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Depuis son arrivée autour de Vénus
en 2006, Venus Express a mené des
observations scientifiques depuis
une orbite elliptique de 24 heures
autour de la planéte Vénus. Huit
ans plus tard, une campagne auda-
cieuse d’aérofreinage a eu lieu, au
cours de laquelle la sonde a plongé
progressivement de plus en plus bas
dans [atmosphére lors de ses ap-
proches au plus prés de la planéte.

Le freinage atmosphérique

Le freinage atmosphérique ou
aérodynamique, appelé aussi
aérofreinage, consiste a utiliser
I'atmosphére d’une planéte pour
modifier orbite d’une sonde
spatiale. Uaérofreinage est le plus
souvent utilisé pour circulariser
une orbite et diminuer sa période
de révolution (le temps mis par
la sonde pour boucler un tour).

Figure 2: Principe de [laérofreinage. Crédits:
Philippe Labrot, adapté de latlas de géographie de
lespace de Fernand Verger (Version en couleurs en
page 2 de couverture)

Figure 1: Venus Express pendant
les  maneeuvres  daérofreinage.

Crédits: ESA—C. Carreau.

Cette technique a été expéri-
mentée pour la premiere fois et
avec succes en 1993 afin de cir-
culariser 'orbite autour de Vénus
de la sonde Magellan (NASA)
apres la fin de sa mission princi-
pale. Vingt-et-un ans plus tard,
c’est au tour de ’Agence Spatiale
Européenne  (ESA)  d’entre-
prendre une manceuvre d’'un mois
d’aérofreinage
dans l'atmos-
phere de Vénus
avec la sonde
Venus Express.
Entre-temps, la
technique avait
été utilisée par
la. NASA pour
modifier les or-
bites autour de
la planéte Mars
des sondes Mars
Global Surveyor
en 1997, 2001
Mars  Odyssey
en 2001 et Mars
Reconnaissance
Orbiter en
2006.

Principe de ’aérofreinage

Le principe du freinage atmos-
phérique est relativement simple.
Pour commencer le freinage at-
mosphérique, il faut que la sonde
plonge & un moment ou un autre
dans I'atmosphére du corps cé-
leste. Cette rencontre a toujours
lieu au périastre (le point remar-
quable d’une orbite ol la sonde
passe au plus pres de la surface de
la planéte). Au cours de chacune
des trajectoires allongées qu’elle
décrit autour de l'objet, la sonde
va rencontrer au périastre les
hautes couches de I'atmospheére.
La friction de lair sur sa struc-
ture va alors la ralentir.

Sur la figure 2, orbite initiale de
la sonde autour du corps céleste
est elliptique (pastille bleue). Le
périastre est indiqué par la lettre
P, Papoastre par la lettre A. Si
lors de son prochain passage au
périastre, la sonde plonge dans les
hautes couches de 'atmospheére,
la résistance de l'air sur la sonde
va diminuer sa vitesse (AV, fleche
verte) et provoquer en retour une
baisse de 'apoastre (AR) ainsi que
nous 'enseigne la mécanique du
vol spatial. La sonde suit main-
tenant une orbite plus circulaire
(pastille verte) et plus courte que
'orbite initiale, avec un apoastre
plus bas (A’). Le schéma montre
également qu'a linverse, une
augmentation de la vitesse au pé-
riastre par I'allumage du moteur
de la sonde (AV, fleche rouge)
peut remonter l'apoastre (A”),
rallonger lorbite (la sonde mettra
plus de temps a boucler une révo-
lution) et augmenter Iexcentri-
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cité (I'orbite sera plus elliptique).

Ce principe fonctionne égale-
g
ment dans le sens inverse. Une
augmentation/diminution de
vitesse lorsque la sonde passe a
l’ 71 . b .
apoastre éleve/abaisse altitude
du périastre. Cette manceuvre
sera utilisée par exemple pour
sortir la sonde des couches de I'at-
mosphere. Ainsi, 3 coup de ma-
nceuvres propulsives de courtes
durées au moment du passage a
g
I'apoastre, on peut contréler ce
qui se passe de l'autre coté de
5 . s, .
'orbite et moduler 'aérofreinage.
En résumé, aérofreinage est une
technique économique permet-
tant de modifier les parametres
d’une orbite en tirant avantage
de la friction de la sonde avec les
b A
hautes couches de I'atmosphere
pour freiner l'engin spatial au
périastre.

