués et
comme il n’était pas possible d’envisager [exécution de tirs de missiles d’exercice du
plateau d’Albicn, il avait été décidé de créer dans 'emprise du CEL un ensemble
d’évaluation opérationneile (EEQ) du systéeme SSBS. Entre-temps, ies installations
ont été realisées. Pour I'essentiel, elles comprennent l'atelier d’assemblage vecteur
et la base pré-opérationnelle {le silo dit « multi-coups » et le poste de conduite de tir).

Confiées initialement au Cenire d'expérimentations aéronautiques militaires
(CEAM) de Mont-de-Marsan, ces instailations furent ensuite placées sous [a respon-
sabilité du 1* GMS (le DGMS) qui, composé d’'une vingtaine de spécialistes électro-
niciens, mécaniciens, hydrauliciens, etc., avait pour missions :

- d'effectuer la maintenance préventive et curative des instaliations et des maiériels
spécialisés ;

- de permettre ia réalisation, chaque année, d’un tir d’évaluation opérationnelie et
d’'entrainement ;

- de valider les equipements fonctionnels aprés remise en état consecutive a un
lancement.

Pour assurer la campagne de tir annuelle, ie 1* GMS délégue des équipes cons-
tituees de personnels de I'Escadron de missiles stratégigues, du Groupe d'entretien
et de réparation des matériels spécialisés (le GERMAS) et du Dépét-atelier de muni-
tions spéciales (le DAMS), qui viennent renforcer les specialistes du DGMS.

Ces équipes assurent, dans des conditicns analogues a celles des opérations, la
préparation puis le tir du missile d’exercice, Celui-ci est prélevé dans un silo opéra-
tionnel, transporté par sous-ensembles au CEL, réassemblé, équipé d'une téte
d'exercice et de ses chaines spécifiques de trajectographie, de télémesure et de té-
{éneutralisation, avant d'éire mis en silo. Ce sont des personnels du constructeur et
du CEA/DAM qui exécutent les cpérations spécifiques des missiles d'exercice, en
relation avec les équipes et les moyens du champ de tir. La durée de la campagne
de préparation est de six semaines, dont une période d'adaptiation aux particulariies
du site, pendant laquelle les équipes utilisent une maguette fonctionnelle pour
s’essayer aux possibies reports de tir et intégrer 'aspect multi-coups du silo de lan-
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cement. En infer-campagne, cette maquette fonctionnelle sert au DGMS et a |'équipe
d’assistance technique associée pour la recette de la remise en état du silo apres tir.

Au plan militaire, les tirs d'évaluation opérationnelle présentent deux intéréts prin-
cipaux : ils concrétisent la valeur technique et opérationnelle du systéme et du per-
sonnel qui le sert et confortent, par leurs performances, l'effet dissuasif de la compo-
sante SSBS de la FNS.

Le 16 décembre 1971, le premier tir d’évaluation opérationnelie est effectué avec
un vecteur non encore assaini et ¢'est un échec, le deuxieme étage explosant en vol.
Des que le programme d’assainissement est acquis, le remplacement des propui-
seurs présents dans les silos opérationnels par des propulseurs modifiés est effectué
dans les délais les plus courts. En paralléle, un programme de vieillissement au sol
est lance dans la nouvelle définition.

Les tirs d’évaluation opérationnelle reprennent dés septembre 1973 : aucun nou-
vel échec n'est dii & des incidents de propulsion. Le troisiéme tir comprend la mise
en ceuvre du boitier d'inhibition gouvernemental et cet équipement, classifié, est ré-
cupéré par plongeurs avec le premier étage. Le quatrigme tir est tout a fait nominal,
mais l'interversion avant tir de bandes d'objectifs conduit malencontreusement a
prendre le Henri Poincaré pour cible : {e navire voit tomber a courte distance les dé-
bris du corps de rentrée produits par 'explosion programmée de la téte. Pour le
sixieme tir, une anomalie de fonctionnement du calculateur de guidage {saut d'un bit
de fort poids) provogue la commande prématurée de Parrét de propulsion, ce qui
conduit a une portée trés insuffisante.

Le missile § 3

La nécessiié de disposer a terme de missiles straiégiques capables de pénétrer
les systemes de défense (détection et interception) nouvellement mis en service en
Union soviétique conduit, pour ce qui concerne les systémes stratégiques sol-sol, a
la décision prise en 1973 de remplacer ie S 2 par un nouveau missile.

Ce nouveau missile, le S 3, doit étre doté de la téte thermonuciéaire durcie du
MSBS M 20. Sa capacite de penétration doit étre accrue par I'emport de leurres et
I'utilisation de trajectoires diversifiées : trajectoires surénergétiques hautes et basses
a la portée de 3 000 km, ce qui suppose une portée possible a énergie minimale de
ordre de 3 500 km.

La configuration retenue pour le S 3 est la suivante : premier étage du S 2 a pro-
pulsion assainie, deuxieme étage du M 20, case a équipements, module équipé de
leurres, téte et coiffe du M 20. Certaines modifications doivent cependant étre ap-
portées au M 20, comme l'adaptation des structures externes pour permettre la
phase d'éjection en silo et le remplacement des ALAP par des leurres plus perfor-
mants, les fausses ogives, ou ogives déployables.

Le nombre de tirs de développement S 3 est relativement faible, maigré la com-
plexité du programme d'essais a réaliser et du domaine de vol & explorer : huit vois
expérimentaux et un iir de synihése. Le taux de reussite enregistré est en net pro-
grés par rapport a la version antérieure. Sur ces neuf essais, six sont fotalement ré-
ussis, les trois autres connaissant des sorts différents :

- le 503 V3 ne met pas correctement a poste la téte, en raison d'un dysionction-
nement partiel de la chaine d'initialisation des DAP : leur ouverture se fait a pleine
poussée et on observe alors la destruction des cheminées de DAP situées dans



la case, ce qui interdit le déploiement correct du cortége balistique. Un nouveau

programme de guidage peut &tre mis au point rapidement, de fagon a n’ouvrir,

comme sur le M 20, les DAP qu’en fin de propulsion du 2° étage, c'est-a-dire en
gaspillant éventueilement de I'énergie par des embardées dans e plan de la tra-
jectoire propulsée ;

- le S 03 V5 a un comportement nominal jusqu’a moins d’une seconde de la fin de
propuision, lorsqu'un ordre de destruction, émis intempestivement hors champ de
tir, lui parvient et s’'exécute, arrétant la mission ;

- le S03V8 échoue du fait d’'une défaillance de I'horloge du calculateur de gui-
dage. De ce fait, le deuxieme étage ne peut éire mis a feu. Une longue analyse
met en évidence la présence d’'une particule métallique emprisonnée dans un cir-
cuit intégré et générant une liaison électrique inopportune. Pour prévenir de tels
incidents, un programme de tri des composants en vibrations est alors mis en
place.

Pour conclure celte série de tirs expérimentaux, un tir dit « de synthése » est ef-
fectué du silo muiti-coups, aprés une campagne armée de P'Air de préparation au tir
pour la partie opérationnelle qui dure deux mois. Ce tir est une parfaite reussite. Il est
effectué le 16 juillet 1979 a 16 heures, offrant un spectacle inattendu et de toute
beauté aux vacanciers, nombreux en cette période de I'année sur les plages landai-
ses et girondines,

Puis ce sont les tirs d'évaluation opérationneile S 3 destinés principalement a vali-
der le bon entrainement des officiers de tir et des équipes du 1* GMS, mais aussi &
controler les performances du systéme et a s’assurer de la fiabilité et de la durée de
vie des matériels. Le choix du missile S 3 E a tirer est fait en accord enire la direction
de programme Athéna et 'armée de ['Air, de fagon a tirer chaque année des propul-
seurs plus vieux d’'un an que ceux utilisés 'année précédente, sans toutefois trop
dégrader la probabilité de réussite du tir. Au cours de ces lirs, la durée de vie des
propulseurs peut étre qualifiee jusqu’a huit ans. Cette stratégie de vérification de du-
rée de vie est également appliquée aux équipements de pilotage et de guidage du
vecteur, Au total, onze lancements de missiles d'exercice S 3 sont effectués : un par
an de 1980 a 1987, puis un tous les deux ans de 1988 & 1993.

Le tir S 3 E 9 Naja est effectué le 21 mars 1989 au moment du coucher du soleil,
alors que le ciel est complétement dégagé sur tout le sud-est de la France, ce qui
n'est pas le cas en Aquitaine. La belle trainée rectiligne initiale est chahutée par les
venis en haute altitude et le brave naja se transforme en un gigantesque anaconda
lové de muitiples fois sur lui-méme. Cela donne lieu & de nombreux commentaires et
suscite beaucoup d'interrogations, le tout relayé et amplifié par la presse régionale
(Vauciuse Matin, Le Meridional, etc.).

Tous les tirs S 3 E sont globalement réussis. Deux missiles tirés vers la fin
connaissent cependant certaines anomalies aprés Fouverture des DAP, ce qui vient
confirmer le bien-fondé de {a politique de vérification de durée de vie.

Et c’est le tir S3 E 11 Cobra qui, le 3 novembre 1993, met, fort brillamment, un
point final a l'activité des programmes stratégiques sol-sol dans les champs de tir.
Deux ans plus tard, le démantélement du sysieme d’armes SSBS/S 3 est décide, la
fin d'alerte du systéme intervenant en septembre 1996.

Malgré tout, le SSBS est encore un peu présent a Biscarosse, puisqu’une ma-
quette S 2 grandeur nature marque le milieu du rond-point JeanSoissons, rappelant
ainsi la vocation balistique du CEL et du champ de tir de I'Atlantique.
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Essais en vol SSBS : récapitulation

Nom Nombre Dates

Essaisen vol S 1

5112 2 CIEES : 23 octobre et
3 novembre 1965

5112 5 CEL : 15 février 1866 -
2 mars 1967

501V 2] 25 juillet 1967 -
26 juillet 1968

S01C 2 8 octobre et
9 novembre 1968

Total S 1 15

Essaisenvol 82

sSo2V 4 21 décembre 1968 -
24 juin 1969

S502C 6 25 juillet 1969 o
10 novembre 1970

50285 14 février et 15 mars 1973

S2E 16 décembre 1971 -
16 mars 1977

Total § 2 19

Essaisenvol S 3

S03V 8 3 décembre 1976 -
20 mars 1979

S037T8 1 16 juillet 1979

S3E ih! 10 décembre 1980 -
3 mars 1993

Total S 3 20

Total SSBS 54

dont développement : 36

donmt évaluation opération-{18

nelie :

LES ESSAIS EN VOL MSBS

Les débuis

Hammaguir, 26 mai 1966 : aprés les nombreux tirs des véhicules d’essai de la fa-
mille des « pierres précieuses » et quelques essais du propulseur 904 au banc verti-




cal B 2° de I'annexe de Saint-Médard-en-Jalles du CEPr, ¢’est le premier essai en vol
d'un engin —un monoéiage M 112 — relevant directement du programme de déve-
loppement MSBS. Une partie de I'équipe d'essai de la SEREB se trouve dans le PC
de lancement Brigitte, enterré sous un blockhaus & 200 m du socle de lancement, et
regarde les images prises par une caméra située sur le toit du blockhaus. Sur I'écran,
les premigres secondes se passent correctement, mais 'engin bascule, fait des em-
bardées et décrit trois boucles a trés forte incidence entre 1 000 et 500 méires
d'altitude. La flamme grossit et I'engin se trouve pendant plusieurs longues secondes
en rapprochement direct du blockhaus. Enorme bruit alentour...

A quelques kilometres de 1a, les personnels du PC du champ de tir croient voir
t‘engin s'écraser sur le blockhaus. Au PC de lancement, alors que les opérateurs re-
prennent leurs esprits, le haut-parleur grésille et 'on eniend le ton quelque peu an-
goissé de l'officier de tlir: « PC Brigitte répondez, PC Brigiite répondez... » En fait,
I'engin a explosé vers 150 métres d'altitude, dispersant sur le pas de tir de nombreux
débris et allumant quelques incendies. Aprés plus de 35 ans, le film pris par Ja camé-
ra du blockhaus a toujours la vedetie dans les réirospectives d'essais au cours des-
quelles il est présenté. Dans les heures qui suivent, 'exploitation des bandes de té-
{émesure montre qu'un défaut de la centrale d'ordres a eu pour effet de blogquer, des
le départ, les tuyeres rotatives, provoquant l'instabilité de I'engin.

Un deuxieme essai M 112 a lieu une semaine plus tard. Un divergent de tuyere,
mal freiné, se dévisse et est éjecté a la 33° seconde de vol. Ce n’est cependant
gu'un demi-échec, les mesures enregistrées lors de la partie nominale du vol pou-
vant &ire complétement exploitées. Mais les essais en vol MSBS commencent mal ;
ils ne pourront que faire mieux dans (avenir.

