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INTRODUCTION






L.e travail présenté dans ce mémoire s'inseére dans le cadre des
recherches menées dans le domaine de la propulsion électrique par
1'équipe ''Techniques Numériques - Propulsion Electrique' du Laboraioire
d'Automatique et d'Analyse des Systémes, anciennement Laboratoire
d'Automatique et de ses Applications Spatiales, du Centre National de la
Recherche Scientifique, Dans ce large domaine, nous nous sommes plus
particuliérement intéressé¢ aux systémes de propulsion & ionisation de
césium par contact afin d'apporter des ¢léments nouveaux sur irois aspects
trop souvent négligés, a notre avis, par les physiciens spécialistes des

moteurs:

- Automatique
- Electronique

- Systémes.

Les travaux gue nous avons ainsi menés ont permis :

- la mise au point des modeles mathématiques statique et dynamique,

- la définition et la conception du sous-ensemble "alimentation électrique

et commande'’,

Le premier chapitre de ce mémoire est divisé en deux parties ; la
premiére est consacrée i une courte analyse des avantages et inconvénients
liés a l'utilisation des propulseurs électriques dans les systeémes de stabilisation
de satellites de télécommunications ; dans la deuxiéme nous décrivons les
systemes & ionisation de césium par contact en général et nous donnons les

choix effectués au niveau du propulseur développé en France,

L.e deuxiéme chapitre concerne 1'élaboration des modéles mathémati-
ques statique et dynamique. L'étude de sensibilité effectuée 4 ce niveau, jointe
a la connaissance du modéle mathématique global d'une part, et au fonction-

nement réel du propulseur d'autre part, permet de définir les différentes



boucles de régulation nécessaires a un fonctionnement non perturhé proche du

point nominal,

Le troisiéme chapitre de ce mémoire est congsacré & la définition du

systéme de conditionnement de puissance et de commande,

Aprés avoir donné les différentes grandeurs destinées a la définition du
propulseur et du sous-ensemble alimentation €lectrique, nous indiquons
les caractéristiques nécessaires 3 la conception des alimentations et de la

bouclede régulation du courant faisceau,

Dans le quatriéme et dernier chapiire de ce mémoire nous décrivons
la conception et la réalisation de i'ensemble de conditionnement de puissance

et de commande,



CHAPITRE I

LES PROPULSEURS A TONISATION DE CESIUM PPAR CONTACT :
MOTIVATIONS, CARACTERISTIQUES GENERALES, PARTICULARITES
DU PROPULSEUR DEVELOPPE EN FRANCE






Lies moyens nécessaires & la mise en oeuvre et A 1'utilisation des satellites
d'applications (télécommunications, météorologie, télévision directe, .. .)
ont entraineé des études €conomiques importantes qui ont permis de mettre
en €évidence les besoing en sous-ensembles nouveaux destinés a accroitre
la rentabilité de telles missions, un tel type de mission sera totalement ou

en partie rempli si 1l'on arrive en particulier a -

- augmenter le rapport de la masse de la charge utile & la masse
totale du systéme,

- augmenter la durée d'utilisation,

- améliorer la précision avec laquelle 1a position du satellite est

connue, ce qui permet de diminuer la complexité des équipements au sol.

Un des sous-ensembles les plus importants pour répondre a un tel
objectif est consiitué par le systéme de stabilisation ce qui explique les
nombreuses études théoriques et expérimentales menées sur ses trois compo-

sants principaux :

- la capteur
- I'organe de décision

- 1'actionneur.

Dans le cadre de nos études nous nous sommes plus particuliérement
intéressé & ce dernier composant en étudiant les systémes de propulsion
¢lectrique [1] . Ce choix est justifié pour les missions pour lesquelles 1'im-
pulsion totale It & fournir est importante, En effet la masse de propulsif
qui est une fonction inverse de l'impulsion spécifique Isp - comprise entre
1000 secondes et 6000 secondes pour les propulseurs électriques, de l'ordre
de 200 secondes pour les systéemes plus classiques tels que l'hydrazine -
compense l'augmentation de masse due aux différents sous-ensembles destinés
a agsurer un fonctionnement normal des propulseurs, Ces systémes de

propulsion électrique peuvent etre divisés en quatre types principaux :



- les propulseurs a lonisation par bombardement €lectronique
(mercure ou césium),

- les propulseurs a ionisation de césium par contact,

- les propulseurs a plasma,

- les propulseurs colloldaux,

Ils présentent tous une impulsion specifique importante ( Tableay 1-1-),
une puissance unitaire consommeée élevée (Tableau 1-2-) et un poids mori -
systéme sans propulsif- relativement important pPar rapport a la masse corres-

ondante des systémes plus classiquesg, [2_]

TYPE DE PROPULSEUR IMPULSION SPECIFIQUE i

(Valeurs typiques)

Propulseurs a plasma 1000 secondes

e e ——— e e

Propulseurs collotdaux 1500 secondes

Propulseurs 3 ionisation par
bombardement ¢lectronique 3000 secondes

Mercure

Propulseurs a ionisation par
bombardement €lectronique 4000 secondes

Césgium

Propulseurs 2 ionisation de
£000 secondes

| ¢ésium par contact

'l;“g_b_leaul -1 -




TYPE DE PROPULSFIR Puissance consommée par mN

(Valeurs typiques)

Propulseurs collelidaux 16 w

Propulseurs a ionisation par
bombardement électironique 25 w

Mercure & Césium

Propulseurs a ionisation de

césium par contact

Tableau I -2 -

Ils sont donc envisageables pour les actions de stabilisation dont
I'impulsion totale équivalente est élevée ce qui est le cas du maintien a
poste et tout particulierement, comme nous allons le montrer rapidement
dans le paragraphe suivani, de la correction Nord -Sud des satellites lourds

destines & des missions de longue durée,

I-1- ANALYSE DE MISSIONS - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES

GLOBALES DU MICROPROPULSEUR, CHOIX DU TYPE DE PROPULSEUR.

3-4 -5 4@

L'orbite d'un satellite 24 heures est plus particuliérement perturbée

par les aciions suivantes .

- action du soleil et de la lune sur la gravitation,

- non-=isotropie du polentiel d'atiraction 1errestre,

- pressgion de radiation solaire,

Ces perturbations ont pour corséquences :

- une rotation du plan orbital par rapport au plan équatorial et, de ce
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fait, une variation d'inclinaison,

- une dérive dans le plan orbital du satellite par rapport & son poste
nominal.
De par ces perturbations, le satellite se déplacera dans un plan orbital
d'inclinaison variable par rapport au plan équatorial idéal et apparaitra
comme non=stationnaire pour un observateur terrestre, Sans correction,
ce mouvement relatif occasionnera la mise en place d'antennes mobiles
dont les colts en infrastruciures et en fonctionnement seront trés importants
tout particulierement si les faisceaux d'émission et de réception sont étroits

et si le nombre de stations au sol est important,

Ce probleme se pose avec encore plus d'acuité dans le cas des satel-
lites destinés a la Télévision Directe ol des systémes de correction de ces

perturbations sont indispensables pour assurer :

o

- la diminution des dimensions des antennes destinées a alimenter
uniquement des blocs d'habitations,

- la diminution de la puissance du transmetteur embarqué,

Des analyses & caractéres technique et économique ont été effectuées
dans ce domaine afin de montrer quel était, pour une mission donnée,le
compromis ''Complexité du systéme de stabilisation - Complexité du systeéme

au sol'" a retenir,

I -1 -2« Corrections Nord-Sud

La correctrion s'effectue en exercant une poussée normale au plan de
1'orbite ; pour etre optimale, le critére d'optimalité choisi étant 1'efficacité de
la correction, elle doii éire effectuée par impulsions aux noeuds de 1l'orbite,
Les limites de la propulsion ionique imposent une répartition de la poussée

sur deux arcs symétriques autour de chacun des noeuds,
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La valeur du module I du vecteur de poussée qui sera appliqué
alternativement vers le Nord et le Sud est donnée par l'expression :

N
Y OV j "
F= M h A A i(t) dt

2N sin (T D )
N

ou : - M est la muasse du satellite

1

\/"h est la vitesse orbitale du satellite

- Ai

est 'erreur d'inclinaison 4 corriger

1> est la durée de vie d'un propulseur Nord-Sud

N est la durée de la mission.

-

I.es courbes donnant le rapport _fﬁ du module du vecteur de poussgée

a la masse du satellite en fonction de la durée de vie estimée d'un propulseur

se trouvent sur la figure I - 1, l'année de lancement considérée étant 1975 ;

elles sont paramétrées en durée de mission,

Migure |l - 1 -

=5
1510

(52}

110"

-5 ' S~ . —
0.510 N }

Poussée nécessaire sur masse du satellite (N/Kg)

0 5N00 10 000 15 000 20000

Durée de vie ( en heures )
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I-1-.3. Correcuons ]LST =Ouest

La dérive ¥st-Ouest egt principalement due a I'ellipticité de

l'équateur terrestre,

Le mode de correction généralement choisi consiste 3 faire décrire
au cenire de gravité du satellite un cycle limite tel que la trajectoire soit
tangente,en phase de commande et en phase de perturbahon a l'amplitude
limite de la dérive tolérée pour la mission, L'expression du rapport amplitude

du vecteur de poussée a la masse du satellite est alors donnée par

wJ/3¢ N
Tk St (5 -3 ™
M L o)

. ,

ou :

- les coefficients K et € sont fonction de la longitude de mise a
poste du satellite.

=  est la pulsation orbitale

- Tt est le temps de commande par cycle qui est solution de
'équation ;

2
eh (w s TNy =42 YsE W T T)

K
Les courbes de la figure [-2 donnent le rapport /M en fonction de 1a
durée de vie estimée du propulseur, la durée de la mission ayant été choisie comme

parametre et la longitude de mise 3 poste &tant de 10° Est



Poussée nécessaire sur masse du satellite (N/Kg)
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Les comparaisons effectuées sur les valeurs des différents par amétres
que nous venons d'analyser et celles effeciuées sur les résultats d'analyse
de missions ont amené la Direction des Programmes et du Plan du Centre
National d'Etudes Spatiales a soutenir le développement d'un propulseur

a lonisation de césium par contact,

Pour ce développement le C, N, E. S, a tait plus particuliérement

appel aux organismes suivants -

- I'Otfice National d'Fiudes et de Recherches Aérospatiales
(O. N. E, R,A, ) pour ce qui concerne la maitrigse d'oeuvre de la maguette
probatoire, la définition du systeme de stockage et d'alimentation et leg
mesures ;

-~ les Laboratoires d'Electronique et de Physique appliquée (L, E, P,)
pour les études de base et la mise en oeuvre du moieur ;

- le Laboratoire d'Automatique et de ses Applications Spatiales
{L. A, A, S, ) du Centre National de la Recherche Scientifique (C. N, R.S,)
pour la définition du modele mathématique et des boucles de régulation et

pour la conception et la réalisation du sous-ensemble de conditionnement

de puissance et de commande,

1 -2 - DESCRIPTION GENERAIE DES PROPULSEURS A [ONISATION DE
CESIUM PAR CONTACT [7- 3

Les systémes a propulsion lonigue par césium contact se subdivisent

couramment en troig sous-systémes (figure §1-3),

- le systéeme de stockage du propulsif et de commande du débit,
- le moteur,

-~ 1I'alimentation élec trique,



STOCKAGE DU PROPULSIK MOTEUR
ET COMMANDE DI DEBIT

Accelérnteur
Source /
ur

o — s5€
Vs 30303 7S

Vanne Vaporispuf
N P

Réservoir
de

stockage

Neutrali-

S S

i
f
ALIMENTATION HLL-(C 'ﬂ}iIQ U g

R AR LR

Convertisseur - Régulation -~ Commande - Capien. -

Figure I - 3 -

I -2-1-Systeme de stockage du oo o i o gminande

du débit.

SRR @ 5 - T TN s e ———

Ce sous-ensemble dont le sl .oy fa v~ 5 vur ue se frouve

sur la figure I1-4 réalise trois fonviiong 1 mein o

- stockage du propulsif nveessui ot LoGn 1 son endi o ée,

- transformation du propuln:i de Lo o ooc onpde fon 1 taquelle

il est stocké & la phase vapeur scus iagueiio ¢y rasiisde 'w: nentation

du moteur,

- commande du lux de “aravr de proon



£ h'\ y‘,m‘\o A
i) {2 {
\\_/, Ny B
PO ’
. - . .
/ S -
\\ 3 e

Réservoir de propulsiy
2 Vanne

3 Vaporigeur

l=",i_g;ur'e I—i—

Pour les niveaux de poussé¢e correspondan

t aux missions
actuellement envisagéesg,

le systeme de stockage le plus couramment
employé utilise les forces de lension superficielle,

Dans le cas d'un liquide mouillant comme le cégium,
le propulsif est stocké dans un matériau

4 pores larges ; son
transtert s'effectue sous IMaciion des

forces de tension superficielle
a travers les pores dont le périmétre

moyen décroit (figure | - 5=,

_propulsif

Mgurel - 5 -
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Outre son taux de fiabilité élevé et sa masse réduite. ce type de
stockage autoamorcable présente "avantage de pouvoir fonctionner sous

des champs d'accélération relativement importants pour un satellite (1071 g.

[-2-1-2- \/apnmsatmn du propulsif

Le vaporiseur se présente généralement sous la forme d'un barreau
de nickel poreux chauffé & une température variant de 200° Ca 300° C selon
la nature de l'ioniseur, la géométirie des conduits d’alimeniation et le niveau

de poussée désiré,

Les pores sonr suffisamment étroits pour fournir une force de
tension superficielle élevée qui retient le liquide dans le cylindre, la

vaporisation s'effectuant alors a la surface libre du liquide.

