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Abstract

The modulation of the angle-of-attack and of
the bank angle enables an orbital re-entry glider
to reach any point within a set of points which
forms a footprint on the ground. Optimal paths
leading to points located on the boundary of this
footprint are obtained by using a modified gra-
dient method from which can be defined the control
laws, even along the less sensitive arcs. A para-
metric study shows that the maximum lateral range
is strongly dependent upon the lift-to-drag ratio,
and slightly dependent upon the ballistic coeffi-
cient and the characteristics of the re-entry
orbit. This optimization provides a 15 % improve-
ment with respect to the approximate analytical
results. Two complete footprints are drawn with
two wing-load values, for a 1.0 lift-to-drag
ratio glider, and their limitations due to heat
constraints are indicated. A maximum heating rate
constraint (for a re-radiating structure) leads
to a small decrease of the reachable domain on
the ground, for low wing-load gliders only.

Résumé

Le choix de l'incidence de vol et de l'angle
de roulis permet a un planeur orbital de suivre
une infinite de trajectoires et d'atteindre au
sol tout un ensemble de points qui constituent
son domaine accessible. Les trajectoires optimales
conduisant it des points situés sur la frontière
de ce domaine sont calculées en utilisant une ver-
sion améliorée de la méthode du gradient, qui per-
met de préciser les lois de commande, mime le
long des arcs a/ elles sont le moins efficaces.
Une etude parametrique montre que la portée late-
rale maximum depend directement de la finesse du
planeur, et faiblement de son coefficient balls-
tique et des caractéristiques de l'orbite de ren-
tree. Cette optimisation fournit une amelioration
de 15 % par rapport ILdes resultats analytiques
approches. Deux domaines complete sont traces,
relatifs a deux valeurs de la charge alaire, pour
un planeur de finesse 1, et leurs limitations
dues a des contraintes thermiques sont indiquées.
Une limitation des flux de chaleur (pour une
structure rayonnante) ne conduit It une faible re-
duction du domaine que pour les planeurs de
faible charge alaire.

Notations

a, b coefficients de l'indice de performance

C , C coefficients aérodynamiquesx z
C , C' coefficientsde transmission de chaleur

4 4

max finesse maximum

acceleration de la pesanteur

incidence

Indies de performanoe

longitude

masse du planeur

composantes du vecteur adjoint

quantité de chaleur

flux de chaleur

flux maximum au cours de la rentrée

rayon vecteur

rayon de courbure

surface de reference

temps

vitesse

altitude (= r - ro)

zA, zp altitudes de l'apogée et du pirigée de
l'orbite de rentrée

pente (negative si l'aktitude diminue)

latitude

angle de roulis aérodynamique

azimut (origine au Nord, positif a l'Est)

masse spécifique de l'air

variable de penalisation

vitesse angulaire de rotation de la Terre
sur elle-mime

Indices

relatif a l'altitude zero

relatif a l'entrée dans l'atmosphare

relatif au point final

I. Introduction

La trajectoire suivie par un véhicule planeur
rentrant dane l'atmosphire depend de la loi de
pilotage choisie fixant, a chaque instant, l'o-
rientation dans l'espace de la résultante des
forces aérodynamiques. Place sur une orbite de
rentrée donnée, un planeur peut done atteindre,
A la surface du sol, tout un ensemble de points,
delimité par une courbe qui est la frontière de
son domaine accessible. La determination de cis
domaine est intéressante, car elle montre l'avan-
tage des manoeuvres aérodynamiques, interdites
un véhicule balistique, et fixe en mime temps les
performances optimales permises a un planeur de
caractéristiques données.

En particulier, dans une rentrée orbitale,
l'écart lateral atteint au sol par un planeur
maintenu A un angle de roulis JA.constant (loi
non optimale) set maximum pour r . 450, et vaut
1 200 km envircn pour un planeur de finesse maxi-
mum Cgale it 1.
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Cette distance laterale a eté evaluée par SLYE(1)
aveo les hypotheses de l'équilibre des forces
verticales et de la terre plate pour les ma-
noeuvres laterales. Avec ces mimes hypotheses,
mais en utilisant une modulation de la loi de
roulis )4(t) l'optimisation, conduite sous forme
analytique( donne un écart lateral supérieur de
10 %, grace A un angle de roulis décroissant au
cours de la rentrée de 90° & 0. Pour rendre
compte des ricochets possibles du planeur sur
l'atmosphere, le mouvement doit etre représenté
par des equations plus completes, et l'optimisa-
tion des trajectoires ne peut plus etFe, obtenue
que par un procédé numérique itératif.