En parallele, des essais de chasse sous-marine sont effectués dans la rade de
Toulon, au Canier, a partir d’un caisson submersible, le Némo. Ces essais prennent
frois ans, les conditions metéorologiques exigées pour le transit et I'immersion du
caisson &tant particuliérement séveres et obligeant a de fréquents reports. Les en-
gins utilisés au début sont des maqueties inertes lestées de gels de frisilicate qui ont
la facheuse propriéié de se solidifier au bout de quelques jours : plusieurs fois, du fait
de reports prolongés, les 14 tonnes de trisilicate contenues dans une maquette doi-
vent étre vidangées.

Cette période s’achéve par cing lancements d’engins monoétages, trois M 112 et
deux M 011, effectués du caisson dans le champ de tir de 'lle du Levant. Lors du
premier tir, le propulseur ne s’'allume pas aprés sa sortie d'sau et 'engin retombe a
une vingtaine de metres du caisson, qui tire avec une gite de quelques degres.
L’engin s’est cassé lors de I'impact a la mer et repose sur e fond en trois morceaux
distincts. Sa récupération ne peut se faire gqu’'aprés une analyse approfondie de sé-
curité pyrotechnique. Cette analyse permet de conclure que I'engin n’'a pas détecté la
sortie de tube et que, de ce fait, la séquence d'allumage du propulseur n’a pas éte
initialisée ; des plongeurs peuvent alors démonter en toute sécurite centains disposi-
tifs avant que les divers morceaux soient remontés, Les quatre autres tirs sont réus-
sis.

Entre alors en scene le sous-marin Le Gymnote qui, pendant pres de vingt ans,
de 1867 a 1986, est le principal outil du développement des difféerentes versions
MSBS qui se succédent. La construction d’'un sous-marin dédieé aux essais MSBS
avait été décidée a la fin de 1960, au moment du lancement du programme Ccela-

?Le premier essai au banc eut fieu le 27 septembre 1965 et ne dura que 13 secondes, aprés quoi il
n'y eut qu'a expertiser les morceaux...
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canthe. Une partie de la coque du Q 244, projet de sous-marin & propulsion nucléaire
abandonné depuis quelques années, a été utilisée pour le montage par fa DCAN de
Cherbourg de ce batiment qui reprend le nom illustre d'un autre sous-marin expéri-
mental, Le Gymnoie (1888-1807) de Gustave Zédé.

Aprés son admission au service actif a la fin de 1966, Le Gymnote rallie Toulon ol
il séjoumne vingt mois, le temps de mettre au point les matériels et de valider les logi-
ciels et les procédures (listes d’opérations) permettant le lancement des missiles.
Suivent des tirs de maquettes récupérables Dauphin, puis quatre tirs M 112 effectués
au CERES. Tous ces iirs sont nominaux, permetiant d'atteindre dés la fin du
deuxiéme trimestre 1967 les objectifs assignés a cette série d'essais. !l avait
d'ailleurs été décidé d'utitiser le troisieme tir pour faire un essai grandeur nature de la
télécommande de destruction et vérifier son efficacité. Peu avant la fin de propulsion,
I'ordre de destruction commandée est passé et engin se détruit.

Les premiers biétages expérimentaux

Au sein de la BLB du CEL, le pas de tir de surface MSBS est maintenant terminé.
il reprend les principales dispositions et certains des équipements de la base Brigitte
d’Hammaguir. Un portique permet 'assemblage et les demiéres vérifications de
l'engin, avant qu'il ne soit éloigné sur des rails dans les heures précédant le tir.
L'engin est posé sur I'un des deux socles de lancement et relié par des liaisons om-
bilicales a la tour ol se trouvent diverses servitudes. A 200 métres, le PC de lance-
ment enterré rassemble les équipements de mise en ceuvre, de conirble et de liaison
avec le PCCT. Certains des automatismes ensuite utilisés en configuration opéra-
tionnelle soni a ce stade remplacés par des matériels, des logiciels et des procédu-
res permettant de frequentes interventions humaines et donc un travail plus analyii-
que.

Quatre tirs M 012 sont effectués de la BLB au cours du premier semestre 1968.
Les M 012 sont les premiers engins biétages MSBS. Le premier tir échoue en raison
d’'une anomalie de propuision du premier étage. Les deux suivants sont réussis, mais
le quatridme n’est qu’'un demi-succeés, le calculateur de guidage ayant une panne au
cours du vol premier étage. Lors de ces essais, des films particulierement spectacu-
laires de la séparation EP 1/EP 2 sont pris par un Mirage ill du CEV de Cazaux, qui
s'aligne suivant la chronologie de tir et vient faire une ressource sur 'arriere de
I'engin.

Des vols complets ayant eu lieu et les conditions de ia chasse sous-marine ayant
é{é validées, la voie est ouverte pour les premiers tirs d’'engins complets d'un sous-
marin en plongée. Ce sont les tirs M 013, qui constituent la grande période du déve-
loppement MSBS. Les conditions de mise en ceuvre des missiles, le sous-systéme
vecteur, sont maintenant beaucoup plus proches de la réalité opérationnelle. Les
objectifs assignés aux essais sont aussi plus ambiiieux, puisqu'ii s'agit non seule-
ment de poursuivre la validation de ia définition de I'engin, mais également celle de
son intégration dans le contexte sous-marin.

Quinze tirs M 013 sont effectués du Gymnote en plongée sur un rail nord-sud, sur
des fonds d’'une centaine de metres et 2 une dizaine de milles face au CEL. Le
M 013 est un missile experimental, dont e corps de rentrée a deux configurations ;
M 013 V {pour vecteur) d'abord, M 013 C (pour charge) ensuite. I est préparé et as-
semblé dans le batiment B 23 du CAEPE.



L’embarquement de ces missiles dans 'un des deux tubes (n° 2 et n° 4} de ian-
cement du Gymnofe se fait a 'appontement de Pauillac, haut lieu du Médoc. i était
prévu de rester une semaine @ quai a Pauillac, une fois 'embarquement effectusg,
pour contréler et préparer (e missile avant son tir. Mais les boues charriées par la
Gironde, qui encrassent les circuits de réfrigération du sous-marin, et les courants
trés forts lors des marées de vive eau provoquent quelques incidents. Une nuit, par
un fort courant de jusant, une aussiére se casse : Le Gymnote rompt ses liaisons
avec la terre, évite sur sa garde et vient s’échouer, sans electriciié, sur un banc de
sable. |l faut lancer en catastrophe le groupe électrogéne et la machine, puis faire
route, par un trés fort brouillard, vers Le Verdon. |l n’est plus possible de séjourner a
Pauillac dans des conditions de securité satisfaisanies et il est décidé qu’une fois la
mise au tube effectuée par un coefficient de marée iniérieur a 70, Le Gymnote re-
joindra ia base sous-marine de Kéroman {Lorient) pour les nécessaires opérations
d’avant tir.

Le premier tir M 013 V a lieu le 16 novembre 1968. Aprés 12 mn 30 s de vol, le
corps de rentrée retombe en mer dans la zone des Agores. C'est un grand succés et
une grande premiére, qui sont salués et fé&tés comme tels par tous les participants.
Avec ce tir réussi, [e développement MSBS franchit une étape décisive ; un commu-
nigué du ministére des Armées en souligne peu aprés la signification.

Pour ces tirs M 013, le dispositii d'essai mis en place par le champ de tir est parti-
culierement complexe. En dehors des moyens habituels de Biscarosse, d'Hourtin st
de Florés, pas moins de six navires et de sept aéronefs sont disposés dans la zone
de lancement, dans la zone de retombée du premier étage et au réceptacle.

Centaines opérations sont plus compliquées que dans des tirs opérationnels. Au
niveau du guidage, par exemple, il ne suffit pas de connaitre la précision globale du
tir, mais il faut éire & méme d’analyser les différentes causes d’erreur. Pour cela, il
est nécessaire de bien connaitre les données initiales fournies par le systeme de na-
vigation du Gymnoie, d'autant plus que celui-ci ne dispose pas encore des moyens
perfectionnés (centrale inertielle de navigafion fiabilisée et recalée par un périscope
de visée astrale) des premiers SNLE. Des méthodes de recalage pariculieéres sont
utilisées avant et aprés le lancement®,

Quinze tirs M 013 se suivent a un rythme rapide de novembre 1368 & mai 1971.
Ces tirs expérimentaux sont progressifs et riches d'enseignements. Différents points
du domaine de vol sont successivement traités. Quelques échecs sont enregisites
mais, grace & l'exploitation des mesures internes, les causes sont toujours expli-
quées et les remédes apportés avant Fessai suivant. Entre les tirs, Le Gymnote per-
met la mise au point et la validation & la mer de nombreux matériels, de logiciels et
de procédures de mise en ceuvre destinés aux SNLE.

Sept tirs M 013 V sont effectués en onze mois. Deux sont des échecs, F'un du fait
du parasitage du calculateur de quidage par la centrale d'ordres, ce qui conduit 2 de
longues et fastidieuses vérifications et analyses sur les différents sites de référence,
autre par suite d’'une erreur humaine lors du chargement des facteurs d’échelle
dans le programme de vol. A partir du vol n® 5, une modification est apportée au mis-

4 Pour Le Gymnote, i s'agit des opérations dites Gyroc : recalage optique de la centrale inertielle de
navigation {CIN) par visées réciprogques sur des points lumineux disposés sur le sous-marin et au
poste optique n° 2 du CEL et enregistrement simultané des données delivrées par fa CIN. Celle mé-
thode avait été mise au point par la Section optique du STCAN et les mesures étaient exploiiées par
les services spécialisés du LRBA de fagen a déterminer une valeur approchée de Perreur CiN au mo-
ment du tir. Notons que ces opérations de recalage nécessitent une bonne visibilité horizontale et que
le brouillard, fréquent sur la cbte aquitaine, notarmment en automne, a obligé & plusieurs reports de tir,
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sile pour éviter la destruction automatique du premier étage aprés la séparation, gui
était pratiquement la régle auparavant.

Ce sont ensuite huit tirs M 013 C, pour la mise au point de la charge. Des équipe-
ments, au début inertes puis pyrotechniguement actifs, sont disposés par le
CEA/DAM dans le corps de rentrée. Les moyens du réceptacle regoivent des mesu-
res transmises par la télémesure dite « rapide » et le point d'explosion, fictive puis
réelle, est daté et localisé avec précision. Le premier tir est retardé par suite d’'une
erreur de manipulation lors de Fembarquement a Pauillac en avril 1970 : le missile
n'est pas tenu par la téte de manutention et, au moment de la mise & la verticale, il
retombe sur le fond de la coquille. Un nouveau missile doit étre constitué. Comme
pour les M 013 V, deux tirs M 013 C échouent, 'un a cause d’un défaut de propulsion
du premier etage, autre du fait d’'une panne survenue sur [a chaine de pilotage du
premier étage.

La précision des tirs s'améliore trés fortement au fil des essais. Plusieurs causes
d’'erreurs, lides a des logiciels défectueux ou a des procédures mal adapiées, sont
peu a peu détectées et corrigees et I'exploitation du guidage aprés tir permet rapi-
dement de faire la part des erreurs revenant a la plate-forme de lancement d'une
pan, au missile d'auire part.

Les premiers tirs de SNLE

C’est en 1969 que commencent les réflexions et les études sur l'organisation et
les conditions d’exécution des tirs de SNLE. L'expérience acquise sur Le Gymnote
n'est pas directement transposabie. Un moment, des tirs au large sont envisagés,
mais cette idée est vite abandonnée, car les moyens d’'essai en place ne s'y prétent
pas. Un groupe de travail specifiqgue réunissant les divers services ou organismes
concernes est constitué. Les différents points particuliers 2 prendre en compte sont
successivement examinés et le groupe de travail aboutit a des solutions qui, pour
I'essentiel, sont restées inchangées trente ans plus tard.

Pour permetire sa mise en service, le premier SNLE, Le Hedoutable, doit effectuer
deux lancements MSBS. Le premier est un tir technique effectué sous la direction de
la SNIAS, agissant pour le compte de la DTEn : le sous-systéme vecteur, le missile
et les maquettes fonctionnelles constituant la salve de tir sont mis en ceuvre par des
personnels SNIAS. Pour le second, qui est le véritable tir d’acceptation du systéme
d'arme, effectué sous la responsabilité de ia Commission permanente des essais des
batiments de la flotte (CPE), 'équipage assure la mise en ceuvre compléte des ins-
tallations, du missile d'exercice® et des maqguettes fonctionnelles.

Pour les tirs de SNLE, les missiles utilisés sont des missiles d'exercice préparés et
assemblés & la pyrotechnie de I'fle Longue ; ils sont constitués a partir d’'un vecteur
opérationnel auquel viennent s’ajouter une téte d’exercice inerte et des chaines de
destruction permettant, le cas échéant, la téléneutralisation des étages propulsifs.
|’embarquement se fait a la base maritime dans 'un des deux seuls tubes munis de
sondes d'exercice, permetiant I'émission vers ie champ de lir de certains conirdles
effectués a bord sur les chaines de trajectographie, de télémesure et de neutralisa-
tion.