Si rien ne vient perturber le frei-
nage atmosphérique, a chaque
orbite la sonde perd un peu de sa
vitesse au périastre, ce qui a pour
effet de diminuer en retour I'alti-
tude de Papoastre, ce qui conduit
A terme a une circularisation de
Porbite et également a raccourcir
la période de révolution.

Les panneaux solaires de la sonde
contribuent grandement a l'aé-
rofreinage, car ils offrent une
surface importante, qui peut en-
core étre augmentée par l'ajout
de volets a leurs extrémités pour
accroitre la trainée. De plus, on
peut jouer sur leur orientation
pour moduler celle-ci. La posi-
tion des panneaux est modifiée
juste avant le plongeon dans I'at-
mosphére. Comme ils ne sont en
général plus pointés vers le Soleil,
ils ne fournissent plus d’énergie
au vaisseau spatial. Apres la ma-
nceuvre, les panneaux retrouvent
leur position initiale et peuvent
de nouveau alimenter la sonde en
énergie.
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A ne pas confondre avec I’aérocapture

La technique de l'aérocapture utilise les forces de frottement
générées par le passage dans 'atmosphere du corps céleste pour
ralentir fortement le vaisseau spatial et le placer en orbite autour
de celui-ci. Lengin spatial doit au cours d’un seul passage dans les
couches basses de I'atmosphére diminuer suffisamment sa vitesse
pour permettre I'insertion en orbite de la sonde. La technique
n'est donc pas utilisable si la planéte ne posséde pas d’atmos-
phére. Lors de ce passage, la sonde affronte un échauffement im-
portant et prolongé. La précision de la manceuvre est cruciale et
donc la connaissance trés précise de la densité de Patmosphere est
nécessaire.

La manceuvre d’aérocapture est encore plus délicate que celle de
I'aérofreinage qui utilise la trainée uniquement pour modifier
Porbite et qui peut donc procéder progressivement. L'aérocapture
n’a encore jamais été mise en ceuvre méme si elle existe sur papier.
Pour réduire la vitesse de I'engin spatial afin que celui-ci soit cap-
turé par le champ gravitationnel du corps céleste, on a générale-
ment recours a ses moteurs. Cette manceuvre consomme énormé-
ment de carburant, c’est pourquoi 'aérocapture est actuellement
a I'étude car elle réduirait considérablement la masse totale des
ergols (le carburant de la sonde) & emporter. Ce gain en masse est
un avantage crucial pour une mission lourde comme une mission

habitée dont, de plus, le retour est une nécessité.

Contraintes et risques

Malgré une simplicité apparente,
la mise en ceuvre de l'aérofrei-
nage demande un certain doigté.
Le point le plus critique consiste
a déterminer laltitude du passage
a travers I'atmosphere. En effet,
une erreur de quelques dizaines
de kilométres et la sonde se dé-
sintegre, ce dont Mars Climate
Orbiter peut parfaitement témoi-
gner (voir encart 2) !

Le ralentissement dd aux forces
de trainée transforme une partie
de I'énergie cinétique de 'engin
spatial en énergie thermique ce
qui se traduit par un échauffe-
ment des parties exposées de la
sonde spatiale qui doivent dis-
poser d’une isolation thermique
adaptée. Léchauffement doit
impérativement étre limité a des
valeurs acceptables, sous peine
de voir la sonde subir des dom-
mages irrémédiables. D’un autre
cOté, si la sonde se contente juste

d’effleurer 'atmosphére  sans
vraiment y pénétrer, le freinage
risque de ne pas étre suffisant et
les parametres orbitaux ne seront
pas modifiés.