La méthode utilisee ici est derivie de la me-
thode du gradient ; elle permet une amelioration
accrue de l'indice de performance et surtout une
convergence plus rapide vers les lois de com-
mande optipajes, meme le long des arcs les moins
sensiblesl4) . Elle a (Ste appliquée a un systeme
d'équations autorisant des trajectoires rebondis-
santes. De plus, les charges thermiques auxquellEs
est soumis le planeur sont prises en compte de
fagon simplifies, permettant ainsi d'indiquer les
limitations du domaine accessible selon les con-
traintes imposees par le mode de protection ther-
mique envisagée.

I.I. Hypotheses et equations

Le mouvement du planeur est représenté avec
les hypotheses suivantes :

la Terre est supposes sphérique : le champ
de pesanteur est un champ central. Dans ces con-
ditions, la rotation de la Terre sur elle-méme,
lorsqu'elle est prise en compte, est representee
par le seul terme d'accileration d'inertie de Co-
riolis. La masse specifique de l'atmosphere est
supposée régie par la loi :

=c„.e

en fonction de l'altitude.

le planeur vole sans derapage. Les vec-
teurs vitesse du mouvement et resultante aérody-
namique sont alors situés dans le plan de syme-
trie du planeur. La résultante ne depend plus, en
ohaque point de la trajectoire, que de deux para-
metres de commande

- l'incidence de vol i qui fixe le vec-
teur resultante dans ce plan de symetrie, par
l'intermédiaire des coefficients aérodynamiques
Cx et C. La polaire est supposée parabolique

(Fig 1), l'inoidenoe de finesse maximum étant
égale & 20°. Le choix de l'incidenoe est limiti
par des bornes

0°4 i(t) 4 40°

l'incidence maximum prOvenant les phénom6nes ga-
nants deigande incidence et l'incidence minimum
pouvant itre imposim par le mode de protection
thermique envisage.

Nota : les mouvements transitoires autour du
centre de gravité sont négliges, l'equilibre des
moments étant suppose reialisé A chaque instant.

- l'angle de roulis adrodynamique )a qui
acheve la determination de la résultante aérody-




namique en fixant l'angle entre le plan de syme-
trie du planeur (contenant le vecteur vitesse V)
et le plan vertical passant par V. Le choix der
est également limité par des bornes

— 900 y(t) 4 + 90°

V lk

Figure 1. Parametree de commande : incidence
et angle de roulis

Le planeur est repere par see coordonnees geo-
graphiques (latitude 1, longitude L et rayon
vecteur r ), et le vecteur vitesse par son module
V, sa pente (positive si V est au-dessus du plEri

horizontal) et son azimut X par rapport au Nord
(positif a l'Est).

Dans ces conditions, les equations du mouve-
ment sont

• 112 cosi 4 V SC2 co + V cosi + au) sitiXco
111-41--+— t rr

	

rl v 2 'in

t in en) r

	

pv LC3. 4 cosisoll(teP + 2w (cin

 cosf cosXte)

l• V sin

tip co,x co

- V sinX cost

r cos,

Le système (1) doit être compltite par l'équa-
tion différentielle (1'), dvaluant de fagon trite
simplifies la quantit6 de chaleur q par unite de
surface, regue par convection au voisinage d'un
point d'arrêt :

oü R est le rayon de courbure dans la sone d'ar-
rit, et C un coefficient dependant de l'atmos-
phere. q

A titre indicatif, le flux par unite de sur-
face en un point de l'intrados peut etre évalue
de fagon egalement tree simplifide par la for-
mule :
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%Fpv 3 Sin + at) Fs7;47-0
lkttraclos \Fe

pour un planeur en forme de demi-cane de revolu-
tion de demi-angle au sommet of . Le flux A l'in-
trados se déduit donc du flux en un point d'ar-
ret, compte tenu de l'incidence de vol, et des
constantes retenues :

4

C 1,705. 10-.7 kJ - m3

C' 1,55. 10-7 kJ - 02/kg-m3

III. Optimisation des trajectoires

A chaque instant, l'évolution du mouvement
est décrite par le systeme (1) et depend de l'in-
cidence I (fixant Cx et Cz par l'intermédiaire
de la polaire) et de l'angle de roulis , qui

peuvent etre choisis dans les intervalles permis
par les bornes. Place sur une orbite de rent/45e
donnée (donc pour des valeurs initiales VE,WE,
XE' rE' *E' L_ q fixées), la trajectoire suivieE

par un planeur de caracteristiques donnees (Cx ,
f  MELAM, m, S, R fixées) depend des lois i(t) et °

r.(t) choisies. Le faisceau des trajectoires pos-
Bibles A partir du point initial découpe sur la
sphere terrestre le domaine accessible par le
planeur. Les trajectoires atteignant au sol un
point (L If ) de la courbe frontiere de ce do-
maine sont des trajectoires optimales, puisqu'elles
indiquent les performances limites du planeur. En
particulier, A tout vecteur OC (a, b) dans le plan
(L, on peut associer l'indice de performance:

