Mécanique

CORRIGE DES PARTIES I ET 11

I. L’orbite de I’'ISS

L. A - Préliminaire gravitationnel

N G S

2. g::ﬁ X . d? = —47TGMint

3. Par symétrie sphérique, Z = A(r)zTr), Mine = My, §§ Z . (ﬁ = A(r)4nr?, d’ot le résultat.

4. |k = GMp = goR>

1.B -L’orbite circulaire de I’ISS

1. TMC dans Rgé, au mobile de masse m, soumis a la seule force ? (T — M) centrale = Lo = c—te))

—
La trajectoire étant circulaire, LO = OM N mv = mr29uz = mrmTZ), ou 172 est un vecteur unitaire

perpendiculaire au plan de la trajectoire. Puisque r = cte, on a | || 7|| = cte |

Le mouvement est donc circulaire uniforme.

2. On applique le PFD au mobile dans R, :

vl _y km _
md = —m—u, = m
r

dou|v=1/—|et|lw=14/—5]|

qui constitue la troisieme loi de Kepler (r étant remplacé par le demi-grand axe a de Dellipse dans le
cas général).

E
4. E, = km et B, = 2mr2w2 = k—m On a donc la relation | B, = —?p A
Le théoréeme du viriel prévoit que si la résultante des forces ? est telle que ? = —ozr”e_g, alors
E
<E,>=-"
n

On peut vérifier ce résultat également par exemple pour une force élastique (oscillateur harmonique) :
n=1et < FE.>=<FE, >

k
5. Em:—g.
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6. r = Rp 4+ ds = 6770 km.

/ 2
Ug = @ = 7.67kms!
Ts

Vs

Ts

ws = —=1,13-10 3 rads™*

2
= |7, =% — 55405 ~ 1n32'

Ws

I1. La phase finale d’approche

II.A - La dérive d’approche

270
0= F1=Ts® = 6770

=3,99-10%rad = 2,3°

2. Soit wary la vitesse angulaire de VATV dans le référentiel géocentrique. I’ATV est sur une orbite
circulaire de rayon rs — h, d’ou :

WATV =

_k <1 ﬁ)“”’”w <1+§£)
A Y A G TS

La vitesse angulaire relative Aw = wary — ws est donc :

3 hw
Aw = =—2
w 2 rg

=25-10"%rads™!

~ 16000s ~ 4h26’

II.B - La dynamique d’approche

1. Le référentiel lié a I'ISS est en translation circulaire uniforme autour de la Terre (mouvement de O),
et en rotation uniforme autour de I'axe fixe T’y : il est ainsi non galiléen.

2. Les forces s’exercant sur ’ATV sont alors :

km ——
e la force gravitationnelle de la Terre ?G = _WT M
e la force d’inertie d’entralnement ?ie = —ma_e>
e la force d’inertie de Coriolis Fic = —mc?c

—> — _ -
3. ws = wsuy = cte, d’ott :

al(M) = TRy, (0) + 3L A (@ A OM)

En appliquant le PFD a I'ISS dans R, on obtient :

d’ou le résultat proposé.

M
M@r,,(0) = kMRS
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4. On réalise un DL au premier ordre en OM/TO :

7l 70+ 00
(76 oy
1 oi
(o) T
' 0 o

= +
(TO2 + OM? +20M - :@)3/2 ros

N@(H@T@f“ oit

TO? TO? TO?

D’ou :

Fii 70 _ 70 ( 0% 70\ Ov

TM3 TO3  TO3 TO? TO3

_ e (32) + Ty + Yy + 2,
TO3 TO3
™™ T 1, o
Soit B~ TO3 = 703 (xug + yuy — 2zu%)
9.
?ic = —2mw517y> A (szx) + y@ + 227;) = —2mwsii, + 2mwsi

et

= AN gy —

—miy A (@5 AOM) = mw? HM = mw?(zug + 2u}

puisque 'axe de rotation est Oy.

Le PFD dans le référentiel de I'ISS appliqué & ’ATV donne donc :

_ ka_M kmﬁ n

—
md (M) = i+ TO3 mw?HM + ?ic
T 2 T w2 —2wgz
Jl=—5~3 v |+ 0 |+ 0
Z To —2z w2z 2w
0] i i 2 doul teme différentiel ¢
r =< =Ww ol le systeme différentiel proposé :

Frowzi=0 (1)
j+wly=0 (2

35—t —3wiz=0  (3)

6. Vt, y(t) = 0 (le mouvement est plan).
En intégrant (1), on obtient @(t) — &g = —2ws(2(t) — 2o)

On injecte cette solution dans (3), ce qui conduit & :
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54 w2z(t) = 2ws(do + 2wszp)

La solution générale est de la forme :

Ainsi

2(0) = zp =

0) = Cwy = |C =2

R A:4ZO—|—2@.

