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Introduction générale

Introduction générale

A Theure ou les voyages interplanétaires semblent pouvoir devenir une réalité a
moyen terme, les Etats-Unis, la Chine, et méme des acteurs privés tels que SpaceX ne cachant
pas leur ambition d’envoyer des hommes sur Mars d’ici moins de 20 ans, les problématiques
liées a la propulsion revétent une importance critique. En effet, a8 mesure que les distances
parcourues s’allongent, les solutions de propulsion dites classiques (propulsion chimique
basée sur la réaction d’ergols) deviennent de moins en moins réalistes compte tenu des masses
de carburants qu’elles requierent. La propulsion électrique, en permettant d’atteindre des
vitesses d’¢jection de gaz beaucoup plus €levées, nécessite des quantités d’ergol beaucoup
plus faibles et constitue a I’heure actuelle une alternative viable permettant d’envisager des
missions a tres longue distance.

Cette faible consommation de comburant rend aussi de fait la propulsion €lectrique
attractive pour des missions a faibles et moyennes distances. Les industriels 1’ont bien
compris et le nombre de satellites en orbite autour de la Terre équipés de propulseurs
¢lectriques ne cesse de croitre.

Dans la gamme des technologies de propulsion €lectrique, les propulseurs a effet Hall
sont tres attractifs et ont déja largement fait la preuve de leur capacité a opérer sur des
missions variées, allant de la correction d’inclinaison de satellite a la propulsion principale de
sondes interplanétaires. Ces propulseurs requieérent pour un fonctionnement stable et efficient
la génération de cartographies magnétiques bien particulieres au niveau de la zone d’injection
et d’accélération du fluide propulsif (canal du propulseur). Le champ magnétique imposé dans
le canal du propulseur donne lieu a deux problématiques distinctes.

D’une part, 'impact exact de la forme du champ magnétique imposé sur le
comportement du plasma présent dans le canal, et par la-méme sur le fonctionnement global
du propulseur, est encore trés imparfaitement compris. Des études sur les interactions entre
plasma et champ magnétique ont certes ét¢ menées depuis une dizaine d’années, mais elles ne
permettent pas encore de définir précisément la phénoménologie du processus d’interaction
en raison des expériences menées avec des propulseurs a effet Hall dont la constitution du
circuit magnétique limite énormément le controle du champ magnétique.

D’autre part, les cartographies magnétiques sont générées dans un canal cylindrique
par un circuit magnétique relativement complexe et comportant une grande part de flux de
fuite d a un entrefer relativement important. La conformation du champ magnétique avec ses
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singularités (gradient de champ impos¢ en sortie de canal, zones de zéro de champ...) a donné
lieu au bout d’un long travail d’optimisation empirique a des circuits magnétiques qui sont
pénalisés non seulement par un rendement ¢€lectrique trés faible, mais aussi par une rigidité
fonctionnelle qui minimise la marge de manceuvre sur le réglage optimal du champ
magnétique .

Ces deux problématiques mettent en avant le besoin de mener des investigations sur le
design et I’optimisation de nouveaux circuits magnétiques dédiés aux propulseurs a effet Hall.
C’est dans ce contexte que 1I’on se propose d’initier une méthodologie de conception optimale
de circuits magnétiques pour la propulsion électrique.

Cette ¢étude se scinde en quatre parties bien distinctes qui permettent de couvrir
I’ensemble de la problématique de conception de la définition d’un cahier des charges
générique des circuits magnétiques associés a la propulsion électrique jusqu’a la réalisation
d’un prototype.

La premiére partie est consacrée a la présentation des propulseurs a effet Hall et de
leurs caractéristiques magnétiques. Aprés avoir rappelé les principes génériques de la
propulsion spatiale, I’étude se focalisera sur la technologie des propulseurs a effet Hall (HET)
Les phénomeénes physiques mis en jeu pour la génération et le contrdle d’un plasma assurant
la fonction de propulsion seront détaillés et le role du champ magnétique créé dans le canal
plasma analysé au travers d’un état de I’art approfondi. On mettra en évidence dans ce cadre
le besoin d’expérimentation dédiée qui permettrait de mieux quantifier 'impact de la
topologie magnétique sur 1’efficacité et le vieillissement des propulseurs a effet Hall. Enfin,
une analyse plus précise et critique d’un circuit magnétique de propulseur a effet Hall
actuellement commercialisé par la SNECMA (PPS1350) sera effectuée afin de montrer
I’intérét de développer un outil de conception rationalisé et systématisé permettant par
exemple d’obtenir des gains en termes de masse et de volume.