J aLf + b OC.OM f

qui est maximum (Fig 2) au point de la frontiere
ou la tangente est normale a at. La frontiers se
determine donc par points et tangentes, en re-
cherchalt le maximum de J pour differents vec-
teurs 00.

tion, limitation du flux maximum regu pour
une protection parrayonnement.

. La limitation du flux A une valeur limite
(q (t) conduit A considerer une variable

supplementaire T telle que :

a.

E(t)m to sii(E)
Dans ces conditions, la limitation de flux se

ramene, comma la limitation de chaleur, A une con-
trainte finale ( Tf 0).

Methode utilisée : L'optimisation des trajec-
toires, avec ou sans contraintes, est obtenue ici
numériquement par application de la méthode du
gradient. Cette méthode consiste a choisir ini-
tialement des lois nominales, auxquelles corres-
pondent une trajectoire nominale et une valour no-
minale de l'indice de performance, éventuellement
penalise de la violation des contraintes. A cheque
iteration, une nouvelle trajectoire est obtenue en
modifiant les lois de commande de Si(t) et Sr(t)
dans un voisinage donne des lois précédentes, de
fagon A obtenir l'augmentation la plus grande de
l'indice de performance. La variation de J est
evaluée a l'aide des huit fonctions de sensibili-
te pk (t) de J a des perturbations Exk appliquées

un instant quelconque t aux huit variables d'é-
tat : V,T,X,r,q,L,qetT, les lois de
commande étant inchangées :

8
sj 


k.4 k

Les fonctions pk (t) sont solutions du systeme
d'équations differentielles (2)adjointes au sys-
teme (1) :

=
)ft

k t .azk

oilì..Ldésigne les derivées partielles des se-
"k

conds membres Pi des equations du systeme (1) par
rapport aux variables d'etat xk , calculées pour la
derniere trajectoire obtenue. Les conditions aux
limites sont imposées a l'instant final par la
forme de l'indice de performance et la condition
d'arret au sol.

De la &lime fagon, la sensibilité Pu de J
une modification ibia de l'une des commandes i out,
appliquée pendant le temps dt, est définie par
la relation :

c10 Tu(0.1u.g

ou P(t) se deduit des fonctions pk (t) par :

Df
IL(') - rk14 r 17,

omaine
VE accessible

Point dentrie

Lt

R 0,5m
avec

(2)

Figure 2. Indice de performance pour la recherche Le proapitwalaire est limite aux sous-veoteurs
du domains accessible sur le sol ret 17F, ,:ont aucune composante n'est identique-

Cas des contraintes : le mode de protection ther- ment r,..11e (tryis composantes non males dans le
mique envisage peut imposer des limitations de cas de la sensibilite A l'incidence Pi(t) et deux
l'eohauffement de la structure : limitation de la dans le cas de Pp), les deuxièmes membres f, dee
ohaleur totale regue pour une protection par able- equations du systeme (1) ne comprenant pas tBus
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explicitement les commandes I ety. .

La convergence de la méthode du gradient est
améliorée(4) en appliquant dee modificationsbi(t)
et 44(t) qui ne sont pas proportionnelles (me-
thode classique) a P(t) et P.r (t), mais définies
par :

(t) 

bu(t) k.

Cette modification permet d'améliorer les
lois de commande, méme le long des arcs les moins
sensibles, ces faibles sensibilités Pu 'Stant Ips,
pour une loi non optimale, aux termes riet 101.

i;

IV. liesultats

Paramètres du mouvement

Un choix approprie de variables sans dimen-
sion permet de réduire au minimum A trois les pa-
ramètres dont dependent les equations du mouve-
ment :

la finesse maximum du planeur f ,


Pt C max
le paramètre e qui se ramène au coef-

ficient balistique C0/1,171 dans le cas de
rentrées dans l'atmosphAre terrestre,

la vitesse de rotation de la planAte sur elle-
mime w .