[-2-1-3- (“nmmande du flux de vapeur de césium

Outre la commande continue du flux de vapeur de césium qui
s'effeciue par l'intermédiaire de la variation de la puissance de chauffage
du vaporiseur certains systémes comprennent une vanne incluse entre le
moteur et le vaporiseur, Cette derniére a pour rdle principal l'isolement

enire le réservoir et le moteur en phase d'arrat,

I-2-2.Le moteur

Le moteur, dont le schéma se irouve sur la figure | - f,réalise 3

fonctions principales :

= production des ions
- accelération des ions,

= neutralisation du faisceau,
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loniseur .

vapeur de césium -— ~

e

-

BN
¢lectrode’ “électrode \

focalisatrice accélératrice décélératrice

._’_, filament neutraliseur

électrode

Figure I -6 -

I i T S e

La vapeur de césium, par l'intermédiaire du conduit et

du collecteur, arrive au contact de la face amont de 'ioniseur, Ce

dernier est constitué de matériau poreux porté 3 haute température

le césium peut alors le traverser suivant deux processus :

- migration le long des parois des pores,

- flux moléculaire par évaporation et condensation,

Comme nous le verrons dans le chapitre II, le premier
meécanisme est prépondérant dans les condit

fonctionnement,

ions nominales de

La vapeur, qui traverse 'ioniseur par flux moléculaire

sans etre réabsorbée par les parois, contribue en grande partie au
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flux de neutres. Les atomes provenant du flux de migration sur les parols

se déplacent & partir du bord des pores sur la parel aval de 1'ioniseur

pendant un temps inférieur a leur temps d'adsorption propre avant d'étre
évaporés sous forme d'ions, le potentiel de premiére innisation du césium
étant plus faible mais 1out de méme voisin du potentiel d'extraction du matériau

utilisé en l'ocecurence le tungsiéne,
3

[-2-2- 2 - Acceleratlon des ions

Lies ions produits sont soumisa un champ électrostatique intense

créé en portant :

- l'ensemble-vaporiseur, conduit, collecteur, ioniseur-
a un potentiel positif élevé.

- 1'électrode accélératrice a un potentiel négatif élevé,

La forme résultante du faisceau est fonction

- des différentes tensions appliquées,

- de la géométrie du systéme,

Les ions sont ensuite décélérés au moyen d'une électrode portée a la
masse du systéme de maniére a éviter une trop grande divergence du

faisceau en sortie qui serait nuisible A la durée de vie du filament neutraliseur.

I- 2 ~ 2 - 3 - Nmﬂrahsahon du tajsceau

La neutralisation parfaite du faisceau de sortie est primordiale
pour assurer le fonctionnement du propulseur dans l'espace; elle a pour

buts :

- d'annuler la charge du satellite en injectant dans le faisceau
un courant négatif d'électrons égal au courant positif d'ions,
- d'annuler la charge du faisceau en tout point de maniére a

éliminer ou tout au moins réduire les champs électriques lncaux.



Cette neutralisation s'efioo:ye en placint la source d'¢lectrons,

constituce par un Dlament, de ynusicre approprice a proximité du faisceau

duns Te but d'y injecter un courant d'¢lectirons ¢pal au courant d'iong €émis,
Ce filament est ¢hanfre 3 Hue femnpérature telle que le courant poten-
el maximal d'énission Slectronigue correspondant soit supérieur au

colurant fuiscean nominal dy pPropidscor,

I =2 -3 - Sous-ensemble alimentation c¢lectrique [o~10 - 11
= - —_— D0 reCirigue

l'analyse du fonctionnement deg nderopropulseurs a ionisation de
CEsiUm par contact permet de voir qu'un ceriain nombre d'alimentations
tant continues qu'aliernarives sont nécessaires. Les buts de Ce paragraphe

sont -

- de décerire dtun point de vue qualiintit ces alimentations R

- de fournir les contraintes iImposces pap le fonctionnement du

propulseur,

Le schéma de la fi ure | - 7 donne 1'im lantation deg
£ P

différentes alim entations,
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Figure 1 - 7 -

Les alimentations alternatives V'l, V1, V2, et V3 sont

destin¢es respectivement au chauffage :

- de la vanne
- du vaporiseur,
- de l'ioniseur,

du filament neutraliseur,

1
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Les alimentations V5 et V6 sont destinéeg respectivement aux

polarisations :

- de 1'électrode accelératrice

= du filament neutraliseur,

L'alimentation continue V4 est destinée A la polarisation -

~ de 1'ioniseur et de 1'¢électrode focalisatrice,
- de l'ensemble réservoir.vaporiseur lorsqu'il n'existe pas d'isolateur

entre le vaporiseur etl'ioniseur,

Ce probléme d'isolement entre le réservoir et l'ioniseur se pose
tout particuliérement pourles propulseurs de forte poussée et ce pour deux

raisons :

- Sans isolement, leg problémes mé caniques de support du réservoir
qui est alors porté a la haute tension deviennent treg délicats A résoudre,

- L'utilisation d'un réservoir central pour plusieurs propulseurs,
destinée & minimiser la massge globale de I'ensemble entraine Iisolement

de chaque moteur afin qu'il n'y ait pas d'interaction entre les différents

modules,

Les propulseurs ioniques présentent, en tant que charge électrique,
de nombreux problémes. I.'un des plus importants est la présence d'arcs

entre une alimentation et la masse. La figure [-8 donne leg principales
possibilités de formation d'arcs dans un propulseur a lonisation de césium par

contact,

Laa présence de ces arcs nécessite :

~ la protection des alimentations contre les court -circuits,

- la mise en oeuvre de commandes d'arrét retardé ui ont
q

pour effet d'arréter les arcs qui ne s'éteignent pas d'eux-meémes,
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Remarque : Dans le cas d'une panne :
- l'arrét des hautes tensions ne doit pas étre trop long
de maniére a éviter la contamination des électrodes par des atomes
de césium s'échappant de 1'ioniseur par évaporation)
- la remise sous tension des hautes tensions doit s'effectuer de

manieére progressive dans le but d'éviter la réapparition d'arcs dus a 1'aceu -

mulation de particules,

Le principe de fonctionnement de ce type de propulseur
implique la mise sous tension et I'arrét des alimentations suivant des

séquences bien établies,
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l-2-3-3.1 - Séquence de démarrage

Dans le but d'éviter la formation d'arcs de par la présence

de vapeurs résiduelles de cé€sium, on mel tout d'abord sous tension toutes

les alimentations Yy compris celle de chauffage de la vanne (

en position

préchauffage) sans alimenter le moteur en propulsif (alimentation de

chauffage du vaporiseur non branchée),

Au bout du lemps né€cessaire a 1'évacuation des vapeurs

résiduelles, on alimente alors le moteur en propulsif. Le tableaul - 3

donne la séquence de démarrage du propulseur,

Phase 1

Mise sous tension des convertisgeurs :

= de polarisation de 1'ioniseur (V4)

7

de polarisation de 1'électrode accélératrice (V5)

N

de polarisation du filament neutraliseur (V86)

de chauffage de 1'ioniseur {(v2)

- de chauffage du neutraliseur (V3)

de chauffage de la vanne - position de préchauffage (V'1)

Phase 2

Mise sous tension des convertisseurs -
- de chauffage du vaporiseur (V1)

- de chauffage de la vanne - position de chauffage (V'1)

Tableau I “,..3__=_'

[ 22 -3-.3.2. S€quence d'arrét

Afin de purger le moteur des vapeurs de césium, on arréte

tout d'abord 1'alimentation de chauffage du vaporiseur ; lorsque le moteur

est purgé, on arréte les autres alimentations, Le tableau [-4 donne la séquence

d'arret du propulseur,
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Phase 1 Arreét du convertisseur de chauffage du vaporiseur (V1)

Arret des convertisseurs :

1

de polarisation de 1'ioniseur (V4)

de polarisation de 1'électrode accélératrice (VDH)
Phase 2

3

de polarisation du filament neutraliseur (VG)

de chauffage de l'ioniseur (V2)

de chauffage du neutraliseur (V3)

de chauffage de la vanne (V'1l)

Tableau ]l - 4 -

I-2-3+3-3-Séquence de pannes

Détection d'arcs

Lies arcs, détectés par des senseurs de courant placés dans
le retour a la masse des secondaires des alimentations haute tension, ne sont
pris en compte pour élaborer le signal de démarrage de la séquence de panne
que si leur durée est sug@rieure 4 une certaine valeurfixe | déterminée
a l'avance qui sera fonction des résultats obtenus par l'expérimentation sur

le propulseur et des contraintes imposées par le systéme de stabilisation,

Description de la séguence de panne

Lorsqu'un arc apparali, et si sa durée est assez importante
on arréte les deux alimentations haute tension ; aprés extinction de l'arc on

remet ces alimentations sousz tension de manisrz orogragcive.

Si aprés remise en route, l'arc persiste, on peut décrire
plusieurs fois la séquence de panne en laissant un intervalle entre deux

séquences ; cet intervalle de temps peut éire variable en fonction du nombre

de cycles de remise en route,
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Si aprés uan nombre de séquences prédéterminé, la panne
est toujours présente, le micropropulseur esf arrété, et le redémarrage se fait

alors & partir du sol,

L-3 - LE PROPULSEUR DEVELOPPE EN FRANCE [12-13-14~15~1§]

Ce paragraphe est consacré a la description des différents choix

effectués lors de la conception du propulseur développé en France,

I -3-1-Systéme de stockage du propulsif et de commande du débit

I=3-1- I - E:tockage du propulsif

Le réservoir actuellement en cours de réalisation 4 1'O. N, E. R, A,
est constitué d'un noyau éto1lé a porosiié longitudinale variable en feutre
de nickel contenu dans une enveloppe de forme sphérique ou cvlindro-

sphérique en acier inoxydable,

l«3~1-2- Le vaporlseur

Le vaporiseur est constitué d'une méche de nickel poreux

pour sa partie interne et d'acier inoxydable pour son enveloppe,

[-3-1-3. Commgmde du flux de vapeur de césium

ER O S D RS L s em i 1 e e s ) o e e e e e = s o oo e

La figure [ = 9 donne le schéma de la vanne du type thermi-
que utilisée dans le propulseur développé a 'O, N,E,R,A,. L'ouveriure
et la fermeture de la vanne sont effeciuées par l'intermédiaire de la
pression de vapeur saturante du liquide se trouvant dans la partie B de la

vanne,

Afin de minimiser le temps de réponse de ce systéme, il est
possible de préchauffer le liquide & vne température inférieure a sa température

de vaporisation,
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I -3 -2«1. L'oniseur

L'ioniseur est constitué d'un barreau de tungstene thoriné ou
de matériau 2585 soudé par bombardement ¢lectronique ; les essais de
vieillissement permettrontde faire un choix définitif entre ces deux maté.
riaux. L'élément chauffant est constitué, comme dans le cas de celul du
vaporiseur, par un élément de tungsteéne aluminé disposé & l'intérieur d'un

tube d'alumine, En cours de fonctionnement, il se produit un frittage entre

les deux parties d'alumine, ce qui a pour effets ;
= d'améliorer le contact thermique entre le filament chauffant
et son support,

- d'assurer une rigidité mécanique au fil de tungstene qui
permet une meilleure reproductibilité du montage d'une part, d'augmenter

la fiabilité du systéme d'autre part,

- d'accrofire la surface rayonnante et de ce fait J'émissivité

totale,

I'-3-2-2. L'optique

Les €lecirodes, dont les formes sont déterminées par les
programmes numériques développés 2 1'0O, N, E,R.A. et aux L. E, P,

sont constituées

~ de molybdéne pour la focalisatrice,
- de cuivre et d'acier inoxydable pour l'accélératrice,

- d'acier inoxydable pour la décélératrice,

Elles sont raccordées mecaniquement au moteur par l'intermé-

diaire de supports isolants sur une platine centrale,

I -3-2+3- Le filament neutraliseur

Le matériau utilisé pour la réalisation du filament neutraliseur

doit présenter :

- une puissance spécifique faible par milliampeére extrait,
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- une durée de vie élevée,

Parmi les matériaux présentant de telles caractéristiques, les
€tudes se sont portées sur le tungsténe carburé et plus récemment sur le
borure de lantane, Des essais sont actuellement en cours a lz SODERN sur

un filament constitué par ce dernier type de matériau.

1-3 -3 - Sous-ensemble alimentation électrique [177]

La définition de ce sous-ensemble, qui fait l'objet du troisiéme chapitre
de ce mémoire,est basée sur des études théoriques et plus particuliérement
sur la connaissance du modéle mathématique que nous allons établir dans le

deuxiéme chapitre,

La description de la réalisation du sous-ensemble alimentation électrique

sera faite dans le quatriéme et dernier chapitre,






CHAPITRE T

MODELE MATHEMATIQUE D'UN PROPULSEUR A IONISATION
DE CESIUM PAR CONTACT

DEFINITION DES BOUCLES DE REGULATION
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M-1 - MODELE MATHEMATIQUE STATIQUE[ 7 7]

Dans 1'¢tablissement des di(férentes relatjons censiiiuant le modele
mathématique statique nous suivrons le meéme plan que dans la description du
propulseur faite au prem:er chapitre, c'est-a-dire que nous établirons les dif-
férentes relstions liant les parametres du propulseur en partant du vapor.seur

pour aboutiraun systéme de neutralisation,

IT-1-1 - Pression en aval du vaporigeur

La pression de vapeur saturante P, est fonction de ia température Tv
de l'interface liquide-vapeur au niveau vaporiseur ; sa valeur esgt donnée par la

lor empirique

log P, A - e

La prise en compte des valeurs des coefficients données dans la référence L 187]
permet de mettre la formule précédente sous la forme
_ 8522

p_ - 5,65 108e TV

II-1-2 - Densiié faisceau

Le flux d'ions provenant de la face aval de 'ioniseur peut &tre limi-
té par deux phénomeéenes :
- la charge d'espace.

- la saturation de I'oniseur,

Nous allons examiner tour a four ces deux phénomenes et en déduire les densités

de courant faisceau correspondantes,

U-1..2-1 - Limuvation due a la charge d'espace

Dans l'"hypothése ot 1'émetteur ef 'électrode accélératrice peuvent
&élre assimilés a des plaques paraliéles, on considére le systeme ainsi formé
comme une diode plane ; la densité de faisceaun J1_ max:imale d'ions émis par
l'ioniseur, limitéepar le phénomeéne de charge d’espace, est alors donnée par

l'expression de Child.--Langmuir -Schottky



Y 2e” P2
i 9 0 m, a 2
i d
ou :
- Va : tension tolale accélératrice
- € : charge de 1'ion
- m, : masse de l'ion
- ',0 : permittivité du vide
- d : distance inter-électrodes.
Afin d'affiner le résultat, on est souvent amené a remplacer le
terme

5~ par un coefficient fonction de la géométrie du systéme "joniseur-

électrode accélératrice’.