S

2(t) = <4zo + 2@) + B cos(wst) + C sin(wst)
w

s

B= -3z -2

Ws

Ws

7. A partir de la solution obtenue de z(t), comme :

soit

t
&(t) = To + 2wsz0 — 2wsz(t) = x(t) — xo = (To + 2ws20)t — QwS/ z(t)dt
0

z(t) = xo + (2o + 2ws20)t — 2ws | At + — sin(wst) — —(cos(wst) — 1)

Enfin, en remplacant A :

B C }
Ws W

| (t) = o — 3(a0 + 220w, )t — 2 (Bsin(wyt) + C(1 — cos(wst))) |

8. a) & = 0 (le mouvement de dérive est uniforme), donc Z =0 (et )

y = 0 (mouvement suivant 'axe des )

La derniére équation de Clohessy-Wilshire donne | zg = —=— |.

2%
3 ws
b) En remplacant dans les expressions de z(t) et z(t) trouvées, on trouve bien pour le mouvement de
21:0 . 4 . . .
Z2=12p= “3. 0 et x(t) —x0—3(x0 — gmo) =>’x(t) =z + Zot |, ce qui est

dérive , soit

bien cohérent pour la dérive (rectiligne uniforme).

I1.C - La phase d’approche guidée : du pre-homing au homing

R 2
1. At=0,2(0) = —35—2 = —h, et (0) = xo
3
soit |vg = §hws =r;Aw]| : il s'agit de la vitesse relative entre ATV et I'ISS a l'issue de la phase
d’approche circulaire.
2. |Av =19 —vs|, et x9 = —Lo, d’oll en remplacant :
(1) = = (Dol - costwt) - )
z(t) = — | Av(1 — cos(w - =
Ws y 3

2() = (vs — 3A0) + 22U

S t)— L
- sin(wst) 2
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3.

. Dans ce cas (trajectoire 6), cos(wsty) = —1 soit pour [ty = — =

Z(ty) =0 =|cos(wsty) =1—

v v v
® | Pour que la solution existe, il faut —— < 2, soit | Av > ES .

3Av 3Av

L’énergie dépensée par les moteurs (pendant un temps tres bref) en ¢t = 0 est égale a I’énergie cinétique
acquise par le vaisseau AFE,. Or,

1 1
AE, = gm(vs + Av)? — 5mv§ ~ musAv

N , . , . .. Vs
On minimisera donc ’énergie dépensée en choisissant | Av = Sl

. La position de départ est (xg = —15km, zy = —10 km). On souhaite arriver derriere I'ISS, il faut donc

X < 1,5. De méme, il faut arriver a laltitude de I'ISS, il faut donc Z = 1. La trajectoire (6) croise
la droite Z = 1 en X > 2, il faut donc I’éliminer. Les trajectoires (4) et (5) conviennent, mais la
trajectoire (5) permet d’amener ’ATV juste en-dessous de X = 1,5, ainsi ATV sera trés proche de

I'ISS avant d’entamer la derniere manceuvre, ce qui est souhaité : ’Trajectoire (5) ‘

On remarque bien que la trajectoire (6) correspond au cas limite ot l'on parvient d atteindre l’orbite
de I'ISS (Av = vs/6), pour la trajectoire (7) c¢’est impossible.

Avec vs = 17 m/s, on obtient | Av = % ~3,4m/s|

us T ,
— ~ 46|
2

. Il doit y avoir un nouveau changement de vitesse pour revenir en Z = 1, a l'altitude de I'ISS. On

remarque que la direction de I’ATV n’a pas besoin d’étre modifiée avant la phase de closing avec la
trajectoire retenue (la trajectoire entre Az et A4 ayant une forme de demi-ellipse ou As est situé sur
le grand axe, comme on le verra). Il va falloir ralentir ’ATV.

II.D - Phase finale : le closing

1.

. Le temps de vol de A3 a A4 correspond alors a une demi-période, soit a nouveau | Aty = 46 |.

Il s’agit de I’équation paramétrique d’une demi-ellipse dont :

2 L3 —L
e petit axe suivant z, de longueur b = s =|b= 374
Ws
e grand axe suivant x, de longueur (a = 2b)
2 L3+ L
e centre (—Ls + Uf,o), soit (_%,O)
Ws

. On remarque que la navigation « a vue »n’est pas évidente : en communicant de la vitesse vers une

direction « visée », on est dirigé dans une direction différente. . .
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