A ces paramètres 11 faut ajouter les valeurs
initiales A l'entrée dans l'atmosphAre : VE,
X E ' rE,

Tous les resultats suivants sont presentee
dans le cas d'entrées dans l'atmovhAre terrestre
( 1,225 kg - m3, p = 0,14. 10-3m-1). La rota-
tion de la Terre sur elle-même a site considérée
comme une perturbation dont les effete sont dove-
lues dans quelques cae particuliers. Dans ces con-
ditions, la majeure partie des resultats est re-
lative au cas oU W O. Dans ce cas, les condi-
tions initiales XE' E sont indifferentes. Les
conditions VE, Y, rE peuvent être remplacées

par zA et zp, les altitudes de l'apogée et du pe-

rigee de l'orbite de rentrée, qui sont indepen-
dantes de l'altitude d'entrée dans l'atmosphAre.
Le mouvement depend alors de quatre parametres :
f max' CxS/m, zA et zP.

Domaines accessibles A la surface du aol :

Les domaines accessibles par deux planeurs de
finesse maximum egale A 1, issue d'une orbite de
rentrée caractérisée par .zA + 400 km et
z - 100 km (soit VE 7g50 m—s-1 et 1E -2,2°

zE . 120 km), et dont les coefficients balis-




tiques valent 10-3 et 2.10-4 m2- kg-1, sont re-




présentés Fig 3. La portée longitudinale est eve-




luée, a partir du point d'entrée a 120 km, sur le

grand cercle doW le plan contient le vecteur vi-




tease d'entrée VE. La portée laterale est comptee
our le grand cercle normal au precedent et pea-
sant par le point de chute. L'influence du coeffi-
cient balistique se ramène grosso modo A une
translation du domaine accessible, traduisant le m
décalage en altitude des trajectoires equilibreer
correspondentes.

2 maLethwe04

4 "11111111WF
4000 6000 6000 10 000

PORTEE 40146121101N4LE (4

Figure 3. Domaines accessibles A la surface du
sol par deux planeurs de finesse 1 et de charges
alaires differentes.

Orbite de rentrée : zI = 400 km ; z - 100km

HypothAse Terre non tournante.

Ce décalage a une influence beaucoup plus
importante en ce qui concerne l'échauffement de
la structure, indique sur,Las Figures 4 et 9, en
accord avec les resultats 5) de la trajectoire
equilibrée (chaleur totale et flux de chaleur in-
versement proportionnels A la racine carree du
coefficient baliatique pour une finesse donate).

1) La Figure 4 est relative au planeur de plus
forte charge alaire (Cx S/m . 2.10-4 ra2_ kg-).
La chaleur totale reyue°par convection par unite
de surface au voisinage d'un point d'arrêt, ainsi
que le flux maximum rencontré en ce point et en
un point de l'intrados sont indiques pour quelques
trajectoires atteignant des points particuliers
de la frontière du domaine (en B et D la tangente
A la frontière du domaine a une pente de ± 1/4).
Le niveau tileve du flux a l'intrados exclut la
possibilité de proteger le planeur par une struc-
ture rayonnante. Dans le cas d'une protection par
ablation, une limitation de la chaleur totale re-
yue A 200 000 koal/m2 (836 000 kJ/m2) conduit A
une limitation du domaine qui se trouve amputé de
sa partie la plus lointaine. La chaleur totale ne
peut pas étre limitée en dep. de 350 000 kJ/m2,
qui est atteinte pour les trajectoires atteignant
les points de l'arc EF. La trajectoire atteignant
E correspond A un vol A incidence constante 40 0
(incidence maximum) et A roulis constant 900 (rou-
lis maximum). Les trajectoiree atteignant les
points de l'arc EF correspondent A des vole A in-
cidence 40° et A des lois de roulis comprenant
une seule commutation de + 900 & - 900. Plusieurs
commutations entre +900 et - 90° conduisent A des
trajectoires plus "longues", le point final étant
A l'interieur du domaine accessible.

Les lois d'incidence permettant d'atteindre
les points de portée longitudinale maximum A et

A' (chaleur totale limitee A 836 000 kJ/m2) sont
indiquées Figure 5. Sans contrainte, le vol a lieu

une incidence très voisine de l'incidence de fi-
nesse maximum 20 0, sauf tout A fait A la fin de la
trajectoire ou l'incidence atteint sa valeur maxi-
mum 40 0 , correspondent & une tendance A executer
un arrondi permettant de realiser un léger gain
de portée. Avec contrainte de chaleur, la loi
d'incidence est beaucoup plus fluctuante, le pla-
neur cherchant,tout au long d'une trajectoire
comprenant des ricochets sur l'atmosphAre, un com-
promis entre la portée maximum (vol au voisinage
de la finesse maximum) et la chaleur minimum (vol
au voisinage du C max)

1000
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2000 4000 6000 8000 10000

POPTEE LONSITUDINALE(km)

MINTS A El C 0 E F A' B" C' A.