Par exemple, dans le cas oit 1'ioniseur et 1'électrode accéléra-
trice peuvent eire assimilés a des cylindres concentriques (figure II-1) la

densité faisceau s'écrit :

ou :

- r., . rayon de l'émetteur
1

- r : rayon de l'électrode accélératrice
a
r,

- E:)ia : coefficient fonction du rapport
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Figure {1.2

Soient u le nombre de parlicules par uniité de volume et dnV le nom-

bre de particules doni les visesses sent comprises entre vet v + dv ; la vites-

se moyenne des particules est donnée par :

ol
- 1 //
VR e v odn
n v
-
GO

dnV s'exprimant a partir e 1a loi de Maxwell. Nous obtenons tous calculs

faits
T = &
N h m

ol m_ est la masse de 1'atome de césium et h unie constante qui,
a

T, est donnée par l'expression :

a température
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avec :
- N nombre d'Avogadro
a
- R : constante universelle des gay.
La vitesse moyenne s'écrit done
v =2
k
avec
__R _
k = : constante de Bolizmann
N [ IR N,

a

Le nombre de particules N frappant la face amon' de 1'tomseur de

surface S est donné par :

. —g—- soit

51 1'on consideére que la face amont de 1'1oniseur est une isoiherme

a la température T de 1'loniseur on obtient, en définiiive -
i

Pour les valeurs normales de la pression p; en amont de l'ioniseur,
la vapeur de césium peut &tre considérée comme un gaz parfair, ce qui donne

en définitive pour In.

m 5, _

: \/2 1«1"1'1""11.l m
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Soient e la charge de 1'électron, o le coefficient de fransmission
(rapport du nombre de particules - ions plus atomes - sortani de la face aval
de l'ioniseur sur le nombre de particules - atomes de césium .- arv vanf sur
sa face amont), 'Tz ; le rendement d'ionisation (nombre d'icns émis sur 1¢ nom-

bre iotal de particules émises); la densité faiscean de saturation J. s'écrir
is

alors

J. :ec'\’\‘ljl"

18

Soit en prenant la valeur de ' ecrite précédemment.

J = *4Mip

is
\/ 2 kTT. m
i a

Pour calculer cette densité, il faut connaftre les expressions de 1 o Pt A .
) 1.
Dans ce but, nous allons relier ces trois grandeurs aux parameétres connus du

propulseur,

[[-1-2-2-1 - Déterminaiion de T

Lorsqu'un atome de césium est adsorbé par la surface, 1'électron
de valence peut arriver a un état d'énergie plus bas en se déplagant vers la
bande de conduction du métal (fungsténe) ; cette particule est alors adsorbée
sous forme d'ion . Comme les électrons, dans un métal chauffé, possédent
une distribution d'énergie, il existe une probabiliié qu'un tel électron puisse
se déplacer au dessus de la barriere de potentiel jusqutav niveau de poientiel
de l'icn adsorbé pour transformer ce dernier en atome,. De ce fait I'évapora-

iion du césium de la surface peut se produire sous la forme d'ions ou d'atomes,

Dans le cas d'une surface solide de tungsténe, le rendement d’ioni-

sation s'écrit
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- I esi le potentiel de premiére nisation du césium
- kPw est le fravail d'exiraction du tungstene qui est fonction du

taux de recouvrement de la surface e de ia tempérarure Tq de ceite derniére.

Cette formule, que l'on doit a Langmuir, ne peut pas étre étendue
au cas des ioniseurs poreux et le calcul direct du rendement d'ionisation slave-
re actuellement impossible du fait de 1a dispersion des caracréristiques des
ioniseurs utilisés d'une part, du manque de définition quantitative du phénome-

ne d'ionisation d'autre part,

L'expérience montire que pour une valeur de la température de 1'io-

niseur supérieure i une certaine valeur définie comme température critique,

le rendement d'ionisaiion est irés voisin de 1,

L'approximation ‘\2 - 1 contirmée par les différentes mesures
etfectuées a 1'Office National d'Etudes et de Recherches Aérospatiales et
aux Laboratoires d'Electronique et de Physique Appliquée donne une représen-
tation satisfaisante du phénomeéne pour la mise en ocuvre duy modele mathémati-

que,

II-1-.2.2.2 . ,Défifzrminla.tion de la pression p; en

amont de l'ioniseur
La pression P, en amont de 1'ioniseur est donnée par l'expression :
8522

p; = 5,65 ‘1.08 ¢ Ty - A P,

ou A P, représente les pertes de charge dans le conduyit qui sont fonction du ré-
gime d'écoulement de la vapeur de césium, S: lion désigne par 2 R le diameétre
du conduit et par d le libre parcours moyen d'une molécule de césium, le végi-

me est ;

\4

- laminaire pour —%— 40

- intermédiaire pour 1, 5 & ~§—'“— < 40
- moléculaire pour _B_ < 1,5,
d
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Le libre parcours moyen d est donné, pour la vapeur de césium,

par la formule :

q=1,07 10‘“3 AL
pl

on T 1 et pl sont latempéralure et la pression locales,

Les pertes de charge sonl données par les expressions suivantes .

- En régime laminaire Apl B ~5—2L4Q
5 R. pm
km T
- En régime moléculaire Np. - _3LX 8 _ 10
i 4 RS 27

ou

- L est la longueur du conduit,

~ k est la constante de Boltzmann,

3

3 est le diametre de la spheéere de protection de 1'atome
de césium,

- ma egt la masse de 'atome de césium,

~p_ et T sontla pression et la température moyennes

m iael
dans le conduit.

I1-1.2-2-3 - Détermnziton de e [19 ~ i3

Le régime de passage de césium dépend de la largeur des pores, Pour
des pores larges, le régime est essenftiellement moléculaire ; pour des pores
étroiis dont la largeur moyenne est comprise enire 1 /A.m et lO/J.m, -1 apparai

un phénomene de migration qui se superpose au régime moléculaire,
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l.e flux de neutres en un point de la paroi du pore est la résultarn-

te des flux consiitude par

- le flux de migration,
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- I'apport de neutres provenant directement de 1a sectron d'eairée

du tube,

- l'apport de la paroi interne du tube,

- le flux de neutres par évaporation.

Leurs expressions respectives sont -

- pour le flux de migration qui dépend du gradient de densité en
surface :

d dg—
dx (D dx )

ou g~ estla densité en surface et D le coefficient de migrafion

- pour l'apport de neutres provenant directement de la section d'en-

trée du tube -

1 X2+2a2
2 a 1/2
(x2 + 4 a2)

- pour l'apport de la paroi interne du tube -

1 v 2 2_
o 1 S'(XO) . [x - xol [_(x - XO) +6a ]

2a 8 [(X i XO)2 44 azj

0 —_

— d
372 *0
ol ?; est la durée de vie moyenne d'un aiome adsorbé

= pour le flux de neutres par évaporation

a

pe

En écrivant le bilan des flux on obtient l'égaliié

(11-1) D —-—9% FA+B - —— -0
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Nous voyons que f ()A, 0') présente un maximum Tres progcncé pour
}L-O }), On peut donc écrire le dernver iferme du premier memhbre de Déqua.

1ion (I1-3) sous la forme

1 .
S Yy I o S % O ,
[6—)& i P J3/2 ’/U'()
0 - g +(5

L.'équation différeniielle s'écrit donc, en définarive

ax” P Z \//4»2(52 /(/L"H%F’z f’)lfppz

aVEC/)., compris entre 0 ef 1

Conditions aux limites

On écrit la contrnuité du flux de migration & 'entrée et a la sort’e
du pore, En écrivant y (0) = Yoo ¥ (1) = Y et en prenant 1'axe z perpendiculaire

a l'axe x on obtient :

-~ a l'entrée du pore :

b
= -0

¥
d p -)u.—o dz oo “g

- a la sortie du pore .

Y
) = 1 ( —q_?:_..._) - .-,l.,,-.‘..

(%_X_ dz
a = ey 3
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Figure 11-6

Conclusion

T.e calcul deg différents débits a partir de cette courbe et plus
particuliérement de {a valeur de y puur/-l- = 1 monire que le débit de migra-
tion (@ = Wa D ylj'j 1Y est prépondérant devant le débit moléculaire et de-

in

vant le débit provenant de la surface des parois du pore,
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I1-1-3 - Détermination de la haute tension positive

S1 I'on néglige la tension résiduelle en sortie do mlcropropulsear,
ul est de 'ordre de quelques diza.nes de volrs, la vitesse d'éiwecrion v des rons
q ) J

du propulsif est donnée par

ou U est la haute tension positive a laquelle esy poriée 1l'ensemble réservoir,

vaporiseur, conduit, ioniseur,

La masse dm{ d’ions €jectés pendant le temps dr s'écrit, F érapt

la poussée du propulseuvr ;

N |, N F . N
a
FR— T — +
dn A dt
cs cs

ou A est la masse atomique du césium.

cs
Le courant If débité par l'alimentation haute 1ension positive
g'écrit :
F N
I = e dn = a e ..E._'._e__
T di v. A ) v. m




A8

M - e 1, IR
Pz vecrennent de popctiana e 0 rend naest Lica du point de one

duree do fonctionnomen gus do poind de Loe posiormances @80 obtenu lorsgue

la valear du courant fafsoeanr eot cpnfe & sa valedr on saturation.

o

Dispres e dndes ovdeédentes, nous voyons que pour réaliser

avosr une tension totate dlaccdélération suf-

fizsante afin aque Yo cogesat

ne wolt pas Hmité par le ghénomaone de charge dles-
pare, Connaiszant les caractiristigues du moteur et de ce fait 1o valeur en
Aluraiton A cavrae Talsieaw on peut done détermirer la valeur minimale

valde la tenswon teiate dhacectération (figure 1I-7) grace 3 luguells on peut

i houte tension négative,

i
+

Limitotion en charge
\
\ dlespace

~Limitation en
‘ L saturation

Val Val 1 - y3/2

Figure I1-7



Remarque : 1a non-homogénéité de 1'ion senr fait que toutes ses parties ne ge
Sl hited

saturent pas en méme temps et quie la caracleristique courant faisceanu-tension
totale d'accélération a une forme analogue a celle :ndiquée en poiniillé sur Ia

figure 11-7, la tension zotale dfaccéiération minimum érant slors Va}.] [207]

I-1-5 - Détermination des parameé'res du neutraliseyr

II-1-5-1 - Température mimale du filam

ent neutraliseyr

Le courant Irl fourni par émission thermoélecirique par le filament
neutraliseur est égal, dans le cas d'une neutralisation parfaite, au courant
faisceau, On déduit 1a température minimale T de fonctionnement dy fila-

nm

ment neutraliseur de 13 formule de Richardseon- Dushman

“nm

I =A

- A_ ¢ constante universelle égale & 1.2 108 A/mz.
- Af t surface émettrice dn filament,,

= ?0 s travail d'extraction du matériav employé lors de la réalisa-

tion du filament neutraliseur,
II-i-5-2 - Tension de découplage
On peut déterminer la tension de découplage entre le faisceau et

le filament en approximant ces deux élémenis par une drode,

On obtient

ot dn est la distance entre le faisceau €l le filament,



Le vecteur de poussée F est donné par la relation (¢f § 1 1-3)

(I11--3) =1 f—

En régime de foncrionnement nomtinal, 1e courant faisceau érant égal
a sa valeur en saturation et les perres de charge éiani supposées petites devani
la pression en amont de l'ioniseur, l'ampbtude du vecieur de poussée esi don-

née par la relation

_ 8 e U 1 v
F=56510 « ”2 A1 s Tl
obtenue en portant dans 1'équatinn (11 3} la valeur de If, calculée au paragraphe

1I-1-2.2,

En supposant le rendement d'iomsation TL constant et égal 4 1, lesg
1
courbes de la figure III-8 donnent les variaiions relatives du vecteur de poussée

en fonction de celles de :
- la température T du vaporiseur
vV
- la tempéraiure T, de 1l'ioniseur
i

- 1'amplitude de la haute tension positive U,

En conclusion partielle de la déiermination du modele mathémarique
statique et plus particuliérement de la parfie consacrée 3 1'érude de sensibilirteé,
nous pouvons dire que le systéme est monovariable, la variable de commande la
mieux adaptée pour l'asservissement du courant faisceau, c'egt-a-dire du vec.-
teur de poussée, étant la température TV du vaporiseur : la iempérarure T‘i de

I"toniseur et la haute tension positive U seront régulées séparément,

L'¢tude théorique de la boucle de régulation du courani faisceaun
nécessite la connaissance duv modéle mathématique dynam:que dont la déierm:.

nation fait 1'objet du paragraphe suivan?,
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fonctionnement

NxeU
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X =T,

i
U’etTV constants

E}gureII—B
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Outre oo ue nous venons de dire en conclusion du modelc mathé -

matigue statione, 1o df

eominabion du modéle mathématique dynamique est né -
cessaire pour l'élude du comportement du propulseur prés de son point nomi-
nal de fonctionmement d'une part, lors aes phases de démarrage et d'arrét

d'aunire part.

II-2-1 - Fonetion de transfert du vaporiseur

Du fait des forces de capillarité, le césium se trouve toujours pré-
sent dans le vaporiseur. l.orsqu'on appligue au filament do chauffage du vapo-
riseur une pulssance PV, la température T
port a cette puissance, une constante de femps 8 Y :

du vaporiseur présente, par rap-
v

T A

I 1+% ©

ou le gain A  exprirné en *K/\W egt dérerminé par les caractéristigues méca-
v ‘

niques et thermiques de l'ensemble vaporiseur.

I.e systéme vaporiseur peut donc se représenter sous forme de

bloc diagramme de 1a manidre suivanie

-
> A T
P ' v v £ (T ) Pa
i 1+%._p v
|
Figure I1-9
8522
g~ T

ou f (Tv) =5,6510 e v
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II-2-2 - Fonction de transfert de 1" oniseur

De la méme maniere, 1a température de 1'Yioniseur présente yne

constante de temps Zil par rapport a la puissance P1 fournie au filament

chauffant :

ISR T
P 1+4.
i B11 P
Le gain Ail est fonction des caractéristiques thermiques ef méca.

niques de l'ensemble ioniseur,

1I-2-3 - Fonction de transfert du conduir et du collecteur

La pression p, en amont de l'ioniseur présente une constante de temps
i

812 par rapport & la pression P, Juste en aval du vaporiseur :

P Aig

1+
pa 1 gi2p

le gain Ai2 €tant fonction des pertes de charge calculées au paragraphe 11-1-2.2_2.