® Exception faite des équipements spécifiques d'exercice (trajectographie, télémesure, télédestruc-
tion}, qui sont du ressort du constructeur {SNIAS, puis Aérospatiale).
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Le Redoutable se présente devant le CEL dans la soirée du 26 mai 1971 pour le
iir technique qui a regu le nom-code d'opération Onagre®. Queiques difficultés de
mise en ceuvre obligent a décaler ou a interrompre la séquence de lancement. Cest
notamment la meconnaissance des interfaces et des conditions de chargement du
boftier de sécurité gouvernementale qui oblige a changer plusieurs fois cet équipe-
ment et a reporter le tir d'une jourmée : en effet, le boitier de sécurité gouvememen-
tale, du fait de son niveau de protection particuliérement élevé, n'avait jamais été
expérimenté en lancement réel. Plusieurs boitiers de sécurité doivent &tre acheminés
en catastrophe de |a base maritime et de la présidence de |la République et étre héli-
trevillés a bord. Le iir est effectué le 29 mai et est totalement réussi.

Ce succés, premier jalon important du programme d'ensemble Ccelacanthe, mobi-
lisant a la fois ses cing directions de programme {sous-marin, chaufferie nucléaire,
missile, téte nucléaire, infrastructures), vient concrétiser I'aboutissement d'un long
cheminement. Moins d'un mois plus tard, le tir d'acceptation a lieu avec le méme ré-
suitat. En fin d’année, il en va de méme pour le deuxieme SNLE, Le Terrible. Au dé-
but de 1974, c'est le tour du troisieme et dernier SNLE armé de missiles M 1, Le
Foudroyant.

L'admission au service actif du Redoutable est prononcée le 1% décembre 1971.
La premiére dotation opérationnelle de seize missiles M 1 est alors embarquée e, le
28 janvier 1972, c'est lappareiliage pour la premiere patrouille, début du déploiement
opérationnel de la FOST. Apres les Etats-Unis et FURSS, la France est [a troisieme
puissance mondiale & disposer de ce type de systéme d'arme siratégique.

A la fin de 1972, Le Terrible effectue un premier iir d'acceptation, qui échoue du
fait d'un défaut d'initialisation du pilotage du 2° étage. Bien que les données recueil-
lies n’aient pu encore toutes étre exploitées’ et compte tenu du fait que deux missiles
d’exercice avaient été embarques a la base mariiime, le chef d'etat-major de la Ma-
rine, 'amiral de Joybert, donne dans la soirée |'ordre de procéder dés que possible a
un deuxiéme tir. Ce iir est effectué le lendemain et c’est un succés complet.

Les missiles M 2 et M 20

L'amélioration du missile M 1 s'effectue en deux étapes successives ; d'abord la
version M 2, qui permet d'accroiire la poriée du missile ; ensuite la version M 20, qui
introduit la charge thermonuciéaire et accroit la capacité de pénétration des défenses
adverses par 'emport de leurres,

Les tirs expérimentaux correspondants ont lieu de la base de surface du CEL : six
tirs M 02 du milieu de 1973 au milieu de 1974, puis dix {irs M 020 du milieu de 1974
au milieu de 1977. Deux tirs M 02 échouent a cause d’erreurs de mise en ceuvre ex-
périmentale : inversion de commande des fusées de roulis du 2° étage, d'une part,
étranglement au lancement de la chalne de pilotage 1° étage par la housse de
conditionnement thermique qui se largue mal, d'autre part. De méme, deux tirs
M 020 sont des échecs par suite de défauts de propulsion du 2° étage. Mais les di-
vers objectifs assignés & ces campagnes d’essais sont finalement tous atteints. No-

®L'onagre, sorte de catapulte géante utilisée comme arme de siége par les Romains, est un ancétre
des moyens de lancement bajistique.

? Notons qu’en raison de Purgence particuliére, les services du GEL ont pour la premiére fois a cette
occasion dépouillé ie message digitel émis par le calculateur de guidage, avani exploitation rapide des
données par le constructeur,
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tons par ailleurs que des essais d'éjection de la coiffe M 20 avaient éié faits préala-
blement sur le rail d'essais R 1 du CEL.

Le premier tir M 020, effectué le 12 juin 1974, offre un spectacle grandiose. Le
lancement a lieu relativement tard, parce que la iéte doit atieindre le réceptacle aprés
le coucher de soleil pour faciliter 'observation des leurres dont elle est équipée. Du
fait d'un incident de propulsion sur le 2° étage, le missile doit &tre détruit vers 70 km
d’altitude, ce qui, dans cette nuit trés claire, offre un feu d'artifice de grande qualité a
beaucoup de spectateurs dans le grand sud-ouest. Ce phénomene provoque un trés
fot mouvement de curiosité et certains « techniciens » vont jusqu'a formuler
’hypothése « qu'il s'agit d'un corps de fusée ayant servi a placer un satellite sur or-
bite et qui s'est désintégré en entrant dans les couches denses de I'atmosphére »
(Sud-Ouest, 14 juin 1974).

Trois tirs dits « de synthése » sont effectués par ailleurs de 1974 a 1976 du Gym-
note pour vérifier l'intégration a l'environnement sous-marin des nouveaux équipe-
menis du systéme d'arme ; un tir en version M 2 et deux tirs en version M 20. Ces
tirs, tous réussis, ouvrent ia voie aux SNLE qui doivent recevoir le M 2 ou le M 20,
En 1976, Le Redoutable procéde a son troisieme tir, cette fois en version M 2. Puis,
de 1976 a 1987, onze tirs de missiles d'exercice M 20 sont effectués successivement
par les SNLE Lindomptable, Le Terrible, Le Foudroyant, Le Tonnant et Le Redouta-
ble. Pour le missile d’exercice M 20, la chaine de destruction comporte une nou-
veauté, l'araignée sauteuse. Il s'agit d'un dispositif qui, apres la sortie de tube, vient
plaquer sur le fond avant du 2° étage te systdme pyrotechnique de destruction de cet
etage. Un tel dispositif vient améliorer la sécurité du sous-marin, puisque la chaine
de destruction serait inopérante en cas d'incident au fube.

Le missile M 4

Des changements beaucoup plus fondamentaux sont introduits avec la nouvelle
génération de missile, le M 4, caractérisé principalement par sa capacité d’'emport et
de déploiement de tétes multiples & guidage indépendant et par un accroissement
significatif de la portée. Le diameétre du missile est augmente, un troisieme étage et
une partie haute sont ajoutés et de nombreuses innovations sont introduites, concer-
nant le systéme d’éjection hors du tube et architecture d’ensemble du systéme de
contréle et de mise en ceuvre auiomatique.

Le dispositif d'essai du champ de tir de 'Atlantique est complété par la station de
Quimper et remodelé sur de nombreux points. Le Gymnote est arrété a Cherbourg
de 1977 a 1980 pour subir un grand carénage et la refonte en version M 4 de ses
installations.

Dans la lignée des essais effectués a Hammaguir dans les années 1960 au fitre
du programme EBB, cinq tirs d'études pré-M 4 sont effectués de 1977 & 1979 de la
base de surface du CEL. ll s'agit des Etudes de base d'espacement (EBE), qui ont
pour objet |a validation en vol des techniques d’'espacement des tétes, et des Eludes
de base de rentrée (EBR), dont les buts sont d’étudier le phénomene d'ablation du
matériau constitutif de la calotte des corps de rentrée, le comportement thermique et
la mécanique du vol des tétes a la renirée. Les engins sont constitués par un véhi-
cule d'essai, qui est un vecteur M 20 retiré du service opérationnel, et par une partie
haute contenant les tétes qui font 'objet des essais. Les deux premiers essais EBE
ne peuvent étre exploités en raison du manque de fiabilité de la centrale inertielle du
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vecteur. Un troisiéeme essai EBE et deux essais EBR sont ensuite effeciués avec
succes.

Contrairement & ce qui avait eu lieu pour le développement du M 1, les essais en
vol M 4 se font dés le début avec un missile complet, c'est-a-dire sans utiliser 'étape
intermédiaire de I'engin monoetage, considérée comme génératrice de colts et de
délais supplémentaires.

Une premiere série d'essais en vol est effeciuée de la fin de 1980 au milieu
de 1982 depuis la base de surface du CEL. Les missiles expérimentaux sont prépa-
rés et assemblés au CAEPE. Compte tenu du débit significativement majoré des gaz
de propuision du premier étage, un cameau ® a été réaiisé sous le socle de lance-
ment pour bien canaliser les gaz au départ.

Dés que Le Gymnote est disponible, une deuxiéme série d'essais prend a releve.
Les missiles expérimentaux sont alors préparés et embarqués sur Le Gymnote a la
base maritime de {ile Longue. La plupart des tirs se font en face de Biscarosse, mais
quelques-uns ont lieu au large des cdtes de Bretagne-Sud, a proximité de I'annexe
de Quimper, les deux sites échangeant alors leurs réles de base de départ et de
base de grand flanquement. Le tir devant Quimper présente le double avantage de
réduire les temps de transit du sous-marin avant et apres le tir et de permetire des
portées maximales accrues.

Par rapport aux tirs des versions précédentes, les tirs M 4 se distinguent notam-
ment par le plus grand poids attaché aux mesures réalisées par les moyens d'essais
du Henri Poincare sur le cortége balistique. Ces mesures donnent lieu a de trés fines
analyses des signatures radioélectriques et infrarouges a la renirée des divers objets
constituant le cortége, ces analyses étant réalisées par les équipes spécialisées
d'Aérospatiale dans le cenire de dépouillement et de traitement des mesures des
Mureaux. Avant chaque tir, ¢c'est principalement la capacité des moyens radar du
réceptacle a effectuer tel ou tel type de mesure qui conduit a définir la constitution et
Forganisation du corntége balistique.

Dix-huit essais avaient été planifiés au total, mais quatorze suffisent pour qualifier
en vol |le systéme M 4 : sept effectués du sol et sept du Gymnote. Sur ces quatorze
tirs, ireize sont réussis. L'unique échec se produit lors du troisiéme tir du sol et ses
causes sont rapidement comprises et corrigées. |l a pour origine une définition insuf-
fisamment précise de la topologie des cébles et flexibles hydrauliques dans
l'interétage, ce qui a conduit a l'arrachage de cerfains cables ou tuyaux au moment
de la séparation des deux premiers étages. Il est a noter que, guelques années plus
tard, 'un des corps de rentrée de ce missile fut repéché par un chalutier : rien ne se
perd, sur le plateau continental s'entend...

Trois missiles d’exercice M 4 sont lancés par Le Gymnote a la fin de 1983 et au
début de 1984, ce qui permet de valider la version opérationnelle du systeme. Le
premier sous-marin équipé du M 4, L’Inflexible, effectue alors son tir d'acceptation le
12 juillet 1984, Le développement du programme M 4 peut éire considéré comme
réellement exemplaire, aboutissant dans les délais prévus a des performances meil-
leures et pour des codts inférieurs aux estimations initiales.

Vient alors le systeme M 4 71, directement dérivé du systéeme M 4 (ou M 4 70)
dont if ne se distingue que par les tétes nucléaires et leur dispositlif d'emport.

5 Large conduit en forme de trompe courbe.
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En 1985 et au début de 1986, Le Gymnofe lance trois missiles expérimentaux
M 04 71 pour valider la nouvelle partie haute. Le demnier de ces tirs, I'opération Guil-
laumet, effectué le 4 mars 1986 face a l'annexe de Quimper, est particulierement a
signaler, puisqu’il constitue le record de poriée de 'ensemble des lirs de missiles
balistiques effectués dans le champ de tir de P'Atlantique. Aprés plus de 25 minutes
de vol, les tétes de ce missile atteignent, a 6 000 kilometres de distance, le récepia-
cle prévu au large des cotes du Brésil, Toute la réserve de puissance dont dispose le
missile n'a cependant pas été uiilisée ; sinon, tel Henri Guillaumet, les tétes auraient
pu poursuivre leurs trajectoires vers la Cordillére des Andes !

Ce tir marque [a fin des activités opérationnelles du Gymnote qui, en vingt ans, a
procédeé au lancement de trente-irois missiles expérimentaux ou d’exercice. En de-
hors de 'exécution proprement dite de ces tirs, qui reste son titre de gloire, Le Gym-
note a permis de réaliser fa mise au point de nombreux materiels, de logiciels et de
procédures qui ont ensuile pu éire utilisés sans delai sur les SNLE. il faut également
souligner que le travail considérable fourni en commun et dans un environnement
limité par des équipes de provenances diverses a été fructueux pour tous. Il est rare
que les constructeurs et les utilisateurs puissent travailier ensemble durant une aussi
longue période. C’est d'ailleurs sur Le Gymnote quont été formés [es personnels qui
ont constitué le premier noyau des missiliers de la FOST. On peut dire que la contri-
bution du Gymnote au développement des programmes MSBS a réellement eté dé-
terminante. || est certain que, sans lui, les mises en service du M 1 sur Le Redouia-
bie et du M 4 sur L'nflexible auraient été considérablement retardées.