Chaleur totahr(M6 2) 1550000 14300001150000 820000 350000 350000 836000 836000 836000 653000

Flux max arrigkW/m 2) 2270 2330 3060 3420 3200 3200 3220 2940 2935 6200

Flux max ildrados(kWW) 645 666 896 1000 1255 1255 1080 905 883 2000

Figure4. Domainesaccessiblesavec et sans contraintesur la chaleurtotalereve
(qf4 200 000 kcal/m2).Coefficientbalistique: CxoS/m 2.10-4m2 -kg-1.

2000

1000

0 VE

Le pointA", atteintavec un anglede roulis
maintenuA 0, correspondau minimumde la cha-
leur totale,par modulationde l'incidenceseu-
lament.Ii existedes pointsour l'axede Byrne-
trie du domainepour lesquelsla chaleurfinale
est moins dlevéeque celle de A", mais ces points
ne peuventetre atteintsque graceA une modula-
tion de l'anglede roulis,avec au moinsun chanr
gementde signede cet angle,de façona annuler
la portéelateral.finale.La loi d'incidencere-
lativeau pointA" est indiquéeFigure6.

INCIDENCE (*)











TEMPS(a

Figure 6. Loi d'incidencedonnantla trajectoire
de chaleurtotaleminimum (sans virage)

so*
INCIDENCE (°)

30----- -

	

10


— sons convents

- - qf- 200000 keel m2

	

0 500 1000 1500 2000

Figure 5. Lois d'incidencepour la portée longi-
tudinalemaximum,avec et sans limita-
tion de la chaleurreçue.
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sans contraints

k refrna

TENPs (s)
w

————qr • 200000

500 1000 1500

ilgure 7. Lois d'incidence pour la portée late-
rale maximum sans contrainte et avec
limitation de la chaleur totale regue
par unite de surface au voisinage d'un
point d'arret.

2) La Figure 9 est relative au planeur de plus
faible charge alaire (Cx S/m = 10-3 ra2-kg -1 ). Les

flux maximaux rencontrés°au cours des trajectoires
atteignant des points particuliers de la fron-
tière du domaine sont beaucoup moins dlevds que
ceux auxquels est soumis le planeur de charge
alaire cinq foie plus importante. A l'intrados,
le flux ne di:passepas partout 300 kW/m2, valeur
qu'une structure en alliages modernes peut rayon-
ner en conservant de bonnes caractdristiques md-

ROWS 1

\,.......;

r\
1
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i%
\
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q,• 200000

1
contrainle

keel&————
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\
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\

\

s

\

\

\

\

\

\

,.. ii.

0 500 1000 TEI4R5(s) 1500

Figure 8. Lois de roulis pour la portde latdrale
maximum sans contrainte et avec limi-
tation de la chaleur totale.

caniques. Si ce flux de 300 kW/m2 a l'intrados a
lieu pour l'incidence maximum de 40°, le flux au
point d'arrat est de 766 kW/m2. La limitation du
flux au point d'arrót A 766 kW/m2 entraine une
limitation du domaine accessible, qui s'étend en-
core sur environ 6 500 km et conserve une portde
latitralemaximum importante : 1 242 km en C'.

40

30

20

10

Les lois de commande (incidence et roulis ) rela-
tives aux points de portde latérale maximum C et
C' sont indiquées Figures 7 et 8.
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2000 4000 6000 8000 10000
PORTEE LONSITUDINALE(km)

POINTS A B C 0 E X B' C' 0' E'

C1NOlurtotale (k447 2) 688000 634000 514000 356000 154000 650000 614000 502000 412000 234000

Flux max arrut(kW/m2) 995 1010 1370 1700 1430 766 766 766 766 766

Rux maxinthodos(kildm2) 279 287 400 510 560 293 268 300 300 300

Figure 9. Domainee accessibles avec et sans oontrainte sur le flux au point d'arrat (Flux 4766 kW/m2)
Coefficient balistique : C105/m = 10-3 m2- kg-l.
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1000
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1000500 my
minim

Figure 10b. Portée longitudinale maximum. Alti-
tudes de vol, avec et sans limita-
tion des flux.

Figure 11a.

Les caractéristiques relatives aux trajectoims a ralentir sa vitesse et a satisfaire la limita-
de portée longitudinale maximum, sans oontrainte tion de flux au point d'arrêt. Apres ce ricochet,
(point A) et avec limitation de flux (point A'), les flux sont moins importants et les lois d'in-
sont indiquées Figure 10. cidence, avec et sans contrainte, se trouvent sim-

plement déoalées en temps.