II-2-4 - Bloc diagramme du moteur

La figure II-10 donne le bloc diagramme comple! du moteur fonc -
tionnant en régime de saturation,
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Figure II-10
Les valeurs numériques des constantes de temps 1. . & 1 et
Y i

Z i el des gains f; et A 0 sont fournies par deg evpériences aifociules &

14

1'Office National d'Etudeb et de Recherches Aérospatiales,

Frn fait, la constante de temps ¢ apparaflt seulement lors des

il
phases de démarrage et d'arreét, le chauffage du vaporiseur n'tvre: venant que
lorgque la température Ti de l'ioniseur est établis e ays:iérae ooonn

monovariable,

11-2-5 - Fonction de transfert du filament neutraliseur

Comme nous l'avons indigué dans le premier chapitre, la neutra-
lisation s'effectue par l'intermédiaire d'un filament chauffé. Nous voyons donc
zpparafltre une constante de temps de chauffage ?)n’ qui, en fait, n'intervient
uniquement gue lors des phases de démarrage et d'arrét du propulseur. En

effet, le filament neutraliseur étant chauffé 4 une température supérieure 2 la



température nécessaire pour fournir un courant ¢gal au courant faisceau nomi-
nal, la constante de temps en régime établi est négligeable du fait de la pré-
sence autour du filament des électrons nécessaires 3 une neugiralizaiios com-

plete,

Nous donnons en annexe 1 le calcul de la fo;.cr - L Ewgnete dn

filament neutraiiseur.

II-3 - BOUCLES DE REGULATION[ 21]]

If-3-1 - Régulation du courant faje:-- -

Comme nous l'avons souligné dans i iwie oo oo .00 . e lors
de 1'élaboration du modéle mathématicue statigue du Do ety o L s inble
de commande la mieux adaptée 2 la régulation du couran: 5oL cens, clegtoA-

dire du vecteur de poussée, est la tempcrature du vaporisous.
s P 3

[1-3-1-1 - Etude théorique

L'étude qui va suivre a comme points de départ les deux hypothéses

suivantes :
- la température de l'ioniseur est supposée constante,

- le chauffage du vaporiseur se fait & puissance régulée (PV ~ cste),

Schéma bloc

L.e schéma bloc représentatif de l'ensemble-vaporiseur, conduit,

collecteur, ioniseur - se trouve sur la figure I1-11 :



o
—1

> 3 A 1,
}_‘V £ ¥ 1 v ¢ \ Pz £ i
1 -2 p v '+ % P

v B

Pigure Ir-1t

o

P est iz pulssanes fournie en vaporiseur,
v

- T est la température du vaporiseur,

- P, egt la pressior =n amont dit vaporisenr,

- If est le courant faisceau,

- A g e v scnt le gain o1 la constante de temps de 10 ‘ouction de
transfert liant la température du vapo eur ol o palssar o s 07 A ce
dernier,

A i2 est la constante de tempe c?zr: N ATt §

- A est une constante ¢gale a . e ‘o coeffi-
cient représentant les pertes de charge ST Qans e conduit,

La régulation du courant faisceau choigie «si 44 ovee proportion-
nel-intégral de maniére 3 éviter en présence de porturboaiions une erreur sta-

tique nuisiblc a la durée de vie du propulseur.

I.e schéma-bloc complet du systéme est représenté sur la figure

]
e
k
Y
]
»
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Ensemble -1
vaporiseur, conduit,

collecteur, ioniseur

f ref

R#4pulation P11,

Figure 11-12

La boucle de régulation, qui sera réalisée de manidce ¢lectronique,
a des constantes de temps et des retards négligeables devant ceux de 1a chafne

directe,

Apres unéarisation, et en s'intéressant uniguemeant aus petites va-
rations autour du point nominal de fon(:tionneme;xt, on obtient le zvhi¢ma bloe
de la figure I1-13 qui est da type régulateur et ol le gain ADH est le résultat
de la linéarisation de la fouction liant la pression en amont de vaporiseur

et la température de ce dernier,

I g
ATV Apa A
A [ S
+
pa ERRITR I
K+ —1
pr p

Figure [I1-13
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Détermination des coefficients Ki et K de la boucle de régulation
r

L'équation caractéristique s'écrit :

pr A A AK
v pa pr

pp+——)(p+=tr) v Ciz

G v Ci2

Nous avons étudié le systéme par la méthode d'Evansg. Suvivan: les
valeurs respectives des différentes constantes de temps,les lieux des racines
obtenus sont différents., Les courbes des figures [1-14 a b ¢ fournissent les
lieux possibles en fonction de la valeur de —Ej«— dans 1l'hypothése toujours véri-
fiée ou la constante de temps Z’v de chauffagepr du vaporiseur est plus grande

que la constante de temps 812 de 1'ensemble conduit, collecteur.

De maniére & éviter un dépassement en courant faisceau nuisible a
la durée de vie du propulseur on choisira des valeurs de Ki et de Kpr de maniére
a ce que le gain K soit tel que 1'on ait deux racines confondues au point A. repré-
senteé sur les figures II-14 abc. Les racines de 1'équation caractéristiique sont
alors - C1 (racine double) et - C2 et la réponse a un échelon de periurbation est
de la forme :
- C1 t - C2 t

If(t)=k1te +k2e

- C1 étant l'abscisse du point A et - C2 l'abscisse de la racine se trouvant sur

la branche du lieu située sur 1'axe des réels,

Nous allons maintenant imposer un retour en temps minimum, condi.

tion qui implique que le zéro -

7 soit confondu avec un pdle , Dans ce cas
pr

nous obtenons le lieu des racines représenté sur la figure [1-15,

i 1




&




——t

Gi2 LA 0

% 7 ¥

&

Figure II-15

l.es valeurs de K et de Ki sont données par ;
Pr

Cv !

Kpr = - K =
$ALA AT, 4A A AT,

Une fois les caractéristiques du propulseur connues cette étude
paraméirique permettra de déterminer les coefficients de la boucle de
régulation, 1'hypothese ZV >‘312 €tant vérifiée quelles que soient les ca-

ractéristigues du propulseur 2 ionisation de césium par contact envisagé.

I1-3-1-2 - Sensibilité en fonction des variations des

Variation de la température de 1'ioniseur

Si la température de l'ioniseur n'est pas constante le gain A varie

et le systéme du second ordre représenté sur la figure II-15 ne présente plus
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un coefficient d'amortissement égal a 1. Si A augmente, le gain K augmenre
et le systéme devient du type oscillant amorti. Si A diminue, le gain K diminue

et le systéme devient du type exponentiel non critique,

Variation de la constante de temps '612 du conduit et du collecteur

et de la constante de temps % v de chauffage du vaporiseur.
La régulation du type proportionnel intégral est trés peu sensible
aux variations des constantes de temps. L'influence de ces variations a été

étudiée lors de la simulation numérique décrite dans le troisieme chapitre.

II-3-2 - Limitation du taux de neuires

L'étude que nous venons de faire, tant sur le modéle statique que sur
le modéle dynamique ne tient pas compte des imperfections du propulseur et plus
particuliérement de 1'ioniseur. Nous allons voir, dans ce dernier paragraphe
que la dégradation de 1'ioniseur dans le temps rend nécessaire la mise en oeuvre
d'un autre parameétre de commande que la température TV du vaporiseur, en l'oc-

currence la température T, de 1'ioniseur.
1

En effet, les matériaux actuellement utilisés pour la fabrication de
I'ioniseur, voient leurs caractéristiques, et principalement leur coefficient de
transmission et leur température critique, varier dans le temps. Ces imperfections
technologiques qui entrafnent des modifications de la forme du faisceau et de
1'émission, de l'ioniseur dans le temps font apparaftre la nécessité de limiter
le taux de neutres afin de maintenir le propulseur dans les conditions nominales

de fonctionnement,

Du fait des difficultés technologiques de mise en oeuvre, on ne peut
pas utiliser une sonde de neutres comme capfeur et de ce fait nous avons choisi
de prendre comme image de ce taux de neuires le courant débité par 1'alimentation

de polarisation de 1'électrode accelératrice.
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Ce courant est 1a somme :

- du courant de fuite inter-électrodes qui est fonction du taux de
neutres,
- du courant de fuite des isclants supportant les électrodes accé-

lératiices.

La variation du courant de fuite des isolants pendant la durée de
la mission nécessite 1'utilisation d'un systéme a échantillonnage dont le prin-

cipe est décrit ci-aprés.

A chaque démarrage en phase normale le courant débité par le con-
vertisseur de polarisation de 1'électrode accélératrice est mesuré ; ce courant,
en l'absence de courant faisceau, est égal au courant de fuite des isolants,
Cette mesure est mémorisée et, lorsque le courant faisceau est établi, on
peut déduire par comparaison le courant qui est fonction du taux de neutres ;
ce dernier sert, aprés une mise en forme, a la commande de l'alimentation

de chauffage de 1'ioniseur.

L.ors d'une panne, le signal servant a démarrer la séquence cor-
respondante est utilis¢ pour donner 1'ordre de conserver en mémoire l'image
du courant de fuite précédemment enregistré, le courant débité par le conver-
tisseur de polarisation de 1'électrode accélératrice lors du redémarrage ne
représentant pas le courant de fuite des isolants. du fait de la présence du
courant faisceau. La figure II-16 donne le schéma de principe du systéme de

limitation du taux de neutres retenu.
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CHAPITRE I11

DEFINITION DU SYSTEME DE CONDITIONNEMENT
DE PUISSANCE ET DE COMMANDE






Ce troisiéme chapitre est consacré a la définition de l'engsemble
de conditionnement de puissance et de commande que nous avons étudié
dans le cadre de la mise en oeuvre de la maquette probatoire développée

al'0. N, E, R. A,

Dans un premier paragraphe, nous donnons les caratéristiques

globales destinées a la définition du propulseur d'une part, au sous-ensem-

ble alimentation électrique d'autre part,

Le deuxiéme paragraphe est constitué par la description des
différentes caractéristiques nécessaires a la définition des alimentations

constituant le conditionnement de puissance proprement dit,

Dans une quatriéme et derniére partie nous donnons le schéma

bloc général du sous-ensemble alimentation électrique.
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11 - 1 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES GLOBALES DU

PROPULSEUR ET DU SOUS-FVSEMBLE ALIMENTATION ELECTRIQUE(E)

L'analyse de missions effectude an premier chapitre jointe au
modaele mathématione dévelonpd dans le deuxiéme chapitre nous a per-
mis de mettre au point un piro. ramme d'optimisation de la masse de
l'actionneur (y compris la 1i.usee de panneaux solaires nécessaires a

son fonctionnement), le parametre d'optimication étant 'impulsion

spécifique (figure 1T - 1}.

Etudes technologigues
Modéle mathémarique
r -
' 4
—_ 1?‘_";“?3 )
F { | Paramétres de
Qe ol A .
! t fonctionnemen
- dme o R
N Programme g : du
¢ A
. propulseur
i
9 L o d'optimisation
W
@ = b e L
w o Caractérigtiques
- —
7% =
é“ g --~-  propulseur
op'
T
Migure 11l - 1 -
Ce programme développé au LAAS , qui esi Juro o en
annexe 2, est destiné & minimiser la masse du propuis s, 21 3

fournir les principales caractéristiques et les parameéires de
fonctionnement du propulseur retenu. Les courbes de la figure III-2
paraméirées en amplitude du vecteur de poussée, ezt - masse

A

d'un propulseur & ionisation de césium par contact en fonction
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de 1'impulsion spécifique, Les masses spécifiques des différents

sous-ensembles ont été prises égales a

- 18 kg/kw pour les panneaux solaires,

5

25 kg/kw pour le systeme de conditionnement de puissance

et de controle,

0, 25kg/kg de propulsif pour le systéme de stockage,

15 kg/Ampére du courant faisceau pour le moteur,

Le rendement du systéme de conditionnement de puissance et de

commande utilisé dans cette étude est égal a 80 %,

Le tableau de la figure IIT - 3 donne les différentes caractéristiques
issues de ce programme, et cellesfournies par 1'O. N, E, R.A. pour une

mission fixée par le C,N.E.S. dont les principales caractéristiques sont -

- masse de satellite : 700 kg

- durée de la mission : 7 ans
- correction Nord-Sud assureépar deux propulseurs poussant 1'un

vers le Nord et 1'autre vers le Sud,

Caractéristiques Caractéristiques
issues du fournies par
programme I'O.N,E,.R,A,
Poussée 1, 62 mN 1, 5 mN
Durée de vie 22000 heures —
Impulsion spécifique 6000 s 6700 s
Haute tension positive 2400 volts 3000 volts
Courant faisceau 19 mA 16,5 mA
Température ioniseur 1473° K 1473° K
Température vaporiseur 618° K 618° K

Figure III- 3 -
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Les différences qui apparaissent dans ce tableau sont dues au fait
que le programme d'optimisation ne tient pas compte des contraintes
imposé€es par la forme du faisceau qui entrainent en particulier une
augmentation de 1'impulsion spécifique et de ce fait une modification des

valeurs de la haute tension et du courant faisceau,

III - 2 - DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DES ALIMENTA TIONS

Les caractéristiques générales du propulseur étant déterminées,
nous allons nous intéresser aux données nécessaires a la conception et
a la réalisation des différentes alimentations constituant le systéme de

conditionnement de puissance,

III - 2 - 1 -~ Alimentations de chauffage (V1, V'l, V2, V3)

IIT - 2 = 1 = 1 - Introduction

Tous les chauffages des éléments s'effectuent par des tensions
alternatives carréeg,Ce choix a été fait d'un point de vue général afin de
minimiser la masse du systéme et d'augmenter son rendement ; il permet,
dans le cas particulier du filament neutraliseur d'obtenir un champ
¢lectrique résultant nul et de ce fait une émission également répartie le
long du filament,

A

Si la plupart des puissances peuvent &tre déterminées a partir de la
connaissance du modéle mathématique ; il n'en va pas de méme pour les
caractéristiques courant - tension qui sont directement liées a la

technologie employée dans la réalisation des filaments chauffants : les

valeurs concernant ces derniers parameétres nous ont été fournies par

I'O.N.E.R.A,,

G e e e ke T e e G e m e e RT ML e e e R s e EE G A G e

Cette alimentation doit fournir une puissance nominale de



70

3 Watt & un filament chauffant dont la résistance a la température

nominale de fonctionnement est de 1'ordre de 3 L . Comme nous I'avons

vu au deuxiéme chapitre, la température du vaporiseur est un parameétre pré-
pondérant pour le fonctionnement du propulseur ; de ce fait ,cette alimenta-
tion doit &tre commandable de maniére 3 pouvoir agir sur la puissance

en sortie, c'est-a-dire sur la température du vaporiseur,

Cetite tension étant superposée a la haute tension positive,
il est nécessaire de prévoir un isolement entre le primaire et le secondai-

re de l'ordre de deux fois la valeur de la haute tension soit 5000 volts,

I -2 -1-3 - Chauffage de 'ioniseur [ 147]

La puissance rayonnée par la face aval de 1'ioniseur est

donnée par la loi de Stéphan :

Pr: G"'T‘i4( (c,wAw+ EmAm)

O~ est la constante de Stéphan-Boltzmann,

r

Ti est la température de 1'ioniseur,
- Ew est]l'émissivitéde tungsténe thoriné,

8 m estl'émissivitédu molybdéne constituant le support,

§

r

Aw est la surface de la partie aval de 1'ioniseur constituée
de tungsténe thoriné |,
- Am est la surface de la pariie aval de l'ioniseur constituée

de molybdeéne,

En prenant comme valeurs numeériques des parametres

précédemment cités ;

- - = 4
S =5, 67107 Wxm2 , K
Ti = 1100°C
€w=0,45

&rn =0,18



71

Aw = 2, 3510 m?