La deuxieme partie amorce donc la problématique de la conception des circuits
magnétiques sous le biais de la formulation et de la résolution d’un probléme d’optimisation.
L’¢tape de formulation sous la forme d’un probléme inverse sera analysée dans un cadre
général. Un soin particulier sera porté sur les différentes possibilités de prise en compte des
spécificités d’un cahier des charges propre au design, telles que les contraintes d’inégalités
et/ou d’égalités, ainsi que sur les algorithmes de résolution. Apres avoir choisi le type de
formulation du probleme inverse et 1’algorithme de résolution, il convient de déterminer
I’environnement global de traitement du probleme spécifique de la conception en
magnétostatique. Trois approches qui reposent sur une formulation implicite du probléme
magnétostatique seront successivement abordées : 1’optimisation paramétrique, 1’approche
numérique et 1’approche topologique. La formulation explicite sera elle aussi envisagée par le
biais dans un premier temps de la résolution d’un probléme défini analytiquement a partir de
la loi de Biot et Savart. Dans un second temps, une méthode de conception reposant sur une
formulation explicite, obtenue directement par discrétisation par différences finies des
équations aux dérivées partielles caractéristiques d’un circuit magnétique, viendra conclure la
deuxiéme partie.

La troisieéme partie s’attaque a la définition de deux circuits magnétiques dédiés a des
propulseurs a effet Hall. Le premier circuit est associé a la réalisation d’un propulseur a effet
Hall forte puissance, le PPS20K-ML, dans le cadre du projet européen Hiper. Les criteres
d’optimisation mis en avant concernent la minimisation de l’écart entre la cartographie
magnétique produite par le circuit dimensionné et une topologie magnétique définie par le
cahier des charges du circuit magnétique. Le circuit résultant a été défini et prédimensionné



Introduction générale

en mettant a profit les méthodes de conception optimale couplant des algorithmes
d’optimisation a des simulations numériques par éléments finis. Le deuxiéme circuit fait écho
a la problématique mis en avant dans la premicre partie, a savoir la nécessité de mieux
quantifier I’impact du champ magnétique sur le fonctionnement d’un propulseur a effet Hall.
Dans cette optique, les critéres d’optimisation mis en avant concernent principalement le
besoin de disposer d’un circuit a fort degré de liberté qui permette d’imposer une trés large
variété¢ de topologies magnétiques a I’intérieur du canal plasma. Par ailleurs, afin de faciliter
son utilisation dans des caissons d’expérimentation (ambiance sous vide, balance de
poussée...), ce circuit doit étre directement implantable sur la base d’un circuit de propulseur
déja opérationnel et bien connu, le PPS1350.

La quatriéme partie finalise I’étude de ce dernier circuit en effectuant son prototypage
et en le validant par caractérisation magnétique. La réalisation du prototype est détaillée en
explicitant les choix effectués autant sur les matériaux que sur les procédures de traitement
des picces constituant le circuit avant et aprés assemblage. Le module d’alimentation ainsi
que l’interface de controle des topologies magnétiques sont par la suite présentés. Afin de
mener a bien la phase de caractérisation magnétique, une platine motorisée de relevés de
points de mesure du champ magnétique généré dans le canal plasma a été implantée. Les
résultats expérimentaux qui en sont issus seront illustrés afin de valider les potentialités du
circuit magnétique en terme de génération de topologies magnétiques diverses et variées.
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Chapitre 1

1.1 La propulsion spatiale, introduction

Les missions spatiales requierent des besoins en propulsion qui vont sans cesse
croissant. Des satellites opérant a basses altitudes (200km pour les plus bas) aux
géostationnaires situés a 36000km, en passant par les sondes interplanétaires ou encore les
vols habités, chaque type de mission possede ses caractéristiques propres (durée, distance,
poussée nécessaire, etc.) et doit voir son mode de propulsion dimensionné en conséquence.