Par ailleurs la pression exercée par
la trainée nécessite que la résis-
tance mécanique de la structure
dela sonde spatiale soit suffisante.
Ce doit étre le cas en particulier
des panneaux solaires qui, du fait
de leur surface, assurent I'essen-
tiel du freinage tout en ayant tra-
ditionnellement pour des raisons
de masse une structure tres légere.
Si la sonde plonge trop profondé-
ment dans Patmosphére, elle peut
subir une rupture mécanique du
fait des forces de trainée.

Le calcul de laltitude optimale
repose sur la connaissance de la
densité atmosphérique. Laltitude
a laquelle la sonde traverse I'at-
mosphere, doit étre adaptée a
chaque passage en tenant compte
des changements météorolo-



giques observés et de la variation
de vitesse obtenue au cours du
passage précédent. Les ingénieurs
sont donc constamment obligés
de prévoir la densité atmosphé-
rique au prochain point de pas-
sage. De ce fait, ces responsables
de la mission, qui recalculent et
transmettent les nouveaux para-
meétres orbitaux & chaque passage,
sont soumis a une forte pression,
toute erreur de calcul pouvant
étre fatale pour la sonde.

Pour les aider, ils ont a leur dis-
position les données collectées
par les instruments de la sonde
elle-méme et éventuellement les
mesures effectuées par d’autres
sondes en orbite. Ils font égale-
ment tourner des simulations
complexes qui leur permettent
de prévoir la météorologie de la
haute atmosphére a deux ou trois
jours. Chaque jour, le modele
théorique est alimenté avec les
données de la veille. Si les ingé-
nieurs se rendent compte que la
densité atmosphérique est plus
faible que prévu, ils peuvent dé-
cider de plonger la sonde un peu
plus en profondeur dans I'atmos-
phere, pour profiter d’une plus
forte densité et augmenter effi-
cacité du freinage. A I'inverse, ils
peuvent réaliser que la densité
atmosphérique rencontrée lors
du dernier passage était bien trop
élevée et que laltitude du pas-
sage suivant doit absolument étre
augmentée, sous peine d’assister
4 la combustion de la sonde dans
I'atmosphere!

Le grand plongeon de Venus
Express

La mission Venus Express dans
les grandes lignes

Venus Express a été lancée sur une
fusée Soyouz-Fregat depuis le cos-
modrome russe de Baikonour au
Kazakhstan, le 9 novembre 2005,
et a été insérée en orbite autour

Le plongeon mortel de Mars Climate Orbiter

Le 23 septembre 1999 débutait la mise en orbite de la sonde Mars
Climate Orbiter. La mise en orbite a commencé dés son arrivée.
Au point A (Fig. 3), Mars Climate Orbiter suivait encore sa tra-
jectoire initiale, qui devait 'amener a survoler le péle nord de
Mars a une altitude d’environ 140 km. Lors du survol, le moteur
de la sonde a été mis a feu (Fig. 3, point B) dans le but de la
ralentir suffisamment pour permettre sa capture par le champ de
gravité de Mars. Cinq minutes apres 'allumage du moteur, Mars
Climate Orbiter devait passer derriere Mars, ce qui a interrompu
les communications radio. Ce n’est qu’a la fin de 'occultation, 20
minutes plus tard, que les contréleurs devaient de nouveau rece-
voir un signal de la sonde, grice a 'immense antenne de la sta-
tion du ‘Deep Space Network’ (DSN, réseau d’écoute de I'espace
lointain) de Canberra en Australie. Ils auraient alors pu étre cer-
tains que tout s’était déroulé comme prévu et que la sonde suivait
maintenant une orbite autour de Mars (Fig. 3, point C). A I’heure
précise ou la sonde devait émerger de lautre coté de la planete,
tout le monde retenait son souffle. Le signal tant attendu n’arriva
pas. En fait, il n’est jamais arrivé.

Mars Climate Orbiter devait froler Mars a une distance théo-
rique de 193 km au-dessus du pdle nord, valeur revue un peu a
la baisse, soit 140 km, aprés les derniers calculs effectués avant
Parrivée. A cette altitude, I'atmosphére martienne est si ténue
qu’elle ne présente absolument aucun risque. Malheureusement,
une erreur catastrophique de navigation avait abaissé de plus de
100 km l'altitude réelle du point de passage et le survol s’est pro-
duit a seulement 57 km d’altitude. La hauteur limite & ne pas
dépasser avait alors été estimée 2 85 km. A 57 km d’altitude, la
densité de 'atmosphere est telle que Mars Climate Orbiter n’avait
absolument aucune chance de réchapper a son plongeon mortel
dans 'atmosphere martienne.