Am = 10‘=4 m2

on trouve

Pr =25 2 W

Les autres pertes ont €té estimées 4 10,5 W. Flles

comprennent les :

- pertes par le tube d'alimentation en césium . 1 W
- pertes par les supports mécaniques de l'ioniseur ; 3 W
- pertes dues aux amenées de courant : 1.5 W

- pertes par le systéme d'écrans : 5 W

Dans ces conditions, la puissance nominale dissipée par

1'ioniseur est de 1'ordre de 36 W,

A la température nominale de fonctionnement de 1'ioniseur,
la résistance du filament chauffant)constitué par un fil de tungsténe d'un

diametre de 2/10 mm et d'une longueur de 1 metre est de l'ordre de

14 0.

Comme nous l'avons vu dans le deuxiéme chapitre, la
température de 1'ioniseur constitue le parameétre de régulation du taux
de neutres ; l'alimentation de chauffage de l'ioniseur devra &tre comman-

N

dable de maniére & pouvoir agir sur ce parameire,

De la méme maniére que pour le chauffage du vaporiseur,
la tension destinée au chauffage de 1'ioniseur est superposée a la haute
tension positive et il est donc nécessaire de prévoir un isolement entre

le primaire et le secondaire,

La puissance nécessaire pour le chauffage du filament



neutraliseur esi dennée par la loi de Stephan

T Erar Tn4'

P B e e ——— e —e < ¢

" "Z(s

- E’,f estl'émissivitédu matériau constituant le filament
neutraliseur,en l'occurence,du tungsténe thorié carburé,

- Af est la surtface émetirice du filament neutraliseur.

- Tn est la température de fonctionnement nominal du
filament neuiraliseur,

=‘T2 o €stle rendement de chauffage qui est tout particuliére-

ment fonctiondes pertes par conduction.

En prenant

£ =04

Ay =1,510"°m
T = 2000°K

n
Me - 0.8

2

"

on trouve que la puissance nécessaire est de I'ordre de 3 W.

De maniére 4 assurer une durée de vie maximum au filament

neutraliseur le courant efficace de chauffage est régulé,

Cette alimentation qui fournit une puissance nominale de 5 W
présente une commande de préchauffage permeltant en particulier de

réduire le temps de réponse (cf §> [-3-1.3),

N -2 -2 - Ahmema{:ig_)n haute teasion positive (V4)

Cette alimentation qui doit débiter un courant de 16,5 mA sous

3000 volts (cf§ lI1-1) doit etre protégée contre les court-circuits et
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présenter une commande de démarrage progressif . La poussée est direc-

tement liée & la valeur de la haute tension posifive par la formule

Les exigences de la mission d'une part, le maintien de la forme du
faisceau d'autre part nécessitent une régulation de la haute tension

positive de l'ordre de 1 9%,

III - 2 - 3 - Alimentation haute tension négative (V5)

Comme nous 1'avons vu lors de 1'élaboration du modale mathématique,
la haute tension négative doit &tre telle que la tension totale d'accélération
soit suffisante pour permetire un fonctionnement du propulseur en régime
de saturation. Théoriquement, cette alimentation ne débite aucun courant,
En fait les imperfections inhérentes 4 la conception d'un propulseur
ionique font apparafltre un courant qui, par une honne conception du syste-
me et une boucle de régulation du taux de neutres bien connue, reste
inférieur @ SOO)LA. Nous décrivons en annexe 3 les principaux phénome-

nes qui entrainent la formation d'un tel courant,

Cette alimentation qui est protégée contre les court-circuits présente
une commande de démarrage progressif, L.e choix d'un taux de régulation
de 5 % résulte d'un compromis. basé sur 1'étude de la caractéristique
courant faisceau-tension totale accélératrice du propulseur. En effet le
choix d'une tension juste nécessaire 4 la saturation necessiteraii une
régulation importante entrainant une difficulté de conception de 1'alimenta-
tion haute tension négative plus élevée et la solution inverse congistant a
prendre une tension nettement supérieure a celle nécessaire 4 la saiuration
aboutirait & une consommation plus élevée et a4 un bombardement ionique

plus intense de 1'électrode accélératrice,



I - 2 - 4 - Alimentation de pelarisation du neutraliseur (V6)

Le princine meénwe de fenetionnement dy Ppropulseur entraime un
courant déhité égul au courant faisceau clegt-a-dire 16,5 mA ; 1a tension
qui est égule & la tension de découplage en sortie du propulseur est
fonction de la position du filament neutraliseur, elle est comprise entre
0 et - 200 volts - Cette alimentation nécessite uniquement une régulation

en tension de 5 9%,

Le tableau de la figure III - 4 résuimme les caractéristiques principales

des différentes alimentations nécessaires au fonctionnement du pro ulseur,
p

HI - 3 - BOUCLEDE REGULA TION DU COURANT FAISCEAU

Dans le but d'étudier -

- la phase de cémarrage du propulseur,

- la réponse a de fortes perturbations en courant faisceau)
- Minfluence des variations des différents parameétres,

nous avons développé un programme de simulation numérique (donné en

annexe 4) de la réponse dynamique du propulseur, tenant compte de 1'étude

théorique du deuxiéme chapitre, et dont nous pourrons vérifier la validité

lors des essais a I'O.N,.E,R.A,.

IIT - 3 -1 - Valeurs numériqgues

Z =10 s
v
‘Z, 12: 0,1s
A, =155 75°K/W
o 618° K (température nominale de fonctionnement du vaporiseur)
in 1473° K (température nominale de fonctionnement de 1'ioniseur)
Ifn = 16,5 mA (courant faisceau nominal)
K = 442
pr
K, = 44

1
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III - 3 - 2 -~ Résultats

La courbe de la figure II1 - 5 donne le courant faisceau en fonction
du temps, pour la phase de démarrage d'une part (la température de
l'ioniseur étant établie) et pour une perturbation en courant faisceau égale

a4 20 % de la valeur nominale d'autre part,

Les courbes des figures III - 6 et III - 7 montrent 1'influence des

variations de Z"t et de 6 . pour les mé&mes sollicitations,

i2
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Il -~ 4 - SCHEMA-BLOC DU SOUS-ENSEMBLE ALIMENTA TION ELECTRIQUE

La figure TII - 8 donne le schéma-bloc général du systéme de

conditionnement de puissance et de commande,

Ce schéma bloc, qui comprend les systémes de protection et de
+
commande, ne comprend pas les alimentations de servitudes (- 15 V +5V)

nécegsaires au fonctionnement des différents sous-ensembles,
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CHAPITRE 1V

REALISATION DE L'ENSEMBLE DE CONDITIONNEMENT
DE PUISSANCE ET DE COMMANDE
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La conception et la réalisation de 1'ensemble de conditionnement
de puissance et de commande doivent s'appuyer sur les caractéristiques don-
rn=¢s dans le chapitre précédent auxquelles viennent s'ajouter les contraintes
sysiemes indiquées dans le premier chapitre. Les différents paragraphes

indiquent pour chaque sous-ensemble :

le choix retenu lors de la conception

le principe de fonctionnement

la réalisation

1

les performances mesurées,

Les choix que nous avons faits au niveau des différentes solutions
envisageables pour la réalisation du sous-ensemble alimentation électrigue
ont €t¢ guidés par les résultats des travaux [22, 23, 24} tant théoriques
qu'expérimentaux qui ont été menés au L.. A. A.S. et par un souci dthomogé-

neéisation des différents sous-ensembles constituant ce systéme.
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Iv-1 - PILOTES

IV-1-1 - Choix effectué

Le pilote destiné a commander les étages de puissance est du
type astable a couplage magnétique. Nous avons choisi ce type de montage
pour les raisons suivantes :

- faible consommation

- facilité de synchronisation

IV-1-2 - Principe de fonctionnement

La figure IV-1 donne le schéma de princis: o7
|

. m—,
n I !
T

R 8 “b-a—-—.:j.--m_., .
MW "

P\
S

Figure IV-1

Les formes des tensions collecteurs des transistors T of T |

i i

les formes des courants collecteurs et la forme de la tansicn de sartie V,g

[

sont représentées sur la figure IV-2,

La fréquence de fonctionnement d'un tel montage est donnée par :

f =&t
4n¢s

ou Qﬁs représente 1o flux a zaturcilion du noyau,
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IC1
b
=
.
Ie, )
-
ch
i
]
Vcl
-
n3 V3 k
Vah 4 E
I 0 T/2 T t
v3,¢-—3£:

Figure IV-2
IV-1-3 - Réalisation

L.e montage réalisé est représenté sur la figure IV-3, Les con-

densateurs C7 et C permettent d'améliorer les temps de commutation,
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o 1

-—_

A : entrée synchronisation

schéma électrique




‘ R : ThE - 1/4V
R, Ry R, R, 47K - 1/4 W
x x
R R 3,9k 1/4 W
3° 8 AN
r,).-F L .! 1S W
R7, RS 2709 . 1/4 W
’ C 330 ¥
Cl, 3 30 pF
¢ 2* 7 8
Cp O, 2700 pF
c., C 7 J
s C8 47000 pF
B 5¢€ - A%
Cgs CIO C)J)*,F 60V
X %
I N 4147
D", D, I N 4148
T T LI O
Tlp 2 BEF 118
. T 2
TSJ T4 TIP 31 A
T 1 80525 1 D
T 2 50061 1T D
r
n, 350 ap'res - 30/100 mm
n, 22 spives - 30/100 mm
n, 150 sprres - 17/100 mm
n, 12 sprres - 307,100 mm

* Composants desiinés au sysiéme de synchronzal on

Figure 1V-3 b Nomenclature



IV-1-4 - Performances

Les principales caractéristiques du pilote réalisé sontles sui-

vantes :

fréquence de fonctionnement : 10 kHz

courant consommeé A vide : 12 mA

puissance de sortie maximum : 10 W

tension d'alimentation : 50 V + 1%

1V-2 - ETAGES DE PUISSANCE DESTINES AU CHAUFFAGE [ 26]

IV-2-1 - Choix effectué

La recherche d'homogénéisation des différents sous-ensembles
et les besoins en tensionsalternatives de chauffage, nous ont amené & choisir

des étages de puissance du type push-pull (figure IV-4).

redressement et filtrage
{si nécessaire)

N =

Pilote

Figure IV-4
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La commande des différents convertisseurs de chauffage utilise la modula-
tion de largeur d'impulsions de maniére 3 obtenir un bon rendement. Cette
modulation par largeur d'impulsions s'effectue par une méthode électroma-
gnétique de préférence a une méthode électronique cu fzit du pea de compo-

sants actifs utilisés et de la relative facilité de mize an point,

IV-2-2 - Modulation de largeur par méthade 2lecirgmagndtigue :

principe de fonctionnement

Le schéma de principe de ce disposiiil cuomnrenayy v Jdo
£ A

puissance est représenté sur la figure 1V-5,

o BB
® c ~§ ¥
i i a":} e g s
N T e & U B b
2 R &éw ! i
! |
i :
§ i
> | E hos
Na i S :”%
. i...__..ﬁ........,.,.m,......‘ [ 2 (» # 4

Pilote B 1 Tw;%‘" P 30

- 1A P 3
0— | §
T i ;
'A‘l'.i'.l‘L r2/ - l E
2 &L . L & [ § !
aiis Fo e ;
@ { P NN 1

EL L e | =
- C
® 2
N
3
P

Figure IV-5
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La liaison entre le pilote et les bases des transistors de 'étage
de puissance est réalisée par transformateur, la modulation de largeur
etant eifectuée pa. 19~ nediaire des variations du temps nécessaire au
point de fonctionnement pour atteindre la saturation : elle est réalisée 3

l'aide des transformateurs Tl et T (figure 1V-6).

Nous =z1T7orz décrire le fonctionnemen: «ie -~ Ao w8

' H
i
! 5
¢ o 5 1y

= N ¢

7 i
gz I
Solt ¥ s tension annliguée sux bors . ¢ o- “
H
par 'intermeodiaire d'une rég: SR Ttenraglerae 4N 0 i

ouvert, on obiicoat arw hovoas e 0 st fensian -

51 on feit circuler maintenan: un courait | dnnag 1

N3 de fagon a ce g = ‘es amplres-~iours COTresdn

créés dans l'en - s#ment Nl’ le point de fonctionnemernt magnétigue dér .+

un cycle d'hysté. :gis partiel (figure IV-7),
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NI
— ]

La figure IV-8 donne la tension V2 aux bornes de 1'enroulement

N_ et le courant In1 dans 1'enroulement Nl pour un courant Ic: correspon-

dant & une période de saturation du tore égale a h.
La variation du courant I permet d'obtenir une commande

continue de la largeur de I'impulsion positive { —— - h) qui est appliquée

sur les bases des transistors de 1'étage de puissance.