Beux tirs M 4 71 sont mis a profit pour, a la demande et sous mafirise d'ceuvre du
CEA, récupérer, ou tenter de récupérer, certains corps de rentrée. Les tétes sont
munies d’un répondeur radar et comportent un dispositif de freinage atmosphérique
constitué d'un parachute dont le deploiement est décienché par un systéme accélé-
rométrique. A lissue du tir d'acceptation du SNLE Le Tonnant en 1987, I'un® de ces
corps de rentrée est récupéré, flottant a la surface de la mer, par les moyens du Hen-
ri Poincaré, N'ayant subi que relativement peu de dommages a l'impact, cette téte
peut étre utilement expertisée par les spécialistes du CESTA (Centre d‘études scien-
tifiques et techniques d'Aquitaine du CEA/DAM}, ou elie est toujours visible au-
jourd’hui.

Le missile M 45

Un nouveau développement sest alors lancé ; le programme M 45, Ce nouveau
missile, destiné aux sous-marins de nouvelle génération type Le Triomphant, déploie
un systéme d’aides a la pénétration (ALAP) directement dérivé du concept et des
technologies mis au point dans le cadre de developpements exploratoires antérieurs
(dont EXHANP : Expansion haute altitude d’un nuage de pailleties) et du programme
d’Etudes de base d'aides a la pénétration {(EBAP). Trois essais EXHANP sont effec-
tués avec des fusées-sondes Belisama : ils échouent et ne peuvent étre exploiiés. Le
programme EBAP prend la suite : il comprend dix lancements ayant généralement
pour objet de valider des procédés de dispersion de divers types d'aides a la péné-
tration. Trois sont effectués avec des fusées-sondes Black Brant 5, quatre avec des
vecteurs de servitude M 20 retirés du service opérationnel, enfin frois avec des fu-
sées-scndes Black Brant 9. Quelques-uns de ces essais ne peuvent étre exploités,
généralement en raison du manque de fiabilité des lanceurs.

® i s’agit d'une téte expérimentale, dite TRET (téte récupérable d'étude de transition).



Deux tirs expérimentaux M 045 sont effectués de la BLB. Le second fir est le pre-
mier auque! participe au receptacle le nouveau BEM, le Monge, et les mesures ef-
fectuées sur le cortége balistique par le radar a hautes performances Armor sont es-
sentielles pour la qualification des ALAP. | faut cependant préciser que, pour des
raisons évidentes de protection du secret, il est exclu d'essayer en vol 'ensemble
des tétes et du systéme opérationnel d'aides a la pénétration.

Le Triomphant peut alors entrer en scéne. H effectue deux tirs de missiles M 45 :
un tir de synthése en 1995, en remplacement de celui qui aurait di étre fait par Le
Gymnote, qui a éie retiré du service en 1988, et son tir d’acceptation en septem-
bre 1996.

En guise de bilan...

Au début 2003, le nombre total de tirs effectués en 36 ans dans les diiférentes
versions MSBS est d’exactement 100, dont 70 au titre du développement et 30 au
titre de 'acceptation des SNLE ou de leur maintien en configuration opérationnelle.
Toutes versions confondues, les proportions de succés sont de 80 % pour les tirs de
développement et de 87 % pour les tirs d’accepiation ou d’exercice.

Pour les versions les plus récentes, les chiffres enregistrés sont cependant bien
meilleurs. C'est ainsi que, pour la géenération M 4/M 45, pour laquelle 32 lancements
ont été effectués, on note 30 succes, ce qui correspond a une proportion de 94 %.

Le nombre de tirs effectués peut &tre utilement rapproche de celui des missiles
développés sous maitrise d'ceuvre de Lockheed et amant les sous-marins stratégi-
ques de 'S Navy'. A la fin de 1987, 1 008 missiles'’ des différentes versions suc-
cessives {Polaris A 1, A 2 et A 3, Poseidon C 3, Trident C 4 et D 5) avaient éié tirés
en un peu moins de 20 ans, dont seulement 188" (19 %) au titre du développement.
La grande majorité des tirs a donc éteé faite a partir des sous-marins operationnels,
qui disposent en permanence a bord des installations spécifiques au tir de missiles
d'exercice, Dans la méme période, les sous-marins britanniques avaient procédé au
tir de 48 missiles Polaris dans le champ de tir maritime de Cap Canaveral.

Pour ce qui conceme la proportion entre le nombre de tirs de développement et de
tirs en configuration opérationnelle, les chiffres frangais et américains apparaissent
relativement comparables si I'on tient compte du fait que, sur la période, les sous-
marins stratégiques ameéricains ont éte en moyenne dix fois plus nombreux que ceux
de la FOST.

' { ockheed Missiies & Space Company, Inc., A History of the FBM System, 1989.

¥ Notons qu'il y eut méme, en 1962, une démonstration globale de bon fonctionnement du systéme
d'arme stratégique comprenant Fexpiosion de la charge nucléaire, avec le tir par le sous-marin nu-
ctéaire Ethan Allen d’'un missile Polaris A 1 cpérationnel lors d’'une campagne d'essais atomiques
menée dans le Pacifique,

2 Dont environ 70 % de succés totaux, 19 % de demi-succes (selon la terminologie américaine) et
11 % d'échecs. Au sens sirict, un demi-succés est un échec, puisgue la mission de {'engin n’a pu étre
accompiie jusqu'a son terme. Mais, en cours de développement, ce gqualificatif s'applique a un essai
qui apporte des renseignements positifs jusqu’au moment ol se produit Fincident. C'est ainsi qu'une
détailiance du sysitme de propuision ou de guidage pendant {2 foncticnnement du deuxieme élage
peut &tre comptabilisée comme un demi-succes
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Lavenir

Dans la période de dix ans qui va du début de 1995 a ia fin de 2004, aucun tir de
développement MSBS n'a été ou ne sera effectué. L'activité des programmes n’est
jalonnée, de loin en loin, que par des tirs de SNLE en version M 4 ou M 45.

En 2005, la reléeve devrait cependant étre prise par les essais de développement
du M 51, D'une portée maximale irés supérieure a celle du M 45, le M 51 offrira une
capacité d’'emport de charge utile double de celle de son prédécesseur et pourra at-
teindre plusieurs objectifs éloignés.

Mais, par rapport aux versions MSBS précédentes, les essais de developpement
du M 51 devront faire face a des difficuliés spécifiques, notamment pour ce qui
concerne les moyens d'essais. En effet, certains des moyens utilisés précédemment
- le caisson Némo et le sous-marin Le Gymnoie — ne sont plus disponibles. Un nou-
veau caisson sous-marin, le CETACE (Caisson d'essais de tir pour I'analyse et la
conception de I'éjection), réalisé par DCN Cherbourg, sera utilisé a Toulon pour les
essais de chasse et de sortie d'eau, effeciués avec des maquettes. Les premiers
essais en vol seront faits de la base de surface de Biscarosse. Ensuits, 'absence
d’'un sous-marin expérimental nécessitera la réalisation et [a mise en ceuvre de
moyens spécifiques, avant qu'il soit possible de procéder a un tir du premier SNLE,
Le Terrible deuxiéme du nom, qui recevra ¢e nouveau missile.

Essais en vol MSBS : récapitulation

Nom Nombre Site Dates
Essais M 1
M 112 2 CIEES Hammaguir 26 mai et 4 juin 1966
3 caisson Némo, CERES |12 juillet 1966 -1* mars 1967
4 Gymnote, CERES 19 avrii 1967 - 6 juillet 1967
MO11 2 caisson Némo, CERES |5 décembre 1967
et 16 jenvier 1968
MOi2 4 BLE ~ socle nord 13janvier 1968 - 25juillet 1968
MQOI3V 7 Gymnote 16 novembre 1968 - 15 octobre
1969
MO13 G 8 Gymnote 11 juin 1970 - 5 mai 1971
M1E 8 trois SNLE 29 mai 1971 - 26 mars 1974
Gymnote 18 octobre 1973
Total M 1 37
Essais M 2
Mo2V 6 BLB - socle nord 20 juillet 1973 - 3 mai 1974
M2E 1 Gymnote 25 oclobre 1974
M2E 1 SNLE Le Redoutable 12 février 1976
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Essais M 20

MO020V 10 BLB — socle sud 12 juin 1974 - 27 juin 1977

M20 E 2 Gymnote g juillet 1975 et 9 décembre
1976

M20 E 11 cing SNLE 7 avril 1976 - 9 deécembre
1987

Total M2 + M 20 31

Ftudes de base MSBS

Pré M4 : EBE 3 BLEB — socle sud 9mai 1977 -~ 18 décembre
1978

Pre M 4 : EBR 2 BLB — socle sud 10 avrii et 10 juillet 1979

EXHANP /Belisama |3 BLB 22 octobre 1885-12 juin 19886

EBAP/BB5 3 BLB 31 mai 1989~ 4 octobre 1990

EBAP/M20 4 BLB 27 juin 1889 « 4 mars 1991

EBAFP / BB9 3 Base FSAF g décembre 1892 - 1* mars
1994

Total é&tudes de base|18

MSBS

M4

M04 A 5 BLE - sacle nord 18 novembre 1980 . 13 mai
1982

MO4 B 2 BB - socle nord 11 decembre 1981
et 12 juiliet 1982

4 Gymnote 10 mars 1982 -

12 juiliet 1983

M470E Gymnote 29 juin 1983 - 22 février 1984

M 04 71 Gymnole 4 juillet 1985 - 4 mars 1988

MATO0EtM471E i9 cing SNLE 12 juillet 1984 - 27 mai 1993

Total M4 26

Essais M 45

M 045 3 BLB — nord + SNLE 10 decambre 1591 - 14 {évrler
1985

M4s E trois SNLE 19 juin 1996 — 17 avril 2001

Total M 45
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Récapitulation générale

Nombre Développement Exercice Périodes
M1 37 31 6 1966 — 1973
M2 8 7 1 1973 —- 1976
M20 23 12 11 1974 —~ 1987
M4 26 17 1980 - 1999
M45 B8 3 3 1991 - 2002
Total MSBS 100 70 30 1966 - 2002

LES ESSAIS EN vOL PLUTON ET HADES

Les systémes Pluton, puis Hadés, ont €ie développés pour constituer 'armement
nucléaire tactique ou nucléaire préstratégique des forces de manceuvre de I'armeée
de Terre,

Pluton

Tous les essais en vol Pluton — qu'il s’agisse des tirs de développement, des tirs
d'évaluation militaire ou des tirs de contrble et d'entrainement — ont été effectués de
la base Pluton du CEL. Cette base avait éié réalisée en 1966 et 1967, dans la partie
médiane du champ de tir, & proximité de la base balistique dédiee aux tirs de déve-
loppement MSBS et SSBS.

Les premiers essais ont lieu au début de 1968 : ce sont des tirs de roquettes pro-
pulsées destinés a valider le systéme de lancement, c'est-a-dire la mise a feu et la
sortie du conteneur-lanceur. Ces roquettes ont les caractéristiques dimensionnelles
et massiques du missile réel, mais elles ne disposent pas d’équipements de pilotage
ni de guidage et la durée de propuision est réduite. Quatre tirs de sortie de rampe
sont effectués a partir d'une rampe fixe. Pour le premier tir, trois tentatives successi-
ves de mise a feu restent sans effet, sans qu'il soit possible de comprendre la cause
de cet incident : la maquette doit étre renvoyée en usine, ou l'on constate que deux
fils ont été malencontreusement croisés... La quatrieme tentative est la bonne : le tir
est réussi, mais ses enseignemenis entrainent des modifications qui obligent a re-
porter d'un an les tirs suivants. Les trois derniers tirs de cette série, effectués de
mars a juin 1969, sont tous réussis, ce qui permet de valider le systéme de lance-
ment.

On en vient alors aux essais dits « de mise au point constructeur du vecteur », qui
commencent par deux tirs de roquettes propulsées ayant la méme durée de propul-
sion que le missile réel.

C’est alors, le 3 juillet 1970, le premier essai en vol d’'un engin guide effectué a la
portée maximale de 120 km ef tiré d’'une installation specifique aux essais en vol, le
char DTEN. Ce tir est resté dans la memoire de beaucoup. [I commenga par donner
des sueurs froides aux nombreuses personnalités présentes en salle d'opérations : la
trajectoire suivie se situait environ 10 % en dessous de la trajectoire nominale, ce qui
laissait craindre une poriee foriement réduite. Mais une pression dynamique suffi-
sante retrouvée vers 10 km d'altifude permit au systéme de guidage-pilotage de dé-



montrer toute sa valeur en rattrapant, a l'issue d'un spectaculaire contre-braquage, la
totalité du décalage accumulé et au missile d'arriver & proximité immédiate de la cible
visée.

Ensuite, deux tirs testent d'autres points du domaine d’action, & respectivement
62 km et 25 km de portée, et sont également réussis. il n’en va pas de méme des
deux tirs suivants, qui échouent pour une méme raison : une erreur de conception de
I'élaborateur d’ordres électromécanique du calculateur de guidage.