Vers la
Terre

Figure 3: Schéma de la procédure d’insertion en orbite de la sonde
Mars Climate Orbiter (Crédits: Philippe Labrot)
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de Vénus en avril 2006. Cette or-
bite est une trajectoire elliptique
de 24 heures plagant le satellite
a une distance de 66 000 km du
pole sud (apoastre) et a des alti-
tudes autour de 250 km au-dessus
du poéle nord (périastre), juste a la
limite de 'atmospheére de la pla-
néte. Avec une série de sept ins-
truments a son bord, le satellite a
permis une étude approfondie de
l'ionosphére, de I'atmosphére et
de la surface de Vénus (Vandaele,
2005 ; Vandaele, 2007). Venus
Express nous a montré a quel
point I'atmosphére de la planéte
est variable sur toutes les échelles
de temps. Pour une vue d’en-
semble de cette mission, se réfé-
rer 2 larticle de Sanjay Limaye
dans ce méme numéro.

Les opérations d’aérofreinage :
mai-juillet 2014

Des opérations audacieuses d’aé-
rofreinage de la sonde Venus
Express (VEX) ont été menées
par 'ESA cet été. Cest la pre-
miére fois qu'une sonde euro-
péenne a plongé profondément
et délibérément dans une atmos-
phere planétaire pour reprendre
ensuite ses opérations routi-
nieres. Lobjectif était double. Il
s'agissait d’acquérir de nouvelles
informations: (1) sur des régions
habituellement inaccessibles de
I'atmosphére de la planéte, (2)
sur la facon dont le satellite et ses
composants répondent & un envi-
ronnement hostile. En effet, VEX
avait été congue pour resister a un
aérofreinage de faible intensité
au cas ou l'insertion en orbite ne
fonctionnerait pas comme prévu.
Fort heureusement, cela ne s’est
pas produit et cette procédure
d’urgence n’a pas été nécessaire.
La campagne a permis également
de développer et de mettre en pra-
tique les techniques opération-
nelles critiques nécessaires pour
'aérofreinage, une expérience qui
sera précieuse pour la préparation
de futures missions planétaires et
éventuellement pour I'exécution
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Figure 4: Evolution de laltitude de Venus Express au périapse entre

le 20/5 et le 12/7/2014. Crédit :

COSPAR 2014.

d’une manceuvre d’aérocapture
dans le futur.

Léquipe d’aéronomie planétaire
de I'Institut d’Aéronomie Spatiale
de Belgique est responsable de
I'analyse des données enregistrées
par linstrument SOIR embar-
qué sur Venus Express. L'équipe
a donc suivi avec beaucoup
d’intérét et un peu d’angoisse le
développement des opérations et
I’état du satellite.

Le 15 mai 2014 les opérations
scientifiques se sont terminées et
'altitude de Iengin spatial a été
autorisée a baisser naturellement
de par leffet de la gravité. Celui-
ci a ‘surfé entre 131 et 135 km
au-dessus de la surface. En juin,
trois mises a feu des propulseurs
ont été nécessaires pour faire des-
cendre la sonde a des altitudes
encore plus basses, atteignant
129,1 km au périastre le 12 juil-
let (Fig. 4). Des commandes ont
ensuite été envoyées a la sonde,
une série de quinze manceuvres
entre le 12 et le 25 juillet, afin
d’élever le périastre jusqu’a envi-
ron 460 km. Laltitude de VEX a
ensuite baissé progressivement et
celle-ci aurait di étre corrigée en
novembre 2014. Mais la sonde
est fort probablement arrivée a
court de carburant (S. Limaye et
al. dans ce numéro), mettant fin
a la mission neuf ans aprés son
lancement.