Remarque : On peut utiliser ce montage 3 modulation de lar geur pour

introduire un retard dans la commande des transistors de 1'#tage de puis-
sance afin de réduire les pertes par commutation.
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Filgure TV -8

L S,

T
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IV-2-3 - Réalisation et performance des convertisseurs de

chauffage

IV-2-3-1 - Chauffage de 1'ioniseur

Réalisation

La figure I1V-9 donne le schéma électrique du convertisseur de

chauffage de l'ioniseur,

Pilote

e I —

- p- R
cmmE L
3
RB
VC
R9

.___'4 & VW
ﬂ11

Figure I1V-9a : schéma électrique



rl’ " r2

TrB

96

100 L - 1/4 W
0,2fL -1/2w
150k - 1/4W
4,7k - Lj4AW
1,2k - 1/4wW
2,2k{l - 1/4wW

110 §L - 1/4 W

0,47 jJ,F
0,22 /,L,F

1 N 4148

2 N 3773

2 N 1711

80525 1/4 D

51091 1/2 F

100 spires.15/100 mm
60 spires.i5/100 mm

250 spires -15/100 mm
200 spires~.60/100 mm

100 spires_10/10 mm

Figure IV-9 b Nomenclature
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Le circuit constitué des éléments ch: RS’ R’T’ R8’ Rg, R10’
Rll’ C?, C4, Al, T3 est destiné & réguler la puissance fournie a la charge,

La commande s'effectue par une tension VC sur la borne négative de 'ampli-

ficateur Ai'

Performances

La figure IV-10 donne les variations de la puissance de sortie PS

et du rendementﬂz en fonction de la variation de la résistance de chauffage,

b4 p (W)
S
X
80
E =50V
I =5mA
c
| 0
P_(R) ;
100 MO

o0 42

T~

0 15 30 45 60
Figure IV-10
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Les variations de la puissance de sortie PS et du rendement '?
en fonection du courant de commande pour la charge nomin
présentées sur la figure IV-11,

ale de 14 {} sont re-

40
E =50V
R =14
p
g ()
30
(1)
100120 I s—s——od
5010
i
C
—
0 20

Figure IV-11
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Réalisation

La figure IV-12 donne le schéma électrique du convertisseur des-

tiné au chauffage du vaporiseur,

T

o
200000

Figure IV-12a : schéma électrique
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R, 2,2k0 -1/4W
R, 1 k] ajustable
-

R3, R4 1008L-1/4 W
R, R, 500 -1/4 W
R7 3,90 - 1/4 W
R, R 2,7kl -1/4 W

8 9
R By) Bk - 1/4W
Rips Rig 17082 - 1/4 W
C, 0, 22 J=
Dl, D2, D3 1N 4148
Tl, T2 BUY 49
T3 2N 1711
Al LM 741
T T, 80517 1/8 A
T 50007 1 D

r3
n, =n, : 80 spires_10/100 mm
n, 260 spires-10/100 mm
n, 250 spires -17/100 mm
ng 20 spires _70/100 mm

Figure IV-12 b - Nomenclature
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Performances

La figure IV-13 donne les variations de la puissance de sortie et
du rendement en fonction de la tension de commande Vc pour une résistance

nominale de 3{L.

*' Py (W)

3 / A *
'
Pg
2 e
1 /
v
|
1 2 3 4 5 6 7

Figure IV-13

S
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IV-2-3-3 - Chauffage du filament neutraliseur

Régulation du courant de chauffage du filament neutraliseur

Comme nous 1'avons signalé dans le troisiéme chapitre, il est
nécessaire de réguler le courant de chauffage du filament neutraliseur de

maniére a obtenir une durée de vie optimum,

Le filament neutraliseur étant porté a un potentiel négatif de
l'ordre de 200V, le senseur de courant est constitué par un transformateur

présentant les caractéristiques suivantes (figure 1V-14) :

- isolement supérieur 4 200 V entre le primaire et le secondaire
- impédance ramenée au primaire faible {de l'ordre de 0,1 &
0,2 £)) devant celle du filament

- fonctionnement dans la zone non saturée du cycle d'hystérésis

du tore,

Q

T filamend

neurraliseur

Tieff

B au0000(

Figure 1V-14
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La tension efficace aux bornes de la résistancer qui est égale a

1 eff est élevée au carré puis filtrée ; la tension résultante estpropor-

2 ) . . s
tionnelle au carré du courant efficace du filament neutraliseur. Pour é€viter
l'utilisation d'un systéme réalisant la racine carrée, la régulation s'effectuera

sur le carré de la valeur efficace du courant.

Réalisation[ 27]

La figure IV-15 donne le schéma électrique de 1'alimentation de chauf-
fage du filament neutraliseur, L'élévation au carré est réalisée au moyen d'un
module AD 530; le filtrage est effectué par le circuit R7, R8’ Cl’ A2 dont la
constante de temps R, C_ est grande devant la période de fonctionnement du

71
montage.

Performances
L'alimentation de chauffage du filament neutraliseur est protégée
contre les court circuits et présente un taux de régulation en courant efficace

de 5 % entre la valeur minimale et la valeur de court-circuit.

La courbe de la figure IV-16 donne la valeur du rendement en

fonction de la puissance de sortie pour une charge nominale de 3 Q.



ACT - gy

104

o,
o

AS . rgran

]L

8

e

elV-1

r

1
1

M“

¥

m

i 7 Iz .
Pota it

i

[T




m—JUJU\'—:.
=

0o
2]

©
el

W

NeJ

10° 11
12° 7713

o =

j=vil} =vilt=vios i ~siev it=e = J=vigey
=t
S

®!
—
w

Tr2

H a4

H B K
| hbwl—:
o]

W

B B8SBeBBB
B e S NP

105

100L - 1/4 W
20 L - 1/4W
7,5k -1/4W
200 kL - 1/4 W
20kl - 1/4W
1kfl-1/4w
10k -1/4wW
100k&L-1/4W
56 L~ 1/4 W
750 L - 1/4 W

100n I
1N 4148

BUY 49
2N1711

AD 530
ILM 310
LM 741

5 kL
20 kQ
2 k fL

6,2V

80612 1/2 D
50007 1/2 D
50002 1/2 D

100 spires-10/100
500 spires~10/100
250 spires-30/100
20 spires _ 10/100
10 spires - 10/100
100 spires _17/100

Figure IV-15b - Nomenclature

1N 827
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[V-2-3-4 - Chauffage de la vanne

Réalisation

La figure IV-17 donne le schéma €lectrique du convertics o ¢

tiné au ctiauffage de la vanne,

T

r

2

&
s

B
Pilote

0y

+15V R :

Figure IV-17a : schéma électrique
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1000~ 1/4 W
180 - 1/4 W
3,90 -1/4W
2,7k -1/4W
5 k- 1/4W
170 L~ 1/4w
2,2kSL-1/4w
36 k-1/aw
1 k Q ajustable
5 k Lsajustable

4,7k -1/4wW

1 N 4148

BUY 49
2N 1711
2N 2222 A

80517 1/8 A
50007 1 D

80 spires.10/100 mm

270 spires_10/100 mm
250 spires -17/100 mm
30 spires _70/100 mm

LM 741

Figure IV-17 b

Nomenclature
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Performances

La commande (entrée C) s'effectue par niveau logique, le niveau
bas correspondant a la position chauffage, le niveau haut A la position de
pré-chauffage. Les puissances de pré-chauffage et de chauffage sont régla-
bles au moyen des résistances ajustables R1 et R Le rendement a la

4 15°
puissance nominale de chauffage de 5 W est de 84 %,

IV -3 - ALIMENTATION HAUTE TENSION POSITIVE

IV-3-1 - Choix effectué

l.a tension de sortie devant varier de 0 & + 3000 V, nrus avons
choisi un systéme a découpage cu type BOOST élévateur de tensgion qui per-
met d'obtenir un rendement élevé et de minimiser la taille et 1a masse du
transformateur de sortie ; de plus, le montage devant @tre piioi¢ nos avons
utilis¢ le dispositif électromagnétique de modulation de largeur d'impulsions

décrit au paragraphe IV-2-2,

IV-3-2 - Principe de fonctionnement

La figure IV-18 donne le schéma de principe du circuit utilisé.

i i
1 2
v + Q — —s D
e & | ( >} y -V
I I S
circuit de Ll f2 C
commande Vl N V2 :‘.:
1 R
¢ 2

W N $ N

Figure 1V-18
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L.e temps tt pendant lequel le transistor Q est saturé est donné
par tt = _VL A i1 on A i1 représente les variations de courant dans 1'in-

ductance L1 pendant le temps tt'

Expression du temps de conduction td de la diode D
Si la valeur de la capacité C est suffisamment importante, on
peut admettre que la tension de sortie ne varie pas ; dans ces conditions le

temps td pendant lequel la diode D conduit est donné par

b
YTV A

ou A in représente les variations de courant dans 1'inductance L2 pendant

le temps td'

Expression de la tension de sortie Vs

Des deux égalités précédentes, on tire 1'éxpression de VS en fonc~

tion de Ve qui est donnée par

. L, Ao t
v _Ve L t
S 1 Ai1 d
or NlAilzNZAIz
L =kN. 2
1 1
) 2
L, =k N,
d'ou
N t
_ 2 t
vs_ N t Ve
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Ce montage permet donc 1'obtention d'une tension de sortie éievée et variable
N

dans une large gamme avec un rapport de transformation _{2- ceu éieve,
N ¢

i

Deux cas peuvent se produire,

-3 =2 - - C = 4+
Iv-3-2-1 _C_a_s_in}l_';‘___tt__td

Lie point de fonctionnement magnétigqus du noyari 2o D nductance
ne revient jamais 4 zéro, La figure IV-19 donne dars . . =+ "« " ~'ations

des courants i1 et 12 et des tensions Vi et 'V,) ;

V1 A
i
VSN L Ag
N2 {
'} T I,
[ SNSRI 1
¥ !
SR, WV R O
V2 :
Vg A_n..,...,.,..,mm.ﬂa; e
[
VeNz
N1 . ‘ | )
12 \ g foo T
N T ) .
! ) . e
| .
| A : !
| L :
w : - s
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IvVv-3-2-2 - Cas ou T >_tt +1

I1 existe un "temp mort' (tm) entre la fin de la conduction dans
la diode et le démarrage de la saturation du transistor. Le point de fonc-
tionnement magnétique revient a zéro,

Les variations des courants i, et i_ et des tensions V et V

1 2 SLT 1 2
sont indiquées sur la figure IV-20. Dans ce cas td = R

Nous avons choisi ce dernier mode de fonctinnnement qui pré-

sente l'avantage d'éliminer les problémes dus au temps de recouvrement

de la diode D.

De maniére a utiliser les signaux symétriques délivrés par le
pilote et dans le but d'éviter le passage de trop forts cournnte Jans le tran-
sistor interrvupteur, nous utilisons un montage Syméirigue basé sur e prin-
cipe de fonctionnement que nous venons de décrire : le schéms do princine

de ce montage est donné sur la figureIV -21.

c . A e P g e
| (9 I A R
A | ETE
L | 908 e
[ N g% C
@5 aak L
1 ; t

Figure 1V-21
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v
1y
Ve
Al
v
sV
N,
11 ‘
v
2
Ve §
—
VeNZ Sa—
Ny
1o
B~
V‘td“ t -
T

Figure Iv-20



IV-3-3 - Réalisation

Le schéma ¢électrique de 1'alimentation est représenté sur la

figure 1V-22,

L.e transformateur Trl et les transistors T1 et T2 gservent a isoler

le pilote de la commande des transistors interrupteurs afin d'éviter que les
pointes de commutation provoquées par la modulation de largeur ne pertur-

bent le fonctionnement des autres alimentations.

Les transistors T3 et TG’ T4 et T7 permettent d'appliquer la mo-
dulation de largeur aux transistors interrupteurs T5, Tg, T,‘7 et TlO'

La résistance R14 sert de senseur de courant secondaire : le cou-

rant de court-circuit est limité a la valeur approximative

L Vge (1)

ce R14

IV-3-4 - Performances

Le rendement de cette alimentation est de 83 % a charge nominale

c'est-a-dire pour un courant de 16, 5 mA sous une tension de 3000 V.

Le régulation en charge est meilleure que 1 % .

L'ondulation résiduelle est de l'ordre de 0,6 %.

IV-4 - ALIMENTATION HAUTE TENSION NEGATIVE [ 28}

IV-4-1 - Choix effectué

L'alimentation haute tension négative est constituée d'un étage de
puissance du type push-pull suivi d'un multiplicateur de tension. En effet,
'utilisation d'un multiplicateur de tension est intéressante dans le cas ou la
la taille et le poids du transformateur sont limités non pas par la puissance

en sortie mais par le nombre d'enroulements secondaires,



12
S g1
. + .
+—9 — 81
. AST+ Hm:Q
Sl TlL
g Pl Lg
3 q 6
n|.. 3 F ° anbrijosiy BUWIYOS
8 $ > T BZZ-Al @aIndt
2 a2 .&.. P’ m&g W { ZC-Al 0andig
< 8a
¥
L ) mmw e N
£l
1 a F (4
o .
- 4
(20 N Nﬁ
21y 1
[ 3
a 4 .
m nﬁ: ajo1id
I1.. < . I
£l gz 4 Tu
d < 3
I
d
H.H
.
1 A0S




118

=

e
j=vies
o
T T
QR
T =
e~
zuiee
<
:Ul\j
B~

10’

\V]
o

p—t
DN =

13° Fog

=
[ I S

16’ R20’ R21’ R22

177719

ZUHDJEUEUFUFUFUDUPJEU:O
o

V]
w

-

== 00 -1 U W
L I PR )
QOO0
O ;N

= O

*e 'I')’DS‘DD14’ e Dl’?
11°_712° 713

9° 10

Qoo aoaaoaaacacaon
—

o

(4 secteurs)

267

27

100 - 1/4 W
502 - 1/4W
50 - 1/4 W
100 k2 ~-1/2 W
100k -1/4W
22 Q.
6,1 k& -1/4
15kQ - 1/4W
1k$r-1/2aw
0,5kl - 1/4w
82 k. 1/4wW

33n F

3,3nF

0,15 wF - 3500V
0,33)/:1-7‘

4., 7TnTF

4T n F
IO)A,F—ISV

1N 4148
10D10
SEM 70

BUY 49
2N 1711
MJ 423

2 N 2907A
BFX 34

LM 307

50007 1/ 2 F
80525
55090

250 spires - 30/100 mm
25 spires - 40/100 mm
250 spires - 10/100 mm
80 spires - 17/100 mm
90 spires -~ 10/100 mm
325 spires ~ 10/100 mm

Figure IV-22 b - Nomenclature
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IV-4-2 - Principe de fonctionnement

Nous avons utilisé un multiplicateur symétrique dont le schéma

de principe se trouve sur la figure IV-23 .,

Figure 1V-23

Ce type de montage présente, par rapport aux multiplicateurs

conventionnels du type Cockroft-Walton, les avantages suivants :

- I'impédance d'entrée étant égale pendant les deux demi-pério-

des du cycle, les deux transistors de 1'étage de puissance sont également

chargés,
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- la résistance de sortie est inférieure & celle d'un montage

classique utilisant les mémes valeurs de condensateurs,
L'impédance de sortie d'un tel montage est pourn 3 8:

n3 2

lz | ~ n” <« 1)

s 48 {C

- n est le coefficient de multiplication,
- f est la fréquence de fonctionnement du montage,

- C est la valeur du condensateur,.