Il convient donc de bien analyser chacune des caractéristiques garantissant la viabilité
et le succes de la mission. La premicre partie de ce chapitre sera, dans ce contexte, consacrée
a ’analyse des paramétres physiques associés a la définition d’un propulseur spatial [Jah-68,
Gar-11]. Un état de I’art des solutions technologiques opérationnelles sera ensuite effectué,
avec une focalisation sur les propulseurs a effet Hall qui feront 1’objet de la suite de 1’étude.
Enfin, une étude plus approfondie des caractéristiques magnétiques des propulseurs a effet
Hall sera menée, avec 1’analyse du circuit magnétique du PPS-1350 et une synthése des
résultats disponibles dans la littérature concernant I’impact du champ magnétique sur le
fonctionnement du propulseur.

1.1.1 Principales notions employées

1.1.1.1 Poussée

La premicre grandeur caractéristique pour un propulseur est la poussée qu’il peut
fournir. Dans 1’espace, en 1’absence d’éléments extérieurs sur lesquels prendre appui, la seule
force disponible est celle produite par une variation de la masse totale du systeme considéré.
Pour un objet quelconque, le théoréme de la quantit¢é de mouvement donne en effet :

dM@®).41) "= I-1
dt a ZE

Avec M(t) la masse de ’objet a I’instant t, U(t) son vecteur position, et Fl les forces
s’exergant sur I’objet.

Dans le cas d’un satellite, la masse peut s’écrire M(t) = My, — m(t) ou Myest la masse totale
initiale du satellite, et m(t) la masse totale de fluide propulsif éjectée a un instant t.

En ne considérant aucune force s’exercant sur le satellite et en injectant cette expression de la
masse dans I’équation 1-2, on obtient :

M(t)-@ = ., =T 12

Avec ¥(t) le vecteur vitesse du satellite, ¥, la vitesse d’éjection moyenne du fluide propulsif

d(m(t))

dans le référentiel du satellite, m = son débit et T la poussée (exprimée en Newton)

correspondant a la force appliquée au satellite.

A partir de I’équation 1-3, il est possible d’exprimer la masse Am de fluide propulsif
nécessaire en vue d’obtenir un incrément de vitesse Av (grandeur caractéristique d’une
opération de déplacement réalisée par un satellite) selon 1’axe de poussée. On obtient ainsi :

11
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v ;
mn=A%<1—e %> N

On constate ainsi que pour un satellite de masse donnée devant opérer un déplacement
nécessitant un incrément de vitesse Av, le seul moyen de réduire la consommation de fluide
propulsif est d’augmenter sa vitesse d’¢jection v,.

1.1.1.2 Impulsion spécifique

La notion d’impulsion spécifique (Ig,) est trés fréquemment employée pour
caractériser les performances d’un propulseur. Elle permet en effet de compléter I’information
apportée par la valeur de poussée, en lui associant une notion de consommation.

L’I,,, exprimée en secondes, correspond au temps nécessaire a une force myg pour produire
une poussée équivalente a celle consécutive a 1’é¢jection d’une masse m, (ou encore au temps
pendant lequel un propulseur pourra maintenir une poussée de g Newton avec lkg de fluide

propulsif, ou g est la constante de gravitation) [Gar-11].

lgp.Mog = Myvy 1-4

Soit : Up
Iy, = — 1-5

9

L’I,, est donc aussi une image de la vitesse moyenne d’¢jection des fluides dans la direction
de la poussée. Une vitesse d’€jection de 20km/s correspond ainsi a une I, d’environ 2040s.
On note ainsi que plus la valeur d’[;, est grande, plus la consommation est faible pour opérer
un incrément de vitesse donné.