Hikan Svedhem, présentation au

Les prévisions de météo spatiale
en appui aux manceuvres de
Venus Express

LTIASB et 'ORB ont également
apporté leurs supports a la cam-
pagne de Venus Express au travers
de bulletins de météo spatiale réa-
lisés dans le cadre des activités du
centre de coordination de météo
spatiale (SSCC) de 'ESA situé au
Pole Espace. Durant la campagne
de freinage aérodynamique, le
SSCC a fourni quotidiennement
des bulletins de météo spatiale
analysant les risques d’activités
solaires et de leurs conséquences
sur la sonde et sur 'atmospheére
de Vénus. Deux types de risques
ont été considérés : celui lié aux
particules énergétiques solaires
et celui lié a la variation de I'ir-
radiance solaire. Les particules
énergétiques solaires sont des
protons, électrons et ions accélé-
rés soit au niveau d’une éruption
solaire soit au niveau de l'onde
de choc associé a une éjection de
masse coronale (CME). Ces par-
ticules trés énergétiques intera-
gissent avec toute micro-électro-
nique embarquée. Elles peuvent
introduire des erreurs dans les
mémoires informatiques ou pro-
voquer un dysfonctionnement
des suiveurs d’étoiles permettant
a la sonde de s'orienter. Le dys-
fonctionnement temporaire des
suiveurs stellaires peut avoir des
conséquences dramatiques lors
de manceuvres modifiant la tra-
jectoire de la sonde. Quant aux
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Figure 5: Bulletin de météo spatiale du 5 juin
2014 délivré par [équipe du SSCC en support
aux manceuvres daérofreinage de Venus Express.
(Version en couleurs en page 2 de couverture)

variations de 'irradiance solaire,
elles peuvent conduire a des va-
riations de la densité atmosphé-
rique et par la influencer le frei-
nage aérodynamique.

Une difficulté majeure rencon-
trée par les prévisionnistes du
Pole Espace a résidé dans le fait de
produire des bulletins pour Vénus
plutét que pour la Terre. La plu-
part des outils de surveillance so-
laire observent les zones du Soleil
affectant la Terre, et quasi aucune
observation n’est disponible pour
les zones du Soleil n’affectant pas
directement la Terre. Néanmoins
les prévisionnistes ont pu béné-
ficier de la rotation différentielle
du Soleil et des positions relatives
de la Terre, de Vénus et du Soleil.
Lors de la campagne de freinage
aérodynamique, les risques de
météo spatiale exposant Vénus
étaient semblables & ceux expo-

d on 2014—05-29 de
29T15:58:12.997

Terre
jours

sant la
quelques
auparavant.

Les bulletins
de météo spa-
tiale  transmis
a Déquipe du
contrdle de vol de
Venus Express a
Darmstadt com-
prennent un ré-
sumé de l'activité
solaire des der-
ni¢res 24 heures
et une analyse
risque pour
les deux jours a
venir. Une illus-
tration telle que
celle  présentée
sur la Figure 5 est
jointe au bulle-
tin. Lillustration
inclut une image
annotée de la
couronne solaire
telle qu'elle de-
vrait étre visible
depuis  Vénus.
La ligne violette
indique la sépa-
ration du disque solaire entre la
partie encore observable depuis la
Terre (partie gauche de I'image)
et la partie qui n'est plus obser-
vable et pour laquelle les incerti-
tudes sont plus importantes. Le
graphique en bas de l'illustration
reproduit les variations de irra-
diance solaire observées depuis
la Terre et telle qu’elles devraient
I'étre depuis Vénus.
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Lors d’événements solaires im-
portants, les rapports quotidiens
ont été complétés par des bulle-
tins spéciaux.

Premiers résultats de
Paérofreinage

Les forces subies par le satellite
a des altitudes différentes équi-
valent a une différence de densité
atmosphérique d’environ un facteur

mille entre 165 km (10" kg/m?)

et 130 km (10® kg/m?), entrainant
une augmentation significative des
contraintes sur I'engin spatial. En
effet, engin a subi un chauffage ra-
pide lorsqu’il traversait, a chaque or-
bite, 'atmosphére a environ 10 000
m/s (soit 36 000 km/h). A chaque
passage au travers de 'atmosphére,
d’une durée de 100 secondes, la
température des panneaux  so-
laires augmentait d’environ 50°C.
Laugmentation maximale de tem-
pérature a été de pres de 100°C et
la pression dynamique (pression
exercée par un fluide en mouve-
ment) maximale de 0,75N/m?,
probablement un record pour
une sonde qui continue ensuite a
opérer en orbite.

