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AM-07.03 — Corrections de trajectoire : pourquoi un
départ presque parfait ne suffit pas

Réponse essentielle

Corrections de trajectoire : pourquoi un départ presque parfait ne suffit pas. Aprés le lancement, la mission
n'est pas condamnée a suivre passivement une trajectoire parfaite. De minuscules erreurs de vitesse, de
direction, de connaissance de position ou de performance du lanceur s'amplifient sur des millions de
kilometres. Les corrections de trajectoire, souvent appelées TCM, servent a remettre progressivement la
trajectoire sur la cible. La suite du cours montre comment passer de cette idée a un raisonnement contrélable :
unités explicites, hypothéses annoncées, calculs reproductibles, ordre de grandeur et limites d’interprétation.
Le résultat n’est utile que si I’on peut expliquer ce qu’il mesure, d’ou viennent les nombres et quelle

décision d’ingénierie il éclaire.

Correction de trajectoire — TCM

Une petite correction anticipée peut éviter une grande erreur géomeétrique a l'arrivée

petit Av TCM

Fajectoire corrigée

trajectoire prévue

Aprés le lancement, la mission n'est pas condamnée a suivre passivement une trajectoire parfaite. De minuscules
erreurs de vitesse, de direction, de connaissance de position ou de performance du lanceur s'amplifient sur des
millions de kilomeétres. Les corrections de trajectoire, souvent appelées TCM, servent a remettre progressivement la
trajectoire sur la cible.

TCM — Trajectory Correction Maneuver ; manceuvre de correction de trajectoire.

Avant de calculer

Grandeur: AM-07.03 — Corrections de trajectoire : pourquoi un départ presque parfait ne suffit pas
Controle: unités + ordre de grandeur + hypotheses
Décision: expliquer ce que le résultat autorise réellement a conclure
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2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer

TCM — Trajectory Correction Maneuver ; manceuvre de correction de trajectoire.
erreur d’injection — écart entre I'état réellement obtenu aprés lancement et I'état visé.
état — ensemble position + vitesse a un instant donné.

cible d'arrivée — conditions géométriques et temporelles a atteindre pres de Mars.
biais — décalage volontaire ou systématique prévu dans le ciblage.

3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

Une petite correction réalisée tét peut déplacer le point d'arrivée de milliers de kilometres plus tard. Attendre
oblige souvent a dépenser davantage de delta-v et réduit les marges.

On ne tire pas au hasard : le réseau au sol mesure la trajectoire, I'équipe reconstruit I'orbite estimée, compare a
la trajectoire de référence puis calcule la manceuvre qui réduit 'erreur.

Une mission peut planifier plusieurs occasions de correction. Certaines sont exécutées, déplacées ou annulées selon
la qualité réelle de I'injection et des mesures.

4 — La formule, seulement maintenant

Comment cela se lit : D est la distance parcourue ; 6, lettre grecque théta, est un petit angle exprimé en radians.
Pour de petits angles, cette approximation transforme une petite erreur angulaire en écart transversal.

0,01° x m + 180 = 0,0001745 rad. Pour D = 100 000 000 km : 100 000 000 x 0,0001745 = 17 450 km. Le calcul est
volontairement géométrique et ne remplace pas une propagation orbitale réelle.

5 — Ce que les unités racontent

Lecture active

Sections: 2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer ; 3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape
Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.
Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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6 — Trois démonstrations concretes

Une erreur de direction de 0,01° parait dérisoire. Sur 100 millions de kilométres, I'écart transversal approximatif
vaut distance x angle en radians : 100 000 000 x 0,0001745 = 17 450 km. Cet exemple simplifié montre pourquoi les
petits angles comptent.

Une correction de quelques meétres par seconde réalisée des semaines avant l'arrivée peut suffire a déplacer le
point d'intersection de la trajectoire avec le plan cible.

La conception de la trajectoire Mars 2020 prévoyait des manceuvres propulsives de correction afin de retirer les
biais et erreurs d'injection et de viser |'état d'entrée atmosphérique recherché.

7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars

Les TCM relient lancement, navigation et arrivée. Elles constituent I'un des mécanismes concrets qui transforment
une injection imparfaite en arrivée précise sur Mars.

8 — Pieges fréquents et mauvaises intuitions
croire qu’une trajectoire interplanétaire est figée aprés le lancement.
corriger sans nouvelle détermination d’orbite.

confondre précision de mesure et précision finale de ciblage.
prendre I'approximation Dx6 pour un modele orbital complet.

9 — Ce que je dois savoir expliquer a la fin

expliquer la notion avec des mots ordinaires

Lecture active

Sections: 6 — Trois démonstrations concretes ; 7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars
Vérification: Une valeur n’est exploitable qu’avec son unité et sa frontiere de calcul.
Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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lire et prononcer les symboles importants
refaire au moins un calcul sans saut implicite
Pourquoi les TCM existent méme apres un excellent lancement

Une Trajectory Correction Maneuver, ou TCM, corrige la trajectoire interplanétaire aprés I'injection initiale.
L'erreur n’est jamais exactement nulle : dispersion du lanceur, incertitudes d'état, petits biais de propulsion,
pression de radiation solaire et modélisation imparfaite déplacent progressivement le point d'arrivée prévu.

La correction est d’autant moins colteuse qu’elle est détectée tot, car une petite variation de vitesse appliquée
longtemps avant I'arrivée produit un grand déplacement transversal aprées plusieurs mois. Mais corriger trop tot
avec une estimation encore incertaine peut conduire a surcorriger. La navigation alterne donc observations,
estimation de covariance et décisions de manceuvre.

Les TCM servent aussi a gérer la sécurité. Certaines missions quittent volontairement la trajectoire de lancement
sur un couloir qui ne frappe pas Mars tant que la navigation n'est pas confirmée, puis corrigent vers la planete.
Cette logique évite qu’un étage ou un véhicule non maitrisé contamine accidentellement la cible.

10 — Exercices guidés et réponses
11 — Sources NASA / JPL pour aller plus loin
NASA Science — Mars 2020 Perseverance, Cruise / route to Mars

NASA Science — Basics of Space Flight, Navigation

Lecture active

Sections: Pourquoi les TCM existent méme apres un excellent lancement ; 10 — Exercices guidés et réponses

Vérification: NASA Science — Mars 2020 Perseverance, Cruise / route to Mars | NASA Science — Basics of Space
Flight, Navigation

Exercice: modifiez une hypothese puis prédisez le sens de variation avant de recalculer
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