Une fois ce défaut de jeunesse corrigé, trois tirs a 120 km viennent clore avec
succes les essais de mise au point constructeur. Le deuxiéme tir comporte une inno-
vations majeure : il est effectué a partir du véhicule de tir prototype VT 2 préfigurant,
au moins pour les interfaces avec le missile, la future définition de série. Le tir suivant
est également une « premiere » . le véhicule de tir embarque un équipage a base
d'ingénieurs. Diverses études ergonomiques sont réalisés a cette occasion et les
audiogrammes pratiqgués avant et aprés montrent que léquipage supporte bien
'ambiance sonore au moment du lancement.

La phase suivante, dite de qualification, occupe toute I'année 1973. Elle comprend
sept tirs effectués pour la gualification du vecteur et de la munition.

Deux tirs aux portées exirémes sont effectués. Le troisieme, & courie portée
(17 km) et qui emporte une charge CEA, est a nouveau un échec en fin de vol. Aprés
investigations, 'anomalie est imputée a Féchauffement cinétique induit par cette tra-
jectoire trés particuliére et des mesures de protection thermique des boitiers élabo-
rateurs d'ordres de pilotage situés dans la virole arriére sont appliqguées pour toutes
les fabrications ultérieures. Cet échec est le demier des tirs de développement.

Les quatre demiers lirs de qualification sont effectués pour divers points du do-
maine d'action du systéme d’arme. Les résultais obtenus pemmnetient a la direction de
programme de déclarer acquise la qualification en vol.

La DTEn passe alors le relais a la STAT pour les tirs d’évaluation militaire. il s'agit
d'évaluer, dans des conditions aussi opérationnelles que possible, I'aptitude a la
mise en ceuvre globale de tous les équipements directement concernés, ainsi que les
performances du missile. A cet effet, la STAT dispose a Biscarosse d'une section de
tir constituée au sein de la 1" batterie du 17° RA et dont la plupart des cadres ont
participé a l'uniié expérimentale constituée au camp de Suippes pour étre 'embryon
des futures batteries de tir.

Aprés un tir commun DTEn-STAT, dit de pré-évaluation, quatre tirs sont effectués
a partir de véhicules de tir de série. Les vecteurs utilisés subissent préalablement
des épreuves de roulage sur camion et véhicule de tir, ponctuées par des controles
en atelier. Ces tirs se font a des portées proches de la portée maximale, avec mise
en dévers du véhicule de tir et dépointage du missile par rapport a la direction de
I'objectif.

Tous ces tirs sont réussis. Le troisieme est effectué & minuit par une nuit trés
noire, aprés que le véhicule de tir a gagné la position de tir grace a ses épiscopes a
intensification de lumiére. Le dernier tir a lieu le 2 juillet 1975 par une chaleur (31° C)
particulisrement éprouvante pour les matériels, avec une munition pyrotechnique-
ment active, le missile ayant été chargé a plusieurs kilométres de la position de ftir.

La validité technique et opérationnelle du systéme d’arme est déemonirée. !l reste
cependant une inconnue sur un point concernant la précision au but : bien que les
spécifications fixées soient tenues dans ce domaine, il apparait dans I'exploitation de
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la totalité des tirs effeciués une erreur systématique d'une centaine de métres, qui
resta toujours inexpliquée malgré les recherches effectuées.

La vie opérationnelle du Pluton peut alors commencer. Elle est rythmée chaque
année par un tir de contrble et d’entrainement effeciué au CEL par Fun des cing ré-
giments Pluton : e regiment met en ceuvre le systéme d’'arme et exécute le tir d'un
missile composé d'un vecteur opérationnel et d’'une téte de vol d'exercice. Ces tirs
posent un probleme de sécurité délicat, car la téle militaire est éguipée de la charge
d'explosif réel — sans cceur nucléaire bien évidemment.

De 1977 & 1991, seize tirs sont effectués. Le premier, baptisé Stromboli, est un
échec qui, apres de longues investigations, est attribué a un défaut du propulseur.
Ce défaut ne put cependant jamais &tre reproduit lors d’'une dizaine de tirs au banc
du propulseur préalabiement affecté d’anomalies volontaires. Le tir de 1988 échoue
également, du fait d’'un défaut de fiabilité du calculateur de guidage. Les quatorze
autres tirs sont autant de succés.

Si la véritable instruction globale des équipages des véhicules de tir est réalisée a
Faide d'une maquette fonctionnelle, ce qui permet le déroulement presque complet
de la séguence de tir, elle ne se termine évidemment pas par ie départ du coup.
C'est quelque peu frustrant pour I'équipage : 'EMAT a souhaité, dans ces conditions,
pouvoir disposer de roquettes d'exercice. Celles-ci sont trés représentatives du dé-
part du missile, mais leur poriée n'excéde pas 8 km, de fagon a pouvoir &tre conte-
nue dans le gabarit de sécurité de la plupart des champs de tir sol-sol.

Le développement de cette roguette d’exercice a comporte six tirs de validation au
CEL et trois tirs d’évaluation militaire au camp de Mailly. De 1979 a 1933, cinquante-
six tirs régimentaires de ces roquettes sont effectués au total sur différents sites : le
CEM, Suippes, Sissonne, Mailly, Canjuers, Valdahon et Coétquidan.

Essais en vo! Pluton Nombre Dates
Sortie de rampe : roguetles propulsées 4 25 janvier 1968 — 2 juin 1969
Mise au point vecteur et véhicule de tir 7 16 deécembre 1969 -

26 février 1973

Qualification vecteur et véhicule de tir 2 29 mars 1973 — 19 avril 1973
Qualification charge et systéme d'arme 5 12 juillet 1973 — 4 décembre 1973
Evaluation militaire du systéme d’arme 5 4 avril 1974 —- 2 juiliet 1978
Roquettes d'exercice : développement 6 12 mars 1976 — 12 novembre 1976
Tirs d'entrainement et de contrdle 18 15 juin 1877 — 28 mai 1991
Total 45 1968 ~ 1991

Hades

Le missile Hadés était optimisé pour une portée de 350 km, mais il était capable
d’un allongement de portée jusgqu'a 500 km. Son apogée ne dépassait pas 70 km. En
plus de son trés fort allongement (avec un rapport longueur/diamétre de l'ordre
de 14), la caractéristiqgue fondamentale d’'Hadés était son pilotage aérodynamique. Hl
constituait une nouveauté dont on n'avait réeliement mesuré a I'époque ni les enjeux
ni les conséquences. Le développement des missiles balistiqgues de la FNS et des
lanceurs spatiaux, dont la phase propulsée est peu conditionnée par les phénoms-
nes aérodynamiques, n'avait en effet pas permis a Aérospatiale/DSBS, maitre
d'ceuvre industriel, d'acquerir une grande expérience de 'aérodynamique dans les
couches de gaz raréfiés concemées par les trajectoires Hades.
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Ce n'est qu'au début du développement du programme et aprés les premiers es-
sais en soufflerie que F'on prit vraiment conscience de Fampleur du probleme : le pi-
lotage n’était pas indépendant de la trajectoire ; il n'était donc pas possible de tra-
vailler de maniére indépendante sur le guidage d'une pan, le pilotage d’autre part.

Au début des essais en vol, un certain nombre d'incertitudes (coefficients aérody-
namiques, effets de couplage, choix des algorithmes) subsistaient encore en matiére
de guidage-pilotage et le programme de vol n’avait pu encore étre qualifié. Contrai-
rement aux autres programmes, ou les tirs n‘apportent souvent que des confirma-
tions ou ne conduisent qu'a des reglages ou des modifications mineures, dans le cas
d’Hadeés, ce sont justement les essais en vol qui ont permis de faire fondamentale-
ment progresser les choses dans les domaines du guidage et du pilotage.

De méme, I'une des grandes difficultés que les tirs ont permis de résoudre est la
mise au point du conteneur-Hanceur, A cause des spécifications d’'emploi, il n’était
plus possible d'utiliser, comme dans le cas du Pluton, une rampe de tir, et c’est le
principe de l'utilisation de cales internes pour le guidage du missile dans le conte-
neur-lanceur qui avait été retenu a l'origine. Ce concept est éiégant, mais il est relati-
vement difficile & concrétiser, nolamment parce que les fonctions de ces cales sont
trés contradictoires entre les besoins lors du transpont d'une part, pour le tir d’autre
part. Avant le premier tir, deux problémes subsistaient : la définition des portes st le
guidage du missile a l'intérieur du conieneur. Ce sont les tirs expérimentaux et ies
exploitations en découtant qui permirent de traiter ces questions et d'aboutir a des
solutions satisfaisantes.

Contrairement aux missiles balistiques, pour lesquels ies étages propulsifs ne sont
que les vecteurs des corps de rentrée avant de s’en séparer, Hadés est un missile
qui arrive complet a la cible. Quelques mois avant le premier tir, on mit en évidence,
pour certaines trajectoires, le risque de flambage du propuiseur vide en phase de
rentrée'®, les fortes pressions dynamiques externes rencontrées n'étant alors plus
équilibrées par des pressions internes générées par la combustion du propergol.
Pour respecter les délais, on dut adapter les trajectoires des premiers vols pour ob-
tenir des ambiances compatibles avec un propulseur non medifié, Ce n'est qu'a partir
du quatrieme tir que 'on disposa de propulseurs renforcés par des cerces.

Enfin, les essais Hadés posaient un probléeme de sauvegarde nouveau. La forte
accélération initiale, le niveau élevé des évolutions angulaires possibles, e tout com-
biné avec une certaine méconnaissance de l'impulsion provogquée en cas d'explosion
— que celie-ci soit accidentelle ou provogquée — ainsi que de la vitesse et des mouve-
ments en plané des morceaux, faisaient que les méthodes habituellement utilisées
pour les tirs balistiques et semi-balistiques ne donnaient pas de résultats accepta-
bles. De nombreux contacts enire les experts d'Aédrospatiale et du CEL eurent lieu
pour mettre au point une nouvelle approche, en partie probabiliste et non plus entig-
rement déterministe, des questions de sauvegarde. Ce n’est finalement que dans ia
nuit précédant le premier tir que le directeur du CEL put donner le feu vert a son exé-
cution en signant l'instruction de sauvegarde de 'opération Ciieaux.

Ces études menses par des équipes pluridisciplinaires permirent de poser et de
résoudre en partie un probleme de sauvegarde qui était alors spécifique d’Hadés
mais qui, ensuite, fut de moins en moins exceptionnel. Elles conduisirent a la défini-
tion et a la mise au point dans des délais trés courts d'un éguipement original, (e dis-
positif de détection accéiérométrique (DIDEAC), gui commandait I'autodestruction du
missile en cas de blocage des gouvermnes.

'3 Un tel risque n'existait pas pour le propuiseur Pluton, dont I'épaisseur de la structure métallique était
relativernent élevae.
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I} faut signaler par ailleurs que, contrairement aux systémes balistiques de la FNS,
les essais en vol Hadés se sont déroulés dans un contexte que les acteurs ont res-
senti comme tout & fait particulier et parfois négatif. En effet, le programme ne faisait
pas l'unanimité au niveau politique et sa pérennité n’était pas pleinement assurée ;
une certaine pression était pergue par les équipes d'essai pour que les dates de tir et
les objectifs techniques de chaque vol soient tenus. Cette pression était ielle que
chague tir pouvait donner au personnel d’exécution le sentiment qu'un échec de la
mission pourrait servir d'alibi aux pouvoirs publics pour décider 'abandon du pro-
gramme.

Au total, sept essais en vol ont ete eifectués de la base de lancements balistiques
du CEL. Tous ont été réussis.

Les contraintes tant financiéres que calendaires conduisirent a retenir pour les es-
sais en vol, des le premier tir, une configuration aussi proche que possible de la
configuration opérationnelle. Mais certaines difficuliés empéchaient de définir préci-
sement les ambiances mécaniques et thermiques que subirait le lanceur et, par voie
de conséquence, les équipements situés dans la cabine de tir, ce qui rendait difficile
la validation du dossier d'aptitude au vol.

Les thémes de tir se caractérisaient principalement par 'apogée retenu et la por-
tée visée, ainsi que par certaines particularités de la mission, telles que la présence
ou non de déport latéral, de rebond, de tournciement ou de circonvention.

Pour toutes les raisons évoquées ci-dessus et méme sans parler des modifica-
tions décidées lors de I'Opération ciseaux, destinée & diminuer les prix de série du
systéme en contrepartie d’un léger surcoit du développement, les définitions du veé-
hicule de tir, du conteneur, du missiie et du programme de vol ont toujours évolué
d'un tir a Vautre.

Les cinq premiers tirs, dits « d'évaluation », ont permis de qualifier ia sortie du
missile du véhicule de tir et d’analyser ses performances en différents points du do-
maine de vol : les effets de couplage ont pu étre précisés et I'instabilité du missile
reduite. Ces tirs ont aussi permis de regler la question des rebonds et de mieux mai-
triser les fortes altitudes. La validation de la portée courte, puis de la portée longue
avec un iéger rebond, a été obtenue lors des deux demiers tirs, dits « de gualifica-
tion ».