En diminuant graduellement
laltitude du périastre, la sonde
a pu délivrer des informations iz
situ détaillées et uniques sur cette
région difficile a étudier avec des
instruments de télédétection. En
effet, les effets de friction sur
Iengin spatial, dus a I'atmos-
phere, ont été mesurés, ce qui
nous renseigne aussi sur les varia-
tions, a 'échelle locale et globale,
de la densité de Patmosphere. En
dessous de 155 km d’altitude, les
accélérometres a bord de la sonde
donnent des mesures directes de
la décélération, laquelle est direc-
tement proportionnelle a la den-
sité atmosphérique locale. Lors
de la campagne d’aérofreinage,
la densité atmosphérique a été
échantillonnée 55 fois et plus de
30 profils atmosphériques ont été
recueillis. Catmosphére de Vénus
est apparue trés variable 4 cette
altitude (Fig. 6), confirmant ainsi
les résultats accumulés au cours de
la mission. La figure montre par
exemple qu'entre 129 et 131 km
d’altitude, les mesures de densité
totale varient d’environ 1 a 2 x
10 kg/m?, soit un facteur 2.

De plus, les scientifiques s’atten-
daient a des profils de densité
en fonction de laltitude relati-
vement réguliers et lisses. Or de
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larges variations ont été observées.
Une explication possible de cette
observation, serait la détection
d’ondes atmosphériques. Ce phé-
nomene peut étre causé lorsque
des vents forts se déplacent au-
dessus des chaines de montagnes.
Les ondes se propagent ensuite
vers le haut. Toutefois, ces ondes
navaient jamais été détectées
auparavant a de telles altitudes
— C’est-a-dire deux fois I'altitude
a laquelle se situe la couche de
nuages qui recouvre Vénus. Les
scientifiques essayent maintenant
de mettre en évidence une pos-
sible corrélation entre la position
du satellite en latitude et longi-
tude lors des différents passages
au périastre et les caractéristiques
du sol au-dessous.

Cette friction supplémentaire
exercée par latmosphere plus
dense a basse altitude a réduit la
vitesse de 'orbiteur. Cette dimi-
nution n'était que d’environ 1
m/s (soit 3,6 km/h) a chaque pas-
sage (Fig. 7), mais 'effet combiné
des trainées atmosphériques quo-
tidiennes fut tel que la période
orbitale de 'engin spatial a été
réduite de plus d’une heure,. Elle
est ainsi passée de 24 heures a 22
heures et 20 minutes.

Durant la campagne, le point le
plus bas de l'orbite (le périastre)
était situé prés du terminateur
(la ligne fictive qui sépare le coté
jour et le coté nuit) et a une lati-
tude d’environ 75° Nord. Il a été
observé que la densité atmosphé-
rique changeait treés rapidement
lorsque la sonde passait de la lu-
micére du jour vers obscurité de
la nuit. Celle-ci était approxima-
tivement quatre fois plus grande
du cbté jour que du codté nuit!
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Figure 6: Mesure de la densité atmosphérique totale au cours des dif-
[férents passages de la sonde Venus Express dans latmosphére vénusienne.
Crédit : Hikan Svedhem, présentation au COSPAR 2014.
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Figure 7: Perte de vitesse de Venus Express lors des manceuvres
d aérofreinage dans l'atmosphére vénusienne. Crédit : Hikan Svedhem,

présentation au COSPAR 2014.

Deux des instruments scienti-
fiques a bord — le magnétometre
et ASPERA (S. Limaye et al. dans
ce numéro) — sont restés allumés
lors de la campagne d’aérofrei-
nage. Les mesures de champ ma-
gnétique et des particules énergé-
tiques seront analysées pendant
les mois A venir et contribueront
aussi certainement a une meil-
leure compréhension de 'atmos-
phére vénusienne et de son envi-
ronnement.
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