Figure 10a. Portée longitudinale maximum (cm= 1,
- 2,2°). Flux de ohaleur Rif

point d'arret avec et sans limitation.

M00 2000
TEMR510,

Figure 10c. Portée longitudinale maximum. Lois
d'incidence optimales avec, et sans
limitation desflux.

Au cours du premier ricoohet sur l'atmosphere, le

planeur doit titre mis a grande incidence de fagon

Pour la port6e latórale maximum, les lois de

oommande sans contrainte (point C) et avec con-




trainte (point C') different principalement (Fig

11) dans la zone des flux élevés. La limitation

des flux conduit A utiliser, dans cette zone, 19n-




cidence maximum et un angle de roulis modérd, de

fagon & éviter que le planeur ne pénettre, A grande

vitesse, dans les couches denses de l'atmosphere.
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Figure 11b. Portée latérale maximum. Lois de rou-
lie optimales avec et sans limitation
des flux.
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Trajectoires de flux minimum : Il est interessant
de savoir jusqu'l: quelle valour la modulation de
l'inoidence et de l'angle de roulis permet de li-
miter le flux maximum Q atteint au point d'arrit
au oours de la rentrée. Ce flux 4 est minimum
(4min ), lorsqu'on utaise lee lois de commando :
i(t)ss40°, )0.(0.0. La Figure 12 montre l'in-
fluenoe des quatre paramétres f , C S/m, za et
z sur oe flux minimum Q , l'Ttfluebe de cfiaquemdn
paramètre étant étudiée eéparement a partir du
point de reference :

f  max 1 CxoS/m 10-3 m2 - kg-1 zA 400 km

z - 100 km
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Figure 12. Influence dee paramètres de la rentrée
sur le flux Qmia.

Le flux Qmia dans le oas de reference est trio

légbrement inférieur A la valour k im 766 kW/m2,
retenue oomme flux limite pour une structure proté-
gés parrayonnement. Ii suffit done de trés Aginge
variations des parambtres pour que 4min devienne
supérieur 4lim, le domaine accessible loreque
les flux sont limités.disparaissant compl6tement.

En revanohe, lorsque % in

klim, tout un domaine

rests accessible, par modulation des commandes
aprés la zone de flux maximum, qui se situe gé-
néralement au oours du premier ricochet sur l'at-
mosphbre.

TraJeotoire de portée laterale maximum : la tra-
jeotoire atteignant le point de portde lat‘rale

maximum est l'une des plus interessantes puis-
qu'elle fournit l'écart maximum avec le plan de
l'orbite de rentrée. L'influence sur cet eoart
de chacun des quatre paramètres f_ , C S/m zA

MSS o

et zp est etudiée Figures 13 a 17, a partir du

point de reference :

f max . 1 CxoS/m . 10-3 m2- kg-1 zA = 400 km

zp - 100 km.

La finesse maximum (Fig 13) a une influence
considerable sur la portée laterale maximum, qui
est d'environ 1 340 km pour fmax . 1, et qui at-
teint presque 8 000 km pour fmax = 3.La finesse

maximum est le paramètre qui determine essentiel-
lement les performances d'un planeur.

6000
PORMFLATERALEMAXIMUMPMO

6000


4000

2000

1 2 3
FINESSEMAXIMUM

Figure 13. Influence de la finesse sur la portée
laterale maximum (orbite de rentrée
apogee . 400 km, perigee - 100 km).

Le coefficient balistique (Fig 14) a une in-
fluence trbs faible sur la portee maximum, mais
beaucoup plus importante sur l'échauffement de la
structure ; la charge alaire joue done un rale im-
portant dans le choix de la protection thermique.
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Figure 14. Trajeotoiree de portie laterale maximum;
influenoe du coefficient balistique.
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Les caractéristiquee(altitudesde l'apogée
et du perigee)de l'orbitede rentr6e(Fig 15)
ont une influenceassez faible : les variations
relativesde la porter)lateralemaximumsont de
l'ordrede 10 % pour des rentréesa partird'or-
bites basses.
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Figure 15. Influencede l'orbitede rentréesur

l'écartlateralmaximum.

En revanche,la portée longitudinaledu pointde
chute peut varierdu simpleau double(Fig 16),
en relationavec la pente du vecteurvitesse
120 km d'altitude.Les pentesfaiblesentrainent
des flux de chaleurfaibles,mais des quantités
totalesde chaleurplus fortes,du fait que les
trajectoiressont plus longues.
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Figure 16. Trajectoiresde portéelateralemaxi-
mum ; influencede l'orbitede rentree.