1.1.1.3 Efficacité

La derniére grandeur caractéristique abordée ici ne concerne que les propulseurs
¢électriques. En effet, contrairement aux propulseurs chimiques dont la poussée est générée
uniquement par une réaction chimique entre les ergols, les propulseurs €lectriques ont recours
a des champs électromagnétiques afin d’accélérer les particules du fluide propulsif et
consomment par conséquent une certaine puissance €lectrique. Cette puissance sur un satellite
est fournie par les panneaux solaires et est par conséquent limitée. L’efficacité, 7,
correspondant au rapport entre la puissance convertie en €nergie cinétique pour le satellite et
la puissance électrique absorbée par le propulseur, P, constitue donc un parametre important.
Elle peut s’exprimer ainsi :

T 1-6
~ 2mP

Y]

Cette relation permet de mettre en évidence 1’une des problématiques fortes de la
propulsion électrique. En effet, il est possible de déduire 1’expression du rapport poussée sur
puissance :

r_2n 1.7
Pvp

On constate ainsi que ce rapport diminue lorsque la vitesse d’¢jection augmente pour
une méme poussée. Un propulseur a forte Isp consommera donc une puissance ¢électrique plus
¢levée qu’un propulseur a Isp faible.

12
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Ce constat implique donc un compromis a trouver entre limitation de la consommation
de fluide propulsif (ce qui revient & maximiser 1’Isp) et puissance consommeée (celle-ci étant
dans tous les cas limitée a celle produite par le satellite). Pour chaque mission, une valeur
optimale d’Isp existe, permettant de minimiser la masse totale du systéme propulsif, incluant
la masse de fluide propulsif et le systéme d’alimentation électrique dans son ensemble.

L’efficacité d’un propulseur résulte d’une conversion d’énergie au sein de laquelle
cohabite une succession de phénoménes physiques induisant des pertes lors de 1’énergie
¢lectrique apportée au propulseur, en énergie cinétique effectivement transférée aux ions
¢jectés. Ainsi, en supposant que la vitesse des atomes neutres est négligeable face a celle des
ions (seuls ces derniers participent alors a la poussée supposée dans la direction z) et en ne
considérant que des ions mono-chargés, il est possible d’écrire 1’efficacité sous la forme
[Kim-98] :

2
miVZ Ii 1-8

nr = 2P, =E’7i’7ﬁnvns

avec m; la masse d’un ion, V, la composante axiale de la vitesse des ions, P; la
puissance électrique de décharge (produit de la tension Uy appliquée entre la cathode et
I’anode avec le courant de décharge I;) et I; le courant ionique. L’efficacité totale n; peut
donc étre exprimée en fonction des facteurs suivants :
- I;/14, qui peut étre vue comme la proportion de la puissance de décharge
effectivement transférée aux ions (et non aux électrons)
- n; = m/m, Pefficacité d’ionisation, avec m le débit total de gaz et m, le débit
d’ions
- ng = (V)?/{V;)?, Pefficacité liée a la divergence du jet d’ions en sortie du
propulseur (seules les vitesses axiales sont utiles a la poussée), avec (V) la
vitesse axiale moyenne des ions et (V;) la vitesse moyenne des ions.
-y = (V)2 /(V;?), Iefficacité caractérisant la dispersion dans la distribution des
vitesses des 1ons.
- 1. = M(V;%)/2eU,, Defficacité d’accélération (correspondant au rapport entre
I’énergie cinétique des ions et I’énergie potentielle électrique totale)

Cette décomposition donne un apercu des différents phénomenes qui doivent étre pris en
considération lors de I’analyse des performances d’un propulseur électrique.

1.1.2 Différents types de missions spatiales

Deux grands types de missions peuvent étre distingués en termes de propulsion
spatiale.

- Un systeme de propulsion est dit primaire lorsqu’il est employé pour les principaux
déplacements du véhicule spatial, a savoir les opérations de transfert d’orbite ou la
propulsion pour des missions interplanétaires.