Plusieurs essais en vol mirent en évidence d'importants écarts de durée de vol par
rapport aux prévisions, Cela provenait de la forte augmentation de ia trainée sous
Feffet des phénomeénes d’ablation. Ces écarts semblant aggravés par 'absence de
peinture de la structure du missile, il fut décidé d’en avoir une preuve expérimentale
en exécutant le huitieme essai en vol — le tir de synthése opérationnelle (TSQ}, qui
devait étre un tir double — avec deux missiles, 'un peint, I'autre non peint, sur deux
trajectoires identiques en longue portée. Ce TSO devait constituer en cette fin
d’année 1992 le tir de qualification de 'ensemble du systéme d'arme Hadés. Il ne fut
cependant pas exécuté car il ne fut jamais décidé par les pouvoirs publics.

It 'y eut donc que sept essais en vol effectués, ce qui est vraiment trés peu pour
le développement d’'un programme aussi complexe et aussi novateur sur de nom-
breux points. 1l faut souligner a ce propos qu'il n'existait pas a 'époque et qu'il
n'existe toujours pas, ni en Europe ni aux Etats-Unis, de missile équivalent — c’est-a-
dire capable de rebond dans latmosphére, de manceuvres tournoyantes et ayant,
sans moyen de recalage, une précision au but de quelques dizaines de méires par
des vents de 100 km/h — dont le développement ait abouti.
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Comme pour le systéme Pluton, le programme Hadés comprenait le développe-
ment de la roquette d’ecole a feu (REF) destinée a 'entrainement des équipages.
Représentatif du missile en conteneur, cet engin non guidé était propulsé pendant
1,4 seconde par un moteur de roquetie standard, & une portée de quelques kilomeé-
tres. Notons que t'accélération initiale de la roquette REF dépassait 20 g, soit trois
fois celle d'Hadeés.

Deux iirs de développement furent faits au CEM, le premier comprenant pour la
premiere fois la mise en ceuvre du sysiéme de transmissions RITA de I'armée de
Terre. Contrairement aux tirs de missiles stratégiques effectués au CEL, ou les
conditions de sécurite interdisaient 'observation rapprochée, la proximité de cetie
fleche écarlate jaillissant au-dessus des calanques demeure pour tous ses specta-
teurs un souvenir impérissable. Deux tirs d'entrainement REF furent effectués par la
suite, également au CEM, le dernier venant en 1995 clore Fhistoire des essais Ha-
des.

Essais en vol Hadés Nombre Site Dates

Tirs d’évaluation et de qualification 7 BLB 22 novembre 1988 -
17 juillet 1991

Roqueties d'école a feu : développement |2 CEM 1992 — 1993

Rogquettes d'école & feu : entrainement {2 CEM 1994 — 1985

Total Hades 11

ESsAl DE SYNTHESE QUANTITATIVE SUR LES ESSAIS EN VOL
Nombre d’essais en vol de vecteurs ou de missiles balistiques effectués

De juin 1961 au début 2003, depuis le premier essai de la série des « pierres pré-
cieuses » jusqu'au tir M 45 le plus récent, le nombre total d'opérations balistiques
réalisées sous responsabilité, totale ou partieile, de la DGA est de 277 tirs, dont :

- 56 essais au titre du programme d’Etudes balistiques de base ;
- 4 lancements Diamant ;
- 54 tirs SSBS
- 100 tirs MSBS ;
- 39 tirs Pluton ;
-~ 7 tirs Hadeés ;
17 essais au titre de programmes d'étude pré-M 4 ou pré-M 45,
Sur ces 277 opérations, 59 ont été effectuées au CIEES, 13 au CEM et 205 au CEL,

Evolution des cadences d'essals

Sur cette période de quarante ans, le nombre moyen d'essais en vol effectués

chague année est d'environ 6 a 7 vols.

En fait, ce nombre cache de fortes disparités, puisquilyaeu:

- des années trés chargées comme 1966 (19 essais), 1967 (15 essais), 1965 et
1968 (14 essais), etc. ;

- des années particulierement creuses : 1997, 1998, 2000 et 2002 (sans essais),
1980, 1985, 1989, 1991 4 1996, 2001 (1 essai), etc.
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Si Fon ne prend en compte que le seul parameétre « nombre annuel d’essais balis-
tiques », on peut faire apparaitre, dans lhistoire des essais en vol, trois périodes
principales :

- les années 1960, correspondant au lancement de I'activité et au défrichage des
techniques et des technologies nécessaires et comprenant essentieliement des
essais effectués au titre du programme d'Etudes balistiques de base. Dans ceite
période, les cadences ont vite atteint un rythme moyen de 12 essais en vol, avec
de fortes pointes ;

- les décennies 1970 et 1980, ainsi que le début des années 1930, oU
I'enchainement des programmes en développement a permis, en tenant compte
des essais d’évaluation des systemes opérationnels SSBS et MSBS, de maintenir
une activité soutenue, caractérisée par une fréquence annuelie d’environ 5 essais
en vol ;

- la période en cours, qui a commencé en 1995 et qui se caractérise essentielle-
ment par la fin des essais liés aux programmes en développement. Pendant cette
période, l'activité se confond exactement avec celle des tirs d'acceptation ou de
vérification MSBS, seul systéme d'arme stratégique en service.

Il convient de preciser que, sur le long terme, la forte tendance a la baisse
s'explique en partie par la diminution du nombre d’essais de développement effec-
tues pour un programme donné. Bien que tout ne soit pas forcément directement
comparable, on peut ainsi constater :

- quit y a eu 17 essais de développement pour le M 4, contre 31 essais pour le

MT;

- 9 essais de développement pour le S 3, conire 27 pourle $1/8 2 ;

- 7 essais de développement pour Hades, contre 18 pour Pluton ;

- et que le nombre d'essais en vol prévus pour le développement du M 51 est en-
core significativement inférieur aux nombres précédents.

Evolution du taux de réussite des essais

e taux de réussite cumulé des essais a toujours progressé dans le temps: de
Fordre de 70 % a la fin des années 1960, il se situe actuellement aux environs de
80 %. La progression est sncore plus nette si 'on considére le taux de réussite sur
une pénode de seulement quelgues années : il est actuellement supérieur a 90 %,
valeur qui a été atteinte au milieu des années 1980 et maintenue depuis lors.

Mais. ..

Tout ce qui concerne les essais en vol des missiles balistiques ne peut cependant
pas étre quantifie.

En effet, ces essais se trouvent a la convergence de multiples iechniques et de
différents mondes : ceux de 'aéronautique et des lanceurs, voire du sous-marin, de
la propulsion a poudre, de la navigation par inertie, du guidage, des techniques de
champ de tir, du calcul temps reel, de la métrologie, des transmissions, de la sécurité
pyrotechnigue, de la récupération sous-marine, etc.

{ls sont réalises par des équipes composées d’hommes et de femmes venant
d’horizons divers et appartenant a de nombreux services différents : les directions de
programme, les bureaux d'étude, les fabrications industrielles, les équipes d'essais,
ie champ de tir et ses coopérants, les utilisateurs futurs qui mettent en ceuvre les
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systémes de lancement ; tous oeuvrent cdie a cOte plusieurs mois durant, pour un
but commun. Avec le recul, on peut affirmer que, dés l'origine, la coordination et le
travail en commun de ces équipes multidisciplinaires constituaient le prototype et le
laboratoire de I'organisation dite « matricielle » de la DGA d'aujourd‘hui.

Les essais, ce sont des pages riches de souvenirs communs, de succés et de
joies, mais ce sont aussi de longues absences, des agendas perturbés, des rendez-
vous décalés, des avaries a dépanner, des nuils écourtées, des incertitudes et des
attentes de la disponibilité de tel moyen ou de l'arrivée de conditions météorologi-
ques nécessaires a telle mesure... Au fil des échecs, des réussites, des atientes et
aussi parfois des divergences de vue, ies essais sont 'occasion de créer des amitiés
durables et solides entre les divers participants de toutes origines.

Les essais en vol des missiles expérimentaux sont, bien s(r, les moments forts
des phases de développement des programmes balistiques. Ce sont aussi des mo-
ments de vérité, ou nul ne peut plus se retrancher derriére I'erreur ou le retard de
Fautre. Au fil de la préparation du tir, la pression monte irrésistiblement ei, dans les
minutes qui entourent le Hg, celies ou tout se joue, I'intensité émotionnelle est ex-
tréme - ce qu'on ne retrouve que tres rarement ailleurs, sous cette forme et a ce de-
qré.

C'est tout cela qui fait le charme et la grandeur du métier et qui crée des liens si
forts entre tous ceux qui constituent ce qu'on appelle communément « la grande fa-
mille des essais ».



CONCLUSION

QUELQUES REFLEXIONS
SUR LES SYSTEMES BALISTIQUES FRANCAIS

EVOLUTION DES SYSTEMES MSBS

La décision du 2 mai 1963 faisait de la force MSBS la composante principale de la
Force nucléaire stratégique. Elle ne fut jamais remise en cause. Au coniraire, efle fut
confirmée régulierement, au point que la composante MSBS demeure actuellement
la seule véritable composante stratégique.

Les systemes balistiques MSBS frangais ont évolué selon deux processus
d’ampleur trés différente : .

- le processus des générations. A chaque génération correspond un systéme de
base, entidrement nouveau : M 1 pour la premiére, M 4 pour la deuxiéme, M 51
pour la troisieme, en cours de développement ;

- le processus des améliorations. Le systéme de base regoit, au cours de sa vie
opérationnelle, des modifications d'ampleur limitée qui, toutefois, apportent des
améliorations importantes et permettent de ['adapter aux évolutions de
I'environnement et d'en prolonger & moindres frais la durée de vie opérationnelie.
il y eut deux améliorations sur la premiére génération, le M 2 et le M 20, et deux
également sur la deuxiéme, le M4 71 et le M 45. A l'exception du M2, elles
étaient limitées a la partie haute du missile et associées a l'introduction d’une
nouvelle téte nucléaire. L'architecture générale du missile, les propulseurs et éta-
ges propulsifs, I'avionigue et la mise en ceuvre étaient inchangés ou trés légére-
ment modifiés. Le M2 consiitue une exception justifiée par la nécessité
d’augmenter trés rapidement la portée de la premiére génération.

Cette logique permit a la premiere génération d'atteindre une durée de vie opéra-
tionnelle de 18ans. Quant a la deuxidme, sa durée de vie prévisionnelle est
d'environ 30 ans. li est inutile de souligner l'intérét économigue d’'une telle démarche.
Bien évidemment, elle suppose implicitement que les principales spécifications opé-
rationnelles, ainsi que P'architecture générale et la définition technique détaillée du
systeme de base, sont saines et suffisamment pérennes. Dans le cas inverse, on ne
ferait qu'essayer, sans succes, de prolonger un systéme inadapié a la base.

EVOLUTION DES SYSTEMES SSBS

La décision du 2 mai 1983 faisait du sysiéme S 1 {mis en service sous le nom de
S 2) une génération destinée & assurer la soudure entre les Mirage IV et le systéme
M 1. Il y eut deux générations de SSBS : le § 2, mis en service en 1971, et le 5 3,
mis en service en 1980. Quant au sysiéme de troisieme génération, le S X/S 45, il fut
abandonné en juiliet 1991, avant la fin de son développement. La composante SSBS
S 3 fut abandonnée en 1936. Sauf exceptions (fausses ogives et bus numériques,
par exemple}, les missiles SSBS regurent rarement les technologies les plus moder-
nes ; en outre, tous les missiles SSBS furent monocharges.
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Plus généralement, le systéme SSBS souffrait de deux handicaps importants : sa
faible capacité de survie a une premiére frappe et, & un degré moindre, le manque
d’intérét que lui portait Farmée de PAir, chargée de le metire en ceuvre,

La capaciié de survie des missiles en silos a une premiére frappe était en effet
douteuse. Certes, 'URSS et les Etats-Unis ont toujours entretenu et continuent
d’entretenir une force de missiles en silos, mais il existe deux différences majeures
avec la situation frangaise. D'une part, le nombre beaucoup plus élevé de silos et
leur dispersion sur de vastes territoires augmentent beaucoup la capacité de survie,
au moins partielle, a une premiére frappe. D'autre part, Russes et Américains dispo-
sent d'un réseau d'alerte précoce permettant, au moins techniquement, le lancement
des missiles en silos avant leur destruction au sol.

