AM-08.01 - SPACE ACADEMY

AM-08.01 — Navigation spatiale : trajectoire

de référence, estimation d’orbite et
corrections

Comment sait-on réellement ou se trouve un vaisseau a des millions de kilomeétres ?

Boussole du cours

Navigation spatiale : trajectoire de référence, estimation d’'orbite et corrections. Le cours part d'une
situation concréte, explique chague mot et chaque symbole, puis seulement les formules et les cas de
mission.

Ressource pédagogique libre : ce cours explique les principes pour un public débutant. Il ne remplace ni la conception
de mission, ni les éphémérides opérationnelles, ni les procédures, essais et validations d'une agence spatiale.

1 — Partir d’'une image mentale avant la formule

Une trajectoire n'existe pas seulement dans un logiciel : il faut savoir ou le vaisseau se trouve réellement,
comparer cette estimation a la route prévue et décider s'il faut corriger. La NASA résume la navigation de vol
spatial autour de trois idées : trajectoire de référence, détermination d'orbite et contréle du chemin de vol.

Question a se poser : Comment sait-on réellement ou se trouve un vaisseau a des millions de
kilomeétres ?

2 — Vocabulaire indispensable avant de continuer

Aucun de ces mots ne doit rester mystérieux. Lisez-les une premiére fois, puis revenez-y pendant le cours.

- trajectoire de référence — route prévue, calculée avant et pendant la mission.
 détermination d’orbite — estimation de la position et de la vitesse a partir de mesures.
« état — ensemble position + vitesse a un instant.

* résidu — écart entre une mesure et ce que le modéle predit.
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* propagation — calcul de I'évolution future de I'état selon un modeéle dynamique.

3 — Comprendre le mécanisme, étape par étape

1 — Prévoir

Les équipes calculent une trajectoire de référence : ou le vaisseau devrait étre et a quelle vitesse a chaque
instant.

2 — Mesurer

Des antennes au sol et les capteurs du véhicule fournissent des observations : temps de propagation radio,
décalage Doppler, angles, données optiques ou inertiales selon la mission.

3 — Estimer

Aucune mesure n'est parfaite. Un filtre ou un estimateur combine observations, modéle dynamique et
incertitudes pour produire I'état le plus probable.

4 — Corriger
On propage cet état vers I'avenir, regarde I'écart a la cible, puis décide si une manceuvre est nécessaire. La

navigation ne consiste donc pas a 'lire un GPS spatial' mais a entretenir une estimation.

4 — La formule, seulement maintenant

état x = [position, vitesse]

Comment cela se lit : x se litici 'vecteur d'état x'. Les crochets indiquent que I'on regroupe plusieurs nombres.
En trois dimensions, on représente souvent trois composantes de position et trois de vitesse : six nombres, plus
leurs incertitudes.

Calcul détaillé

Exemple pédagogique de propagation rectiligne tres courte : si une composante de vitesse vaut 2 m/s pendant
10 s et qu'on néglige les accélérations, le déplacement correspondant vaut 2 x 10 = 20 m. En navigation réelle,
on integre les forces gravitationnelles et autres effets sur de longues durées.

Régle pédagogique : si vous savez obtenir le résultat mais pas expliquer pourquoi I'opération est
|égitime, le raisonnement n’est pas encore maitrisé.
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5 — Ce que les unités racontent

Une équation physique n’est pas seulement une combinaison de chiffres. Les unités indiquent la nature du
résultat et servent de contréle de cohérence. A chaque division, multiplication ou racine, demandez-vous ce que
devient I'unité. Cette habitude détecte de nombreuses erreurs avant méme de vérifier le nombre.

6 — Trois démonstrations concretes

Exemple 1 — Position et vitesse

Dire 'le vaisseau est a 10 millions de kilométres' ne suffit pas : il faut aussi connaitre la direction et la
vitesse. Deux véhicules au méme point avec des vitesses différentes auront des trajectoires futures
différentes.

Exemple 2 — Résidu

Le modele prédit un temps aller-retour radio de 120,000000 s ; la mesure donne 120,000020 s. Le résidu
est 20 microsecondes. Converti avec la vitesse de la lumiére et la géométrie du trajet, ce petit écart
transporte de l'information sur la distance.

Exemple 3 — Mise a jour

Aprés plusieurs heures de suivi, une nouvelle solution d'orbite peut réduire l'incertitude et modifier
Iégérement la manceuvre de correction prévue.

7 — Pourquoi cette notion compte pour une mission vers Mars

La navigation est la charniére entre mécanique orbitale, communications et commande du vaisseau. Sans elle,
impossible de cibler un corridor d'entrée martien ou une insertion orbitale précise.

Dans une mission réelle, la valeur opérationnelle vient de I'enchainement : mesurer, estimer, calculer, vérifier les
marges, exécuter, puis mesurer de nouveau. Une formule isolée ne pilote pas un vaisseau.

8 — Piéges fréquents et mauvaises intuitions

 imaginer une position exacte sans incertitude.
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« oublier la vitesse dans I'état.
 confondre capteur et estimation finale.

« croire qu'un modeéle remplace les mesures ou que les mesures remplacent le modele.

9 — Ce que je dois savoir expliquer a la fin

« expliquer la notion avec des mots ordinaires
« lire et prononcer les symboles importants
« refaire au moins un calcul sans saut implicite

« identifier ce que le modeéle simplifie et ce qu'il ne prouve pas

10 — Exercices guidés et réponses

1. Reformulation : expliquez a voix haute, sans formule, ce que signifie le terme principal de ce cours. Si vous
devez employer un mot technique, définissez-le immédiatement.

2. Unités : reprenez le calcul principal et vérifiez que les unités finales correspondent bien a la grandeur
recherchée. Ecrivez ce qui s'annule et ce qui reste.

3. Variation : changez une donnée de 10 % et prévoyez d'abord le sens de I'effet avant de recalculer. Le
résultat doit-il augmenter, diminuer ou rester inchangé ?

4. Limite du modéele : citez deux phénomenes réels que I'exemple simplifié ne prend pas entierement en
compte.

Réponses attendues : le but n'est pas de réciter un nombre. Une bonne réponse nomme l'objet
physique, garde les unités, justifie chaque opération et distingue clairement un ordre de grandeur
pédagogique d'une solution de navigation opérationnelle.

11 — Sources NASA | JPL pour aller plus loin

Ces liens sont des sources institutionnelles primaires utilisées pour contréler les concepts et les ordres de
grandeur. Elles sont plus techniques que ce cours.

« NASA Science — Basics of Space Flight, Navigation
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https://science.nasa.gov/learn/basics-of-space-flight/chapter13-1/
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