5i1'on impose un rendement minimum rer pour le multiplicateur
et sil'on désigne par Rc la résistance de charge, 1'impédance de sortie du

multiplicateur doit satisfaire A 1'inégalité

1 -
Z SR __:?_131_

s C
m

ce qui donne pour la valeur C des condensateurs

T m n3 1

c 2 ) )
r-m_ 48 f R_

En prenant n = 8, !? = 0,98 f=10kHzetR_ =6 M . on obtient

C 2 5,6nF

VI-4-3 - Réalisation

La figure 1V-24 donne le schéma ¢électrique de 1l'alimentation haute

tension négative, Le senseur de courant est constitué des éléments R_, R

5 g’
Ro, Ry Rgs Ry Ryps Cipet Ty
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Le courant Il de limitation est donné par

o Ve Tk v (T
Il = 10

Nous avons choisi une alimentation du type série pour effectuer
la commande et la limitation en courant du fait de la faible consommation de

I'alimentation haute tension positive ( < 1,5 W),

IV-4-4 - Performances

La courbe de la figure 1V-25 donne le rendement du montage en

fonction de la tension de sortie.

Cette alimentation est protégée contre les court-circuits perma.-

nents en sortie.

Remarque

Lors de l'apparition d'un arc ou d'un court-circuit en sortie, le
point B passe subitement 4 + 3 k V par rapport a la masse du fait de la pré-
sence des condensateurs du multiplicateur. Les éléments R11 et C10 forment
un intégrateur permettant d'éviter l'apparition d'un courant trop important
sur la base du transistor ’I‘5 ; hous avons placé en outre six résistances

(RS’ e, RlO) de 100{lcar une résistance unique de 600 ne supporterait pas

a4 ses bornes une tension instantanée de 3 kV.

L'amplificateur Al est découplé par les condensateurs Cll et

(312 de maniére & le protéger des pointesde tension apparaissant en cas de

formation d'arcs ou de courtcircuits en sortie.
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By Ry

Rq

Ry Bio

Rgs Rgo Roo R Ry
Rip» Bys Bog
Ri1e Rz By
Ris

Ris

Riv

Rig

Rig

Ra2

S5

Cgr Cgs Cp €5
Ce» Cpv Cg Cy
“10

Ci10 C1g

Ci3

140 15

Dys Dys Dyps DyyaPyy
Dy ... Dy

Ty Ty T, Ty T
Tq

Ty

Tg

Ty

A

Trl

i

n

s2oll . 1/aw
100 M Q.
240 K 0.

1004%-1/2 W

10k 1/4wW
56 kL. 1/4wW
1k O
300{L-1,5W
150 k - 1/4 W
4,Tk L -1/4W
1kLd_-5wW

IO}A,Fm'?OV
3,6 nF -2 KkV
6,8nkF -2 kV
22/4,F—10V
6,8 nF
15 nF

16/.(..F—20V

1N 4148
1 N 4007

Figure IV-24 b

Nomenclature

BUY 49

2 N 3055
BC 361

2 N 2907 A
2 N 2369

LM 741
51167 1/2 D

155 spires -16/100 mm

1400 spires ~10/100 mm
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Rendement (%)

)
50 7
37, 5
j-f
/
25
12, 5
Tensicn de guriie (KV)
— i r =
U 1 3 3

Figure IV-25
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IV-5 - POLARISATION DU FILAMENT NEUTRALISEUR

IV-5-1 - Choix effectué

L.a commande de la tension de sortie s'effectue par l'intermédiaire
d'une alimentation série. Nous avons choisi ce type de régulateur, malgré son
mauvais rendement, en tenant compte du fait que la tension ajustable en sortie
était due non pas au principe de fonctionnement du moteur ou a une boucle de
régulation mais a une méconnaissance de la position du filament neutraliseur

par rapport au faisceau entrafnant une méconnaissance de la valeur exacte de

la tension de sortie.
IV~5-2 - Réalisation

La figure IV-26 donne le schéma électrique de l'alimentation des-
tinée & la polarisation du filament neutraliseur. La limitation en courant qui
est constituée des éléments R5, T et R,? s'effectue au niveau de 1'injecteur

3
de courant du régulateur série.

IV-5-3 - Performances

Le rendement de cette alimentation est de 78 % pour une tension

de sortie de~-200 Volts et une charge nominale correspondant & un courant

fourni de 16, 5 mA,
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2704 - 1/4 W
47k -1/4W
30 - 1/4W
820k L - 1/4 W
22kfl-1/4w

220 kL - 1/4 W
1k -1/4w

10k -1/4W
390 4L -1 /4 W

Figure IV-26 b

44 B
n Nomenclature

8/.»F-250V

0,1 pF
S

16 W F - 70V
/)’

0, I/U/F

BY 103

1 N 4148

1N 96 1B

BUY 49
2N 2222 A
TIP 31

2 N 3055

2 N 4393

5 k{1

LM 741
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IV-6 - ALIMENTATIONS DE SERVITUDE

La figure [V-

(5 V-1A;+15V - 200 mA) destinées a alimenter

circuits annexes aux convertisseurs (boucles de régulanion m i

27 donne le schéma électricuc dAee 7o

AN
ot

Ry
@
k)
i-?:
Ry
W ——
L

Fq I{] o [

s e

e &

PV

Figure TV-27a .

schérmu l=ctrigue
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250 - 1/4 W
2 - 1/2 W
430 - 1/4 W

51088 - 1/4 W
6,2k -1/4W
2,27k -1/4W
16,2 kSL - 1/4 W
6L -1/2 W
2,5kl - 1/4a W
2,4kSL - 1/4 W
1,58 ~1/2 W

0,47 F

22 . F - 15V
1 wF - 10V
22 F - 25V
1 Wb =20V
47 p F
4,7/u,F-=20V
10 o F - 20V

1 N 4148

BF 118
TIP 32 A

LM 105
LM 104

50007 1/2 F

245 spires - 30/100 mm
40 spires - 70/100 mm
100 spires - 30/100 mm

Figure 1V-27 b - Nomenclature
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IV-7 - BOUCLE DE REGULATION DU COURANT FAISCEAU [30 — 311

TV-7-1 - S¢chiémoa bioc

“

La figure 1V .28 donne le schéma bioe de la boucle de o500 o

[ 3]
capteur ¢ ! . I i , . . . s
: P i 1 &laberarion du ! Vo . t . élaboreiion du aigeal el ,
de \ . RN i liraitation en puissance |
; b oaipgnal dlerpour ! i) ;
I couranty | % i b comminle :
I [ [
[ R e it ff sl e B ittt te ey
! v . | : t N :
LJ‘"' : 1 !
et oo - 1y ) 1. [
; ! ¥ G I S R '
?
| i L y ! H ] : ! PoT :
[ o ' o] boemem - L e e
£ [ 1 [
| - 1! ] : f by een iy
| e V re | ¥ P .
Ra ' 1 | : [
t 5 I 1 = Gz S § f .
H ta | [ - i
i [ : : 1 [
! ;0 by
"y i l | WV, ref Y .
| 1) b, 2 - :
| i ] ' ’
T s I SO - S U R e e =4

L'image qdu coursnt faiscesu est comparad? 4 une v Cedleren -

ce (Vl ref) fixant la vasleur nominale ducourant faisceaau.

Le gignal dlerreur, optenu apres passags cangy 0a gvodes -

tation de puissance, est mis ¢n forme de monisre & o e s 7 0

commande du convertisseur de chauffage da vapuor Loy

IV-7-2 - Postionnement du capicar e

La résistance RS destinée & fourri~ une vnage du cone e s
ceau. doit &tre parcourue par un courant égnl & ce dern.er. Lisagn iiivert
pour cette résistance qui a priori parait le plus simple, en 170l ures - e
retour a la masse secondaire de 'alimentstion hauwlie tonsics Jorail 0.

présente 'avantage de ne pas nécesegiter @'isoiesmen’ entre I sonsiur <0 13
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boucle de régulation,posséde par ailleurs plusieurs inconvénients :

- la superposition sur le courant faisceau du courant .inter-élec-

trodes (figure JV-29)

Electrode focalisatrice

Ioniseur

. %\”\\Electrode accélératrice

——
—

— o — = —

S G SN
Sy
}
N

f
: 1
Courant faisceau —____, X
i 1
i1 '
. i !
Courant inter- —M 4 L
électrodes — !
\ Vv
4 5

Figure 1V-29
~ la présence de surintensités dues A l'apparition d'scrrs ani

entralnerait un fonctionnement perturbé du propulseur du faii «Je Lo grageane

de la partie proportionnelle de la boucle de régulation,

L.a résistance RS peut aussi etre placée dans le retour & la masse

du secondaire de 1'alimentation de polarisation du filament neuirsliz~ur - en

5

effet,le courant débité par cette dernieére est égal, pour une neuiralisation

parfaite, au courant faisceau.
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Si en premiére analyse la deuxiéme solution nous paraflt 1a
meilleure , il semble nécessaire, dans le but de pouvoir effectuer un choix
définitif, de comparer les deux possibilités d'un point de vue expérimental

sur la maquette du moteur ionique.

IvVv-7-3 - Réa]l.:i_sa‘ci(lr}w

La figure IV-30 donne le schéma électrigue de 1s hoacie de régu-

lation du courant faisceau.

+15V R
> 4
.ERl
Ry
SAAALE - ¢ x\ L
o.AnY | M -
I M Bt _(‘i
f R "3 'Y 1
R 3 R, 3?![ Ay >4 .»;A{»—m-¢
s P W V | 1o,
%) R, B % | o
L r il
‘5 ’——»«b-—-.’ -
; R_,H__lé
o D, g
R Pt
o e
-15V

Figure Iv-30

L.a tension représentative du courant faisceau V

It S

9 RS’ R4, Dl’ DZ’ Al) A une valeur de &' -cnr e

1 Zl) ; le signal correspondant attaque le réscau I3 15 Ca
’ ":"74.}2; P [P
et 0INC it de

comparée (circuit R

(R

~
{

of la resinlance
R,., si sa valeur est inférieure 3 une valeur fixée § ~—ifis.

17 R, "Ry
limitation en puissance constitué des éléments RG’ R;‘;, ﬁB’ ' Rq’ 111{],

, R ., Z ,C,,C_,D_, T, , T, A ) L'intégration et remplacée
120 Bygr 20 €1 Cpo Dyo Ty w Ty Ay). Llintégration ¢ p-
par un circuit du premier ordre 1 (en fait, la constante de temps

1+R+C4p
C4 est grande devant la plus 154 grande constante de femps du

Rll’ R

R
15
systéme, ce qui permet d'assimiler le premier ordre a un intégraieygr},
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Le circuit Cq, D Tq initialise 1'intégrateur a zéro & chaque démarrage et

G’
maintient ga sorfie a zéro pour un courant fuisceau nul cu infériear ans seuil

e limitation en puissance. Lo ~fvosn 2 & 0 R ! < A
de limitation en puissang g (g 2,’1,1)’ Rzo, R21’ Y
ie

D9 ¢labore la tension ce coanmande 77 i gttt G cireuit de comrmmand

ar modulation de largseur G, sl -pul) desfind wocffaoe dy vaposissiear
o 4 kel &

(cf. paragraphe IV-2-7.5",

IV-7-4 - Simuls

CUdoTrer

£

Dans le bu de vorifosr 8 prior! Lo Yoo onnement de iz bhoucle

de régulation déorite oi-desean, novs avons simuié le propuiseus w2

moniage dont 1o scherna dlectryooue osi donné sur

4
i

ia flgure IV--4i

Jfilamen® chau{fant du R k Pl :
3 > ]

\' vaporiseur A s :
A Yy . :
E

Figure iV-31
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R, 0,3L-1W

R, 10k -1/4W

R, 20k L-1/4W

R,, R 100k -1/4wW
4 7

R, 1kL-1/4w

R, 1ML -1/4W

Ry 2 k(- 1/4W

c, 1000/,,F -10V

D., D, 1 N 4148

T, 2 N 1711

Al LM 210

A, LM 741

Th Thermocouple CDC 457081

Figure IV-31 b - Nomenclature
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Les constantes de temps 2 i2 et ZV sont respecfivement simu-

lées par le thermocouple et le circuit R2, Cl"

Les perturbations sur le courant faisceau sont simulées par 1'ap-

plication de tensions & 1'entrée Vp de 1'amplificateur A2

IV-7-5 - Performances

La courbe de la figure IV-32 donne les variations du courant fais-
ceau en fonction du temps lors de la phase de démarrage du propulseur, et pour
des perturbations en courant, la boucle de régulation étant couplée sur ce mon-

tage,

V-8 - REALISATION D'UNE MAQUETTE

.

Dans le but de tester le sous-ensemble conditionnement de puis-
sance et de commande, nous avons développé une maquetie représentée sur
les photographies IV-1 et IV-2, Cette maquette présente les caractérisiiques

suivantes :

- structure modulaire destinée a faciliter les tests et la mainte-
nance, chaque module étant constitué par un des sous-ensembles décrits dans
ce chapitre,

- utilisation de composants présentant des équivalents homologués
"espace',

~ nombreuses possibilités de réglage surtout au niveau des puis -
sances delivrées aux différents sous-ensembles du moteur de maniére a pou-
voir adapter avec précision les sorties du conditionnement de puissance au

propulseur,

Les différents modules, qui constituent la maquetie que nous ve-
nons de décrire, sont connectés sur des charges simulant d'un point de vue

statique les différents sous-ensembles du propulseur,

Afin de simuler le fonctionnement du systéme de conditionnement

de puissance un interface de commutation permet d'effectuer une série de mises en
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marche et d'arrét avec une période réglable. Les durées de fonctionnement

au 15 Mars 1973 et les rendements respectifs sont résumés dans le tableau

Iv-1,

Temps de T
Rendement fonctionnement

% (h)
Alin‘lentatio.n.haute 83 40
tension positive
Allrx?entatlon Dhaute 60 120
tension négative
Polarls_atlon du 78 120
neutraliseur
C%lau.ffage de 94 550
l'ioniseur
Chauffage de la 90 190
vanne
Chauffage dunf11a= 84 120
ment neutraliseur
Chauffage du vapo-
riseur 'et boucle de 80 988
régulation du cou-
rant faisceau
Oscillateur pilote - 550
Alimentations de 550
servitude -

Tableau IV-1

Dés que le couplage pourra etre effectué, l'ensemble des modu-
les sera testé sur le propulseur monofente développé a I'O.N.E.R.A., ce
qui permeitra de faire apparaftre les problémes d'interfaces et de fonction-

nement dynamique,
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Photographie IV-1

Photographie 1V-2







CONCLUSION
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Les résultats que nous avons obtenus :

= sur la définition des modeéles mathématiques statique et dynamique,
- lors de la conception et de la réalisation des différentes alimentations
et sous-ensembles de régulation et de commande,
ne constituent & notre avis qu'une premiére étape de la phase d'intégration
du systéme de puissance et de commande que nous poursuivons sous

1'égide du C. N, E. S. en collaboration avec 1'O. N.E.R.A. et les L.E, P..