La solution consistant & monter les missiles sur des véhicules terresires (systéme
3 X) a été rejetée par le pouvoir palitique a la méme époque ol il acceptait ia mobi-
lité des missiles Hadés. Contrairement aux apparences, les deux décisions ne sont
pas incohérentes. Les missiles Hadés étaient stockés en permanence sur leurs ba-
ses, qu'ils ne quittaient qu’en cas de crise grave, sur ordre du président de la Répu-
blique. En revanche, les missiles S X étaient déployés en permanence sur le terri-
toire frangais. Ce qui apparait comme une erreur d'exploitation opérationnelle du
systeme S X avait pour origine le concept trés contestable du « coup de fonnerre
dans le ciel bieu »,

Tous les autres arguments avancés pour coniester les capacités de survie des
missiles et de leurs lanceurs n’avaient qu'une faible valeur, comme Font démoniré
brillamment les Irakiens lors de la guerre du Golfe, dans une configuration on ne peut
plus défavorable : territoire quasi désertique et surveillance aérienne ennemie per-
manente.

lLe systeme était aussi mal aimé par Farmée chargée de le servir. L'armée de PAir
a pour vocation de voler, non de veiller sur un systéme enterré ou de manosuvrer
avec des véhicules terrestres. L'attribution a une armée d'un systéme d’arme devrait
étre faite selon le critére suivant : dans quel milieu operent les militaires chargés de
la mise en ceuvre, jusqu’au moment ol le fonctionnement devient automatique et
irréversible, c'est-a-dire jusqu’au moment ou I'opérateur n’a plus aucune action pos-
sible 7 Le fait que le dernier milieu dans lequel opére le missile soit la troisieme di-
mension est en revanche sans importance, méme s'il a pu étre utilisé comme un ar-
gument d'atiribution.

LA NOTION DE SYSTEME

lLa notion de systéme, ignorée jusque-la, est apparue progressivement dans le
courant des années soixante, avec le développement de la premiére génération de
missiles balistiques. Elle s'est imposée, depuis, a la piupart des domaines de
Farmement, de ['aviation civile et de PEspace. Elie fut le résultat de la convergence
de plusieurs facteurs.

l.a complexité de l'entreprise apparut rapidement : il ne suffisait pas de metire au
point un missile balistique, opération déja d’une grande complexité, mais il était impé-
ratif de le déployer dans des conditions opérationnelies trés contraignantes en assu-
rant sa survie face a des attaques préventives. Le missile balistique n'est en réalité
qu'un élément d'un ensemble plus vaste, qui contraint sa définition et sa mise en
ceuvre et impose un haut degré d'automatisme.
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La nouveauté des missiles balistiques faisait qu'il n'existait pas de normes sus-
ceptibles d'encadrer les travaux de conception et de mise au point. Les normes ne
font en efiet que traduire les enseignements d’'une longue expérience. Sous peine de
courir a I'échec, on ne pouvait pallier cette absence de normes qu'en abordant les
problémes dans leur globalité. La Direction des engins et la SEREB comprirent trés
6t qu'un missile balistique était bien plus que la superposition de deux ou frois éta-
ges propulsifs, d'une case a équipements et d'un corps de rentrée.

D'autre part, les essais en vol sont colteux et destructifs. Leur nombre est donc
necessairement limité. En oulre, la moindre erreur est presque toujours fatale. La
mise au point du missile doit donc se faire pour I'essentiel au sol ; cela implique non
seulement que les différents constituants soient mis au point au sol, mais aussi que
leur fonctionnement intégré soit vérifié le plus complétement possible avant les es-
sais en vol.

La mise en ceuvre et le fonclionnement en vol des missiles balistiques sont entié-
rement automatiques. Dés l'origine, la France fit le choix judicieux des calculaieurs
digitaux : l'informatique en temps réel devint ainsi le cceur des missiles balistiques et
de leur mise en ceuvre. Le difficile probleme de la validation des logiciels temps réel
avait été pergu trés t6t. A cette fin, deux centres de simulation furent mis en place :
un centre de simulation du vol et un centre de simulation des opérations de mainte-
nance des missiles et de la séquence de tir & bord des SNLE. {ls regroupaient tout
ou partie des matériels réels et simulaient les matériels absents ainsi que les réac-
tions du missile ou 'environnement extérieur.

La notion de systeme ne fut pas seulement technique. Elle se traduisit au niveau
des organisations. La SEREB confia la conduite de chaque programme a un chef de
programme {on disait & 'époque « chef de projet ») assisté d'un groupe de pro-
gramme, structure en geénéral légére. Le chef de programme était responsable de
tous les aspects du programme et organisait, directement ou non, I'action des diffé-
rents acteurs. La Délégation ministérielle pour armement adopta & la fin des an-
n&es 1960 la notion de « programme » et imposa la nomination d'un directeur de
programme pour tous les programmes identifiés comme majeurs. La Direction tech-
nique des engins, qui avait déja adopté des dispositions voisines, appliqua ces direc-
tives. L'organisation dite « matricielle » s’est progressivement généralisée a prati-
quement tous les grands programmes.

C’est pour avoir ignoré la réalité profonde de la notion de systéme gue 'ELDO
(Eurapean Launcher Development Organization) fut incapable de mettre au point le
premier lanceur fourd européen Europa .

LES SYNERGIES ENTRE LES MISSILES BALISTIQUES ET LES LANCEURS SPATIAUX

Il existe de tres fortes synergies enire les missiles balistiques et les lanceurs spa-
tiaux. Les deux types d'engins font appel aux mémes principes de base (propulsion
par moteur fusée et fonctionnement entiérement automatique, guidage par inertie},
évoluent dans les mémes milieux (atmosphére, puis vide) et sont soumis a des am-
biances mécaniques et thermigues trés sévéres. Dans les deux cas, les capacités
d'emport sont trés sensibles au devis de masses, ce qui impose a la fois la recherche
de matériaux a hautes performances et I'emploi de trés faibles coefficients de sécu-
rite dans les dimensionnements.
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Les différences sont limitées : utilisation de {a propuision cryogénique (oxygéne li-
quide et hydrogéne liquide en particulier) sur de nombreux lanceurs spatiaux,
contraintes imposées aux missiles balistiques par le mode de déploiement,

Les logiques de développement sont également proches. Comme pour tout véhi-
cule aérien, les essais en vol sont indispensables & la mise au point. Toutefois, & la
différence des avions et hélicoptéres, les missiles balistiques et les lanceurs spatiaux
ne sont pas réutilisables ; leur colit unitaire est, par ailleurs élevé. Tout cela fait que
les essais en vol sont forcément en nombre trés limité et que la mise au point doit
étre faite, pour I'essentiel, au sol, par une combinaison judicieuse d'essais et de mo-
delisations théoriques.

Enfin, dans les deux cas, e fonctionnement entierement automatique et les trés
faibles marges de dimensionnement font que la moindre erreur est, en général, fa-
tale.

Tous les pays ayant développé a la fois des missiles balistiques et des lanceurs
spatiaux exploitent ces synergies, mais avec plus ou moins d'efficacité. En France,
jusgu’au milieu des annees 1980, le transfert de technologie était quasiment a sens
unique, des missiles balistiques vers les lanceurs spatiaux : le lanceur Diamant, qui
permit & la France de devenir, en 1965, la troisieme puissance spatiale, était une re-
tombée du programme des Etudes balistiques de base. Les lanceurs Ariane 1 a 4 se
sont largement appuyés sur les compétences et les équipes mises en place au titre
des missiles balistiques. A partir d’Ariane 5, les échanges se sont équilibrés. Force
est de constater, toutefois, que Pexploitation de ces synergies a été limitée par deux
facteurs,

Premiérement, les programmes de lanceurs spatiaux sont européens, alors que
les programmes de missiles balistigues sont uniquement frangais. Les premiers sont
donc soumis aux regles de retour géographique et le choix des priorités frangaises
s'est fait, a tort ou a raison, sans véritablement prendre en compte les synergies
avec les missiles belistiques : la propulsion & poudre en est 'exemple le plus visible.

Deuxiémement, & Fintérieur méme du retour industriel vers la France, Yabsence de
coordination entre les politiques industrielles de la DGA et du CNES a conduit a la
duplication des compétences dans certains domaines {cases & équipements, essais
en vol}. Cetie situation, bien que non oplimale, était acceptable aussi longtemps que
le volume de travail généré par chaque activité permettait de maintenir les outils (n-
dustriels et les compétences, ce qui ne sera plus le cas a 'avenir.

L'OUTIL INDUSTRIEL

Pendant une trentaine d’années, de 1960 au début des années 1990, le volume
d'activités générées, en études, en production ou en essais, par fes seuls program-
mes balistiques permettait d’entretenir un outil industriel compétent, du moins au ni-
veau des maitres d'ceuvre.

L’enchainement des programmes sur prés d'une trentaine d’années - program-
mes de base el amélicrations — a permis une bonne continuité au niveau des équi-
pes, aussi bien & la DEN que chez les deux malires d'ceuvre industriels.
L'expérience se transmettait, non seulement par la documentation technique et les
procédures — ces demieres, d'ailleurs, restant assez peu développées dans les an-
nées soixante et le début des années soixante-dix —, mais surtout par les personnels.
il y eut, certes, une rotation assez importanie de personnels, mais nombreux sont
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ceux qui participérent & deux générations de programmes, et les nouveaux venus
étaient toujours encadrés par des personnels porteurs de la mémoire des systémes
précédents, en pariiculier des erreurs qui y avaient été commises.

L’expérience acquise lors des premieres années d'exploitation opérationnelle des
systemes de premiére génération fut particulierement utile : elle fit percevoir aux
équipes que la phase de développement, quelle que soit sa difficulté et son impor-
tance, spécialement au niveau des essais en vol, n'est pas un aboutissement, mais a
pour véritahle finalité de définir et qualifier un systéme d'arme opérationnel,

I'approche gualite introduite sur le programme M 4 fut, dans 'ensemble, percue
favorablement, car elle répondait de maniére concréte a des besoins réels et n'était
pas polluée par formalisme excessit et un jargon trop inteflectuel.

Sauf dans le domaine de la propulsion liquide, les programmes de lanceurs spa-
tiaux — développement d'Ariane principalement — restaient marginaux et utilisaient
largement les compétences et savoir-faire développés pour les programmes balisti-
ques. Depuis 1980, en revanche, I'activité liée au transport spatial a fortement aug-
menté et a apporté un complément important, capital méme aprés Farrét du S 45
en 1991,

I’activité générée par la seule compaosante MSBS, renouvelée tous les 30 ans en-
viron {y compris les travaux de recherche amont}, ne permettra pas de maintenir, a
terme, un outil industriel compétent, du moins chez les deux matires d’ceuvre indus-
triels, Il y a la un véritable probiéme, qui ne pourra étre réglé qu'en exploitant aux
mieux les synergies entre les missiles balistiques d’'une pan, les programmes de
transport spatial d’autre part, sans oublier les éventuels programmes de défense
anti-balistique.
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ABM
AGARD
ALAP
ALFOST
AME
AMOR
AMX
ANT
ASMP
ATAR
ATS
AVURNAV
BEM
BLB
BPM

BT

CAA
CAB
CAB

CAE
CAEFPE
CAPE
CCR
CEA
CEAM
CEL
CEL/M
CEM
CEMA
CEMAA
CEMAT
CEMGM
CEMH
CEPA
CEPE
CEPr
CERES
CERTSM
CESTA
CETACE
CEVY
CIEES
Cl

CH

CIN
CIT
CMS
CNES
COFN
COSAC
COTAL
COTAM
COTAR
CPE

PRINCIPAUX SIGLES UTILISES

Anii Ballistic Missiles

Advisory Group for Aerospace Research and Development

Aides 4 la pénétration

Amiral commandant la Force océanique straiégique
Angle Measurement Equipment

Avions de mesures et d'observations au réceptacle
Atelier de construction d'lssy-les-Moujineaux

Arme nucléaire tactique

Air-sol moyenne poriée

Atelier aéronautiqgue de Rickenbach

Atelier de construction de Tarbes

Avis urgent aux navigateurs

Batiment d'essais et de mesures

Base de lancements balistiques

Bureau des programmes de matériels de 'EMAA
Bureau technique

Centre d'archives de {'armement {Chételierault)
Cabinat (comme service d’origine d'une note)
Calculatrice arithmeétigue binaire (ordinateurs de la SEA, Société d'électronique et

d'automatisme}
Compagnie européenne d'automatisme et d'électronique
Centre d’aché&vement et d’essais des propuiseurs et engins

Centre d’achévement des propuiseurs et engins
Compagnie de circuiation routiére
Commissaria} a 'énergie atomique

Centre d’expérimentations aéronautiques militaires
Cenire d’essais des Landes

Cenire d’essaig de lancerment de missiles
Cenire d'essais de ia Méditerranée

Chef d'état-major des armées

Chet d'état-major de I'armée de PAir

Chef d'état-major de I'armée de Terre

Chef d'état-major genéral de la Marine

Centre d'essais des moteurs et hélices
Commission d'éludes pratiques d’aéronautiique
Commissicn d'élude des poudres et explosifs

Centre d'essais des propulseurs (Saint-Médard-en-Jalies et Saclay)

Cenire d'éiudes et de recherches des engins spéciaux

Cenire d'éludes et de recherches techniques sous-marines

Centre d'études scientifiques et technigues d'Aquitaine

Caisson d'essals de fir pour 'analyse et la conception de {'éjection

Centre d'essais en vol (Brétigny et Cezaux)