Pour ces différentesorbitesde rentrée,les
resultatspeuventêtre egalementpresenteeen
fonctionde la vitessed'entréeVE 120 km et de
la pented'entrée 1E (Fig 17).


1300
PORTEE LATERALE (km)

Amft=1,2 22
'91

1000

400gie 400km
Equationsosmpitss

0 Pirilie -100km

f— RoubSoptimal
EquationssimplNes

SLYE V(t)•45'puis 0'
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Figure 17.Influencedu vecteurvitesseinitiale
sur la portéelateralemaximum.

Ces resultatssont confrontésavec ceux obtenus
par SLYEll)enreprésentantle mouvementde fagon
simplifiée(hypothesesde l'équilibredes forces
verticaleeet de la Terreplatepour lee manoeu-
vres laterales)et en utilisantun angle de rou-
lis égal A 45°,puis a 0, lorsquela deviationde
trajectoireatteint90°. Avec ces mémes hypo-
theees,mais en utilisantun angle de roulisopti-
mal12), la portee lateraleobtenueest voisine,
mais un peu inferieurea celleobtenueavec les
equationscompletes.

Influencede la rotationde la Terre : la Terre
ayant été supposessphérique,le terme d'accélé-
rationd'inertied'entrainementa óté negligé.

L'influencede la rotationde la Terre sur
elle-mémedependdes deuxvaleursinitiales XE
et YE.L'ordrede grandeurde cet effet,consi-
dere ici commeune perturbation,a été simplement
évalue dane le cas d'uneorbitede rentréeequa-
toriale( TE 0' XE = 90°), ou l'accéléra-
tion d'inertiede Coriolisest maximum.Pour les
valeurs

-4 -1fmax = 1 C S/m = 2.10 m2 - kgxo

zA = + 400 km ep = - 100 km

les variationsde portéepar rapportau cas sans
rotationsont les suivantes:

Orbiteequatoriale Est-OuestOuest-Est

Portée longitudinalemaximum

Portée lateralemaximum

+ 588 km


+ 106 km

- 1063km


-119 km

Relationcommandes- variablesd'etat :

La méthodedu gradientfournitles lois de
commandeoptimaleeen fonctiondu temps.
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Il serait cependant intaressant de rechercher
d'eventuelles relations entre les commandes opti-
males et les variables d'etat du mouvement.

La confrontation des Figures 10b et 100
montre que, pour rendre la portee longitudinale
maximum, les oscillations de l'incidence optimale,
de part et d'autre de l'incidence de finesse maxi—
mum if , sont en quadrature avec les oscilla—

mix
tions d'altitude. Cette tendance corrobore les
résul4ats de la theorie de la ressource optimi—
seek') selon laquelle, pour les faibles pentes

f — k.1
MaX

oa k est une constante dependant des pentes ini—
tiales et finales de la ressource. En particu—
lier, au passage par le point bas de la premiere
reesource, l'incidence franchit la valeur 200 en
décroissant.

Les lois de roulis relatives A.deux orbites
de rentrée, rendant la portée latérale maximum,
sont confrontées Figures 18 et 19 avec les lois
de roulls optimales obtenues sous forme analy—
tiquek2), le mouvement étant représent6 de fagon
simplifie. L'acoord est d'autant meilleur que la
trajectoire de rentrée est plus voisine des con—
ditions de l'équilibre (pente faible a l'entr6e).
Dans le cas de la rentrée sous la plus forte
pente (E = — l'optimisation numérique

a 6t6 étudiée en prenant comme point initial l'a—
pog6e 400 km) de l'orbite de rentrée, et

l'angle de-roulis obtenu varie entre 90° et 600
environ pour les altitudes supérieures a 120 km,
en accord avec l'indication de la loi analytique.

Figure 18. Comparaison des solutions numerique
(liquationscompletes) et analytique
equations simplifiees)
YE = — 1,2°
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Figure 19. Comparaison des solutions numérique
itquationscompletes) et analytique
equations simplifiées)

/E — 3'9°

D'une fagon plus générale, pour rendre maxi—
mum aLf + b

4), l'expression analytique du rou—
'lis optimal(2) est donnée par :

02L-y  6 (L. - Lf) - a (

Vz 6 sin (Xr- X)+ a cos(X.-X)

L'angle de roulis optimal apparaft donc comme
une fonction des variables d'etat locales V, X ,
L, I4 , mais depend egalement des valeurs finales
Lf et y

Délai maximum pour atteindre un point donné

Le planeur étant en orbite autour de la Terre,
il est intéressant de connaitre le delai maximum
(A partir de l'instant oilest prise la decision de
la rentree) qui peut lui atre nécessaire pour at—
teindre un point donné a la surface de la Terre.
Dans le cas d'orbites circulaires, ce délai depend
de l'inclinaison et de la periode de l'orbite, de
la finesse du planeur et de la latitude du point
vise.