Les deuxiéme et troisiéme étapes sont constituées par les essais des
différents sous-ensembles, dont nous avons parlés, directement sur la
maquette de propulseur développéea 1'O, N, E, R, A,, et par les études
théoriques et expérimentales déja commencées sur 1l'optimisation des

caractéristiques des convertisseurs,

L'importance de ces recherches qui ne peuvent, & notre avisg, étre
dissociées, a ¢té démontrée par l'analyse des missions E.O.C.S. et
E.O.T.S, menée conjointement par 1'équipe '"Techniques Numériques -
Propulsion Electrique' du L.A.A.S, et la division Espace dela société
des Engins Matra dans le cadre d'un contrat E,S,R.O. /E.S. T.E. C. por-
tant sur le choix d'un systéme de propulsion électrique destiné & un
satellite européen, En effet, une des phases de cette étude qui concerne
le systéme de conditionnement de puissance et de commande démontre
qué ce dernier n'a été que peu étudié et trop souvent par des physiciens
non spécialistes de cet aspect du probléme ce qui conduit actuellement
& un retard certain par rapport a la phase de développement d'autres

sous-ensembles constituant le propulseur,

Nous pensons que ce mémoire apporte des résuliats et ouvre des

voies d'études pour les trois aspects suivants :

(i) Aspect automatique Modélisation mathématique du micropropulseur qui,

outre les études a caractére théorique, doit prendre en compte les résultats
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expérimentaux. Cette connaissance :

- permettra de se rapprocher du peint nominal de fonctionnement,
de le conserver tout au long de la mission et d'augmenter de ce

fait la durée de vie du propulseur,

- amenera la détermination deg contraintes ei des caractéristiques

& imposer pour la conception et la réalisation des boucles de

commande et de régulation,

(ii) Aspect Systémes Cet aspect tient essentiellement a la prise

en compte des problémes d'interfaces qui ne peuvent étre connus que par
des essais directs sur le propulseur, Dans ce but, le sous-ensemble
alimentation électrique que nous avons réalisé présente les caractéristiques

suivantes :

- modularité,
= protection de toutes les alimentations contre les court-circuits,
- tension de sortie et puissance de sortie ajustables,

permettant des modifications rapides des caractéristiques,

(iii) Aspect Electronique Ia prise en considération de cet aspect

doit en particulier permettre de déterminer les besoins en nouveaux

composants et faire apparaftre les problémes d'enrobage,

Comme on peut le remarquer, l'analyse que nous venons de faire a un
caractere tout A fait général et peut &tre appliquée & n'importe quel type

de propulseur électricue,

Nous espérons avoir ainsi amené une pierre nouvelle pour le rappro-
chement des différents organismes européenstravaillant dans le domaine
de la propulsion électrique, ce qui permettra d'augmenter 'efficacité
indispensable A la mise en oeuvre rapide de propulseurs embarquables

dans les missions & venir,
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ANNEXE 1

FONCTION DE TRANSFERT DU
FILAMENT NEUTRALISEUR

Pour la mise en oceuvre de cette fonction de transfert on suppose que

- le filament neutraligseur est cylindrique,
- la température est uniforme 1le long du ﬁlamentl

- les pertes avec les supports sont négligeables.

Le bilan des énergies s'écrit -

A = a, *ag (A1)

- q est 1'énergie fournie au filament,
- q, est l'énergie émise par radiation,

- q, est l'énergie stockée dans le filament

avec

- IC est le courant de chauffage
- Ty la résistance du filament
dT
¢« g, = C I\/If —_—
dt

N

ou

- C est la chaleur spécifique du matériau constituant le filament

- Mf la masse du filament

- T la température du filament

- 0 est la constante de Stephan

- éf 'émissivité de la surface
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- An la surface émettrice du filament

L'équation (Aq) s'écrit donc :

4ar
dt

I2 =C., M

4
-
Tele £ i "Cf'AnT

Pour des petites variations autour du point nominal de fonctionnerment

(T , Icn) cette équation devient en posant ;

Tl
i=1 - I¢y
e = T - Tn
c. m,, 38 +ac bl AL TS Q) =2 r.1 i(t)
- f- d . f. n n f cn
t
d'oli rf . Len ;
O _ 20 €A | T,
i (p)

C. M,
1+

—

40 € AL Ty
Cette fonction de transfert du premier ordre valable autour d'un point

de fonctionnement peut &tre étendue aux phases de démarrage et d'arrét

en supposant alors que le gain et la constante de temps ne sont plus

constantes mais fonctions des autres parameétres du systéme, en l'occurence

la température du filament et le courant de chauffage,
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ANNEXE 2

PROGRAMME NUMERIQUE D'OPTIMISA TION DE LA MASSE DR
L'ACTIONNEUR,Y COMPRIS CELLE DES PANNEAUX SOLAIRES
EN FONCTION DE L'IMPULSION SPECIFIQUE

3

F poussée (N)

NH durée de fonctionnement (h)

J densité faisceau (A/cmz)

KP masse spécifique du conditionnement de puissance

y compris les panneaux solaires (kg/W)
ALPHA masse spécifi.,ue du réservoir de propulsif

(kg/kg de propulsif)

BETA masse spécifi. ue du moteur (kg/A du courant faisceau)
D distance ioniseur - électrode accélératrice (m)

DN1 distance filament neutraliseur - faisceau (m)

ETAH1 rendement de chauffage du neutraliseur

DN diametre du filament neutraliseur (m)

AT, longueur du filament neutraliseur (m)

ETAH rendement de chauffage de 1'ioniseur

ALP coefficient de transmission

TT température nominale de 1'ioniseur (°K)

TV température du vaporiseur (°K)
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ANNEXE 3

COURANT DEBITE PAR LA HAUTE
TENSION NEGATIVE

L'alimentation de 1'électrode accélérairice ne débite the€oriquement
aucun courant, En réalité il existe un courant qui provient 4= plusieurs

phénomeénes :

- émission électronique de l'électrode accélératrice ,
- bombardement ionique de 1'électrode accélératrice,

- courant de fuite des isolants,

A -3 -1 - Emission électronique

Du fait de la proximité de l'ioniseur chauffé, !'électrode accélératrice
se trouve a une température qui favorise 1'émission d'électrons vers les

€léments dont le potentiel lui est supérieur (figure 'Al)

r

«
/

Electrode focalisatrice._ _/Elect rode accélératrice

__-—Electrode décélérairice

P

Ioniseur/

%

o .
z d

]



La perte d'électrons eniraine un échauffement qui,par effet comuiatif

o

N

peut augmenter le courant du & 1'émission élecironriaue, lLes courbes
de la figure A2donnent’~llure du rapport couravt d'é¢oissicr 2lecire-
nigue de l'électrode accelérairice sur courant faigceau a6 wono Do

de la tempéraivre de 1'élentvode accélérairvice,

S ™

b g Y T ¥ T v o
100 200 200 400 800 €00 7O cemndes o Sluutrode

accéloratrice {"C)

irigare A - 2

A - 3 -2 - Bembardernent jonique

l.eg ions venant bombarde. l'electrode accélératrice ne wnd

provenir de différentes sources (figure AS3).
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Electrode focalis atricq@ __——FElectrode accélératrice
&

———TFlectrode décélérairice

Ioniseur 4 I; O Atomre de ¢ fsiam

& lon -ie ofslir

Figure A-3

Ceriains ions provenant de l'ioniseur peuvent bombarider
directement 1'€lectrode accélératrice, On arrive & minimiger ce

bombardement par une bonne concepticn de 1'optique,

L.e bombardement par des ions provenant de !'électrorde ‘ocnli-
satrice est du au fait que des particules neutres de césium se dé-
posent sur cette électrode et s€vaporent sous forme d'ions, U'tiectro-

de focalisatrice étant chautfée du fait de 1s proximila de [Monissur,
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Différentes solutions technologiques permettent de réduire le nombre

de ces ions de bombardement :

- utiliser pour la fabrication de l'électrode focalisatrice un matériau
dont le potentiel d'extraction est inférieur au potentiel de premiére
ionisation du césium (3,87 eV),

- maintenir la température de 1'électrode focalisatrice inférieure a
la température critique d'ionisation .

Une derniere source d'ions de bombardement provient du fait que
I'ioniseur émet des neutres qui sont bombardés par des ions rapides.

Deux cas peuvent alors se produire :

- les ions lents se forment en amont de 1'électrode accélératrice
et ils passent alors par l'ouverture de cette derniére,
- les jons lents se forment au niveau de 1'¢lectrode accélératrice

qui les attirent,

A - 3 -3 - Courant de fuite des électrodes

Ce courant de fuite provient :
- des défauts d'isolation des éléments isolants,

- du dépdt de césium sur ces éléments isolants,
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ANNEXE 4

PROGRAMME NUMERIQUE DE SIMULA TION
DE LA REPONSE DYNAMIQUE DU PROPULSEUR

(boucle de régulation du courant faisceau comprise)

C coefficient de proportionnali# de la boucle de régulation
CI coefficient d'intégration de la boucle de régulation
TOV constante de temps de chauffage du vaporiseur (s)

IFL valeur limite du courant faisceau correspondant

au démarrage de la boucle de régulation (A)

ALP coelficient de transmission

TOI1 constante de temps de chauffage de 1'ioniseur (s)
IFN courant faisceau nominal (A)

TV1 valeur nominale de la tempeérature vaporiseur (°K)
TI1 valeur nominale de la température ioniseur (°K)
DEMV instant d'application de la perturbation en courant

faisceau égale a 20 % de la valeur nominale de ce

dernier (s)
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REAL K’P“’QT‘JQIFN('J'}F’J{:O{FA]IFLQIFA]_’IFS
REAL IEPS

TRACE CES AXES FT DFS GRACUATIGNS

Cabt SCALFI0.1+404.+04+041}
CALL FGRICIZ, O, 0. y10., 100}
CBLL FoRIUGL,0.450.90.0000243
CALL FPRLOT{Z240.4+0.)

{xX=¢,
L
wio 1000 1=1.
Crot FOHAS L« 3, o 0,0, 0,0,
W T IZ(2 0008
T2 rORMATIFS.G)
CX=0¥+.

1500 U=U+0.001L
CaLl FORARIQ . U,0,18%.0.15.0.
WEITEL{T,3000)
3000 FORMATI{*LOURANT FAISCEAU {MA) ')
CY=0.
U==4,
DL 2000 [=1,11
CALL FCHAR{UU=0.0005y0.14D.1,0.1}
WRITE(T7,2001) CY
200 FIRMAT(FS.Q)
CY=CY+10,
2000 UU=UU+10.
CALL FOMARIG: .~ o, 15,
wH I 2 (7.0,
300 FURFATI® T
CALL FE . v}
CALL FRITY w2, 000

PARANMETSEY GFENTREE

40 CCRTYNUE
C=hb:.500
Cisddg, 215
REAQ{A.2012)

3012 FCRMATI{LIN.3}
TO0V=10.
1EPS=0,
IFAlzf}n
N=£6,.0225E+23
M=0. 7 3291/N
K=1.37E-23
E=1.6028-19
IFL=lerc~02
KL=0
ALP=3 ,5E~05
PI=3.141%9
TCI1=60.
All=38.139
A=58,568
B=~12.85¢
ALPI=4.E~-03
R10=2.596
RV¥0=1.6667

Fuele
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OO

20
11

12

100
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IFN=1.65E-02
[FS=1.E-02
VM=6,
AV=]155.75
Tvli=¢623.
TIl=1373.
T=0.1
vO=20.
CEMV=100.
PA=0.
TEFIN=20G0.

CALCUL CES PARAMETRES STATIQUES

PS=5.65%1.E+408%EXP(-8522./TV1)
ETAT=14/ {142, %EXP{~0,66%E/K*TI1)]
J=ALP*ETAI®PS*]1.602E+CS/SQRT{1.G2%T11}
AIT=1FN/J

WRITE(S5,7)JyAI,PS
FORMAT(/45X43(E1a,T+5X))

REPONSE DYNAMIQUE Du PRCPULSEUR

TVO0=273.
TIO=273.
DELTV=0.
DELTI=0.
TI=TIO
COM=0.

TEMPCRATURE ICNISEUR

CONTINUE

TI=TI+DELTI
RI=RIO*(1.+ALPI*{TI-TIO})
IF=A/(R]I-B)

V=RI*]F

IF(V=-¥0)1,1,2

V=VQ

[F=V/RI

PI=Vv2]F
DELTI=(A]LXPI~TIV*T/TCI1
CCM=CCM+T
IF(COM=-CEMV ) 11411512

TEMPERATURE vAPIRISEUR

CONTINUE

IF(KL=-1)1004101,10!

CONTINUE

TV=Tv0

KL=1

CONTINUE

TV=TV+DELTV
PSD=5.65%1.E+0B%EXP(~R522./TV)
CELPA=(PSC-PA)%T/TCI2
PA=PA+CELPA
ETAIC=14/(1.+2.%EXP(-C.E6%E/K*T1))
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JC=ALP*ETAIC*PA*1,602E+05/SQRT(1.92*T1)
IFA=JC*A]

I=COr—~DEMV
[F(Z-50.)200,200,201
TFA<IFA+IFA/S.

CONTINUE
I1F(IFA-IFL)13,14,y14

PVv=¢£.

IFAL=]IFA

G0 TO 15
[TEPS=1EPS+(T/2.)*(IFAL+IFA-2.%IFN}
PV=4 ,~Cx*(IFA=IFN)-CI*]EPS
IFAL=1FA
CELTV=(AVAPV-TV)%T/TCV
CALL FPLOT(O0,241FA)
IF(CCM-TFIN}20,20,21
CONTINUE

CALL FPLDOT(1,0,0!

CALL FPLCT{(2+04+0)
IF(CI-10000.140,40,41
CONTINUE

STCP

END
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