Cenire interarmées d'essais d'engins spéciaux {Colomb-Béchar)
Court instable

Compagnle internationele pour l'informatique
Centrale inertielle de navigation
Compagnie industrielle des télécommunications

Commission mixte aimmées-CEA de sdreté des armes nucléaires

Cenire national d’études spatiales

Centre opérationnel des forces nucléaires
Coffret de sauvegarde automatique conirdlée
Conduite de tir pour l'artillerie légére
Commandement du transport aérien militaire

Vair AME

Commission permanente des essais des batiments de la floite
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CRB Centre de recherches du Bouchet

CSA Centre de simulation d’'ambiance

CSF Compagnie générale de télégraphie sans fil

C5G Centre spatial guyanais

CTME Centre technigue des moyens d'essais

CTPFA Comiié technique des programmes des lorces armées
DAM Direction des appiications militaires {du CEA)

DAMS Dépot-atelier de munitions spéciales

DAP Dispositif d'arrét de poussée

DCAN Direction des constructions e} armes navales

DCCAN Direction centrale des construciions et armes navales
DCE Direction des centres d'expertise et d'essais

DCMAT Direction centrale du matériel

DCN Direction des constructions navales

DED Direction des études et développemenis

DEFA Direction des études et fabrications d'armement

DEI Direction de I'électronique et de l'informalique

DEN Département des engins, puis Direction des engins
DGA Délégation genérale pour 'armement

DGMS 1% GMS

DIDEAC Dispositif de détection accélérométrique

DIDRA Division de dragueurs

DIRCAM Direction de la circulation aérienne militaire

DMA Délégation ministériefle pour I'armement

DMAA Délégué ministériel pour 'armée de I'Air

DME Direction des missiles et de PEspace

DP Direction des poudres

DPA} Direction des programmes et des affaires industrielles
DSBS Division des systémes balistiques et spatiaux

DTA Direction technique de 'autopropuision

DTAT Direction iechnique des ermements terrestres

DTCN Direction technique das constructions navales

DTER Direction technique des engins

DTGDS Direction des travaux du génie des départements sahariens
CTIA Direction fechnique et industrielle de I'aéronautique
EBAP Etudes de base d'aides a la p&nétration

EBB Etudes baiistiques de base

EBE Etudes de base d’espacement

EBR Etudes de base de rentrée

ECIAC Energie, conditionnement, déiection incendie, atmosphére, contrdle-commande
ECL Echelon de commandement et de liaison

ECP Ecart circuiaire probable {médiane des coups, a l'arrivée)
EDF Electricité de France

EEOQ Ensembie d'évaluation opérationnelie

ELDO European Launcher Development Organization

EMA Etat-major des armées

EMAA Etat-major de |'armée de I'Air

EMC Ensembie mobile de conirdie

EMGA Etat-major général des armées

EMM Etat-major de fa Marine

EST Etudes de sécurité travail

ETBS Etablissement d'expériences techniques de Bourges
ETTC Conférences européennes des essais et de la télémesure
ETTN Etablissement technique de Touion

EXHANP Expansion haute altitude d'un nuage de pailleties
FINABEL France, ltalie, Pays-Bas, Allemagne, Belgique

FIR Flight International Region

FNS Force nuciéaire stratégique

FOST Force océanique siratégique

GzpP Groupement pour les gros propulseurs a poudre
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GAMD
GEB
GEQ
GERMAS
GlE
GMS
GPC
GFS
GTES
HF

IC

IE

IEM

G

IGA
iGFFFA
iGN
IHEDN
IPER
[RBM
IRIG
LCT
LG
LIDAR
LRBA
MAD
Masurca
MCQO
MESA
MIRV
MO
MOP
MSBS
NATO
NBC
NORMA
NOTAM
OME
ONERA
Osv
OTAN
PARCA
PECT
PEBHT
PC
PCB
PCCT
PCR
PCT
Pil
PR4G
PRH
RA
REF
RFA
RFR

R
RITA
RR

RT

Générale des avions Marce! Dassault

Groupe des engins balistiques

Groupe d'évaluation opérationnelle

Groupe d'entretien e} de réparation des materiels spécialisés
Groupement d'intérét dcanomique

Groupement de missiles stratégiques

Groupe de puissance et de climatisation

Global Positioning System

Groupe technique des engins spéciaux

Haute fréquence

Ingénieur en chef

Indisponibilité d'entretien

Impulsion électromagnétique

Ingénieur général

Ingénieur général de Parmemant

Inspecteur général des programmes et fabrications des forces armées
Institut géographique national

institut des hautes études de défense nationale
Indisponibilité programmée pour entreiien et réparations
intermediate Range Ballistic Missiles

Inter-Range Insirumentation Group
Laboratoire central des tdlécornmunications

Long guidé

Light Detection and Ranging

Laboratoire de recherches balistiques et aérodynamigues {Vernon)
Mutual Assured Desiruction

Marine supersconigue Ruelle contre avions

Maintien en condition opérationnelle

Moyen d'essai en simulation d’altitude

Muttiple Independently Targeted Reentry Vehicle
Maitre d'ceuvre industriel

Maitre d'ceuvre principal

Mer-sol balistique stratégique

Voir OTAN

MNuciéaire, bactériologigque, chimigue
MNord-Aviation-SNECMA

Notice to Air Men

Organisation mesures-essais

Office national d’études et de recherches aéronautiques
Officier de sauvegarde en vol

Organisation du traité de ['Atlantique nord {en angiais NATO)
Projectile autopropulsé radioguidé contre avions
Polybutadiéne carboxytéiéchélique

Polybutadiéne hydroxytéiéchélique

Poste de commandement

Poste de commandement de batterie

Posie de commandement du champ de ti

Poste de commandement du régiment

Poste de conduite de tir

Point d'impact instantané

Poste radio de la quatriéme génération

Poste radic Hadeés

Régiment d’artillerie

Roquette d'ecole a fau

République {édérale allemande

Radar futur au réceptacle

Régiment d'infanterie

Réseau intégré de transmission autornatique
Récupération rentrée

Régiment de fransmissions
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SACM
SAGEM
SALT
SAT
SATCP
SD

SD (poudre)
SECT
SEFT
SEP
SEP
SEPR
SER
SERER
SERNI
SESA
SFENA
SFiM
SHAA
SHAPE
SHAT
SIMBAD
SINTRA
SEMG
SNCASO
SNECMA
SNG
SNIAS
SNLE
SNPE
88
SSBS
S8BT
STA
STAT
STBFT
STCAN
STEN
STPE
TIPC
TN
TPS
TRET
TS0
UDMH
UEO
URSS
VAB
VE

2L
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Saciété alsacienne de construction mécanique

Société d'applications générates d'électricité et de mécanique
Strategic Arnms Limitation Talks

Société anonyme des télécommunications

Sol-air trés courte poriée

Secret défense

Poudre {ou Propergol) sans dissolvant

Service des équipements de champs de iir

Section d'étude et de fabrication des télécommunications
Société d'étude de propulsicn

Société européenne de propulsion

Sociéte d'études de la propulsion par réaction

Surface équivalente radar

Société pour 'étude et la réalisation des engins balistiques
Société d'étude et de réaiisation pour la navigation par inertie
Société d’'étude des systémes d'automation

Societé frangaise d'équipemenis pour la navigation aérienne
Societé de fabrication d'instruments de mesure

Service historique de I'armée de FAir

Supreme Headquarer of Allied Powers in Europe

Service historique de {'armée de Terre

Simutateur d'attaque défense

Sociétad industrielie des nouvelles techniques radicélectriques
Structure maguette grandeur

Sociéié nationale des constructions aéronautiques du sud-ouest
Société nationale d’étude et de consiruction de moteurs d’avions
SNLE de nouvelle génération

Société nationale industrielle aérospatiaie
Sous-marin nucléaire lanceur d'engins

Société nationale des poudres et explosifs

Sol-sol

Sol-sol balistique stratégique

Sol-sol balistique tactique

Service technique de (‘aéronautique

Section technique de larmée de Terre

Section technique des batiments, fortifications et travaux
Service technigue des constructions et armes navales
Service tachnique das engins balistiqgues

Service technique des poudres et explosifs

Transmissions et informatique des PC

Téte nucléaire

Transiator Processing System

Téte récupérable d’étude de transition

Tir de synthésa opérationneile

Diméthylhydrazine

Union de 'Europe occidentale

Union des republiques socialistes soviétiques

Véhicule de 'avant blindé

Vehicule expérimental

Zone de lancement
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Fig.1 : Les deux modes de propulsion {cliché SEP)

265



-

66

Hydhogdre gaaeux
de pressunsation
Sy FRBRIVOl

& hydrogdng liquide

réseroi d'hélium
de pressurization

Jra—
purge daxygéng

purge crhymngé;é

= : . de prasrt.frig tion
L y il
depuge | : / i sysié
e contrile en soull:
ol an atitude

wying

= l== vanne dinpcion

% wenluri s orice calird

Fig.2 : Complexité du moteur & ergols liquides {cliché SEP)
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Fig.3 : Simplicité du moteur & poudre {(cliché SEP)
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Fig.4 : Orientation du vecteur poussée (cliché SEP)
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ETAGE PROPULSIF D'UN LANCEUR O’ENGIN BALISTIQUE
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Fig.5 : Orientation par tuyéres coudées rotatives (cliché SEP)
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Fig.6 : Orientation par injection de fluide (cliché SEP)
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Fig.7 : Orientation par butée flexible (cliché SEP)
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Fig.8 : Ecoulement des gaz dans le canal central d'un bloc de propergol {cliché CAEPE)

272



Fig.9 ; Puits de coulée a l'usine de St-Médard de la SNPE (cliché SNPE)
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Fig.10 : Essai au banc¢ d'un propulseur RITA (cliché CAEPE)
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Fia.11 : Fond arriére de propulseur 902 {cliché SEP)



Fig.12 : Tuyére de propulseur M4 (cliché SEP)
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Fig.13 : Propulseur 401 {cliché SEP)
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Fig.14 : Propulseur 402 (cliché SEP)
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PROPULSEUR "PM.403" .
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Fig.15 : Propulseur 403 (cliché SEP)



PROPULSEUR 404

Fig.16 : Propulseur 404 (cliché SEP}



Fig.17 : La Base-vie d'Hammaguir (1966} (cliché CIEES)
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Fig.18 : La Base Brigitte a Hammaguir (1965) {cliché CIEES)
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Fig.19 : Missile Parca sur sa rampe de lancement {cliché CIEES)



Fig.20 : Fusée Véronique sur son socle de tir {cliché CIEES)
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Fig.21 : Le VE110 Agate sur sa rampe (1962) {(cliché CIEES)
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Fig.22 : La fusée Diamant sur son socie de tir 8 Hammaguir (1966) {cliché CIEES)
Fig.23 : Lancement d'une fusée Diamant (1966) (cliché CIEES)
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Fig.24 : La Base de lancements balistiques {BLB) du CEL {1968) (cliché CEL}
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Fig.25 : La salle opérations du PCCT du CEL {(cliché CEL)



Fig.26 : L'antenne de télémesure Cyclope (cliché CEL)
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Fig.27 : Les missiles M5BS et 55BS (cliché Aérospatiale)
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Fig.28 : Missile 5585 52 dans son silo {cliché CEL)
Fig.29 : Tir d'un S5B85/50 1{1968)-(Echec) (cliché CEL)



92

Fig.30 : Sortie de silo d'un S58S /53 (clich& CEL}




Fig.31 : Tir d'un SSBS/S3 au CEL (cliché CEL)
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Fig.32 : Le SNLE Le Redoutable et son mat de champ de tir (cliche CEL)}



Fig.33 : Le sous-marin expérimental Gymnote (cliché CEL)
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Fig.34 : Essai de chasse d'une maquetie MSBS au centre du Canier (DCN Toulon) (1962) {(cliché DCN}
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Fig.35 : Sortie d'eau d'un missile M4 (cliché CEL)
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Fig.36 : Tir MSBS/M 112 a partir du caisson sous-marin NEMO {1967) (cliché CEM)
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Fig.37 : Missile MSBSM 012 sur son socle au CEL (1968) (cliché CEL)
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Fig.38 : Tir MSBS/M 02 de nuit au CEL {cliché CEL)
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Fig.39 : Le ciel landais a l'issue de 1'échec d'un tir MSB5/M 020 (1974) (cliche CEL)
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Fig.40 : Tir d’un MSBS/M4 au CEL(1981) (cliché CEL)



Fig.41 : Tir en mer d'un M5B5/M4 (cliché CEL)
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Fig.42 : Tir d'un missile sol-sol Pluton {dich& CEL)
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Fig.43 : Tir d'un Hadés au CEL (cliché CEL)
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Fig.44 : Le BEM Henri Poincaré {cliché Marine Nationale)
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Fig.46 : Le BEM Monge (cliché Marine Nationale)
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