La reference (7) indique, en fonction de la
finesse maximum et de l'inclinaison de l'orbite,
le delai maximum nécessaire pour atteindre un
point de 350 de latitude, dans le cas oilla pi—
riode de l'orbite est de 90 minutes. De plus, il
est montre (7) que, dans le cas d'orbites polaires
de 90 minutes, un planeur de finesse 1 peut at—
teindre un point quelconque de la Terre deux foie
par jour, et qu'une finesse de 0,7 suffit dans un
délai de 24 heures.
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Ces résultats peuvent être completes dans le castempératures extérieures, l'utilisation d'une
des orbites polaires par la Figure 20 qui indiquestructure rayonnante n'apparalt possible que dans
le d.élaimaximum qui peut 8tre nécessaire enune gamme de missions tree restreinte. Toutefois,
fonction de la latitude du point A atteindre,lorsque ce mode de protection est retenu, la li-
dans le cas d'un planeur de finesse maximum égalemitation des flux a.une valeur maximum admissible
A 1,la pariode de l'orbite étant de 2 et de 1,5n'est limitative que dans la premiere partie de
heures. Ces résultats sont obtenus en supposant la trajectoire, le choix des commandos apres la
que la distance longitudinale parcourue dans l'at-zone des flux élevés permettant de couvrir un do-
mosphere est &gale A celle parcourue par le sa-maine au sol encore important.
tellite dans le meleetemps (en sorte que le sa-
tellite engendre dans son déplacement une bande Les lois de commande (incidence et roulis)
accessible de largeur égale A deux foie sa porta:, obtenues constituent une bonne approximation des
latarale maximum). lois strictement optimales (convergence amélioree

de la m6thode du gradient). Leur evolution moyanne
est en bon accord avec la solution analytique1/42,

24
I) Orbit. de 21,

24

18

00r** * 1,61. relative aux trajectoires équilibrées, mais elles
rendent compte, en outre, des ricochets du pla-
neur sur l'atmosphere. En particulier, l'inci-
dence de vol 6voluegénéralement au voisinage
de l'incidence de finesse maximum, mais en qua-
drature avec les oscillations d'altitude. La loi
de roulis relative A la port6e latérale maximum
évolue de fagon réguliere entre 900 environ au
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12, 12 d6but de la trajectoire et 00,A l'arrivée au sol.

La rotation de la Terre modifie les résultats
précédents de moins de 10 % dans les cas extremes.






6





6










Le délai maximum qui peut être ndcessaire
un planeur de finesse 1, sur une orbite circu-

0




laire basse survolant les poles, pour atteindre11••

306090 306090
(draw(LATITUDE (.1 un point de latitude 45°, par exemple, est de

l'ordre de 14 heures.
Figure 20. Délai maximum nécessaire A un planeur




de finesse 1 pour atteindre un point




de latitude donnée A partir d'une or- Références
bite polaire de période

2 heures

1,5 11

V. Conclusion

Les résultats présentés sur l'optimisation
des trajectoires de rentrée permettent d'appré-
cier l'influence des parametres du mouvement, la
Terre étant supposée sphérique immobile, avec une
atmosphere dont la densité verde de fagon expo-
nentielle avec l'altitude.

Pour des rentrées a partir d'orbites basses,
la portde latérale maximum, qui caractérise l'ap-
titude du planeur A quitter le plan de l'orbite
de rentrée, varie entre 1200 et 1400 km pour un
planeur de finesse maximum égale A 1. La finesse
maximum apparait comme la paramatre determinant,
la portée latérale atteignant, par exemple,
6000 km pour un planeur de finesse 2,5.

Le coefficient balistique n'a qu'une influence
tree faible sur le domaine accessible sur le sol,
mais, décalant les altitudes de vol Aquilibré, ii
modifie largement l'êchauffement qui a Ata repré-
senté de fagon simplifiée, de fagon A indiquer
uniquement l'influence des parametres. En parti-
culier, souls les planeurs de faible charge alaire
sont susceptibles d'être protégés par rayonnement,
en retenant aujourd'hui la valeur 300 kW/m2 comme
flux limite pouvant Otre rayonné par la structure,
en conservant une bonne résistance mécanique.
Compte tenu de l'influence des autres parametres,
et du poids de la structure necessaire A la pro-
tection des charges transportées contre les hautes
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