- Dans le cas d’un satellite en orbite, plusieurs opérations sont a prévoir tout au long de
sa durée de vie, certaines réalisées une seule fois et d’autres récurrentes. Pour un
satellite géostationnaire, on dénombre ainsi :

o Le transfert de 1’orbite basse correspondant a 1’altitude de fin de combustion
du dernier étage du lanceur (environ 200km) vers 1’orbite géostationnaire a
36000km (opération de propulsion primaire)

13
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o La mise a poste du satellite, une fois que ce dernier est sur 1’orbite
géostationnaire

o Tout au long de la durée de vie du satellite, des corrections d’orbites sont
nécessaires afin de compenser les modifications d’altitude liées au freinage par
I’atmosphere (principalement pour orbites basses), aux irrégularités du champ
gravitationnel terrestre, etc.

o De méme, ’orientation du satellite est perturbée par différents parameétres (les
champs gravitationnels de la lune et du soleil notamment) et il est nécessaire
d’effectuer des corrections d’orientation Nord/Sud et Est/Ouest.

o Enfin, en fin de vie, le satellite doit étre placé sur une orbite de rebut et une
certaine quantité de carburant doit étre réservée pour cette opération.

Ces différentes manceuvres orbitales peuvent €tre caractérisées par I’incrément de vitesse
auxquelles elles correspondent. Le Tableau 1-1 donne des ordres de grandeurs de Av pour les
manceuvres usuelles d’un satellite géostationnaire, ainsi que dans le cadre d’une utilisation en
tant que propulsion primaire.

Transfert d’orbite

1500 m.s™

Mise a poste

T
8 m.s

Correction d’orbite

15 m.s™ par an

Contrdle Nord/Sud et Est/Ouest Respectivement 50 m.s”' et 5 m.s” par an

Désorbitation 3m.s’

Propulsion primaire (sonde) 4000 m.s™'

Tableau 1-1: Ordres de grandeurs des Av correspondant a différents types de manceuvres dans l'espace
[Dar-99]

1.1.3 Deux grands types de propulsion, chimique ou électrique

Deux grands types de propulsions peuvent étre dégagés parmi les propulseurs employés
actuellement [Boe-03][Fri-03].

- la propulsion chimique, dans laquelle peuvent étre distingués les propulseurs a
gaz froids, liquide et solide.

- La propulsion électrique, regroupant un grand nombre de type de propulseurs
différents qui ont pour caractéristique commune d’accélérer le fluide propulsif
par ionisation et accélération a I’aide d’un champ électromagnétique.

Parmi ces derniers, il est notamment possible de citer les moteurs électrothermiques,
qui, via un arc électrique (Arcjet) [Smi-93] ou un chauffage par effet Joule (Resistojet)[Law-
98], augmentent fortement la température du gaz propulsif. Ce dernier est alors €jecté par une
tuyere, a des vitesses d’¢jection supérieures a celles des propulseurs chimiques. Les
propulseurs électromagnétiques emploient une force de Laplace générée par un courant
circulant a travers le plasma pour accélérer les ions. On peut ainsi citer les PPT (pulsed
plasma thruster) qui utilisent un carburant solide progressivement érodé par le plasma et
accéléré par un courant impulsionnel entre les électrodes et les MPD (magneto plasma
dynamic thruster) [NAS]. Enfin, les propulseurs électrostatiques géncrent un gradient de
champ électrique pour accélérer le fluide propulsif ionisé€. Ils incluent les FEEP (Propulseurs a
effet de champ) possédant une tres faible poussée mais une Isp tres élevée, employés sur les
microsatellites, les propulseurs a grilles, ainsi que les propulseurs a effet Hall, auxquels nous
nous intéresserons dans cette étude. Ces deux dernicres technologies ont atteint un certain
degré de maturité et sont déja implantées sur de nombreux satellites.
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Les propulseurs a grilles reposent sur le principe suivant : un plasma est généré dans une
chambre de confinement a partir du fluide propulsif. La différence de potentiel entre deux
grilles extractrices polarisées permet d’extraire et d’accélérer les ions du plasma. Le faisceau
d’ions ainsi produit est ensuite neutralisé en sortie du propulseur a I’aide d’une cathode (voir
Figure 1-1).

aimants

injection

électrons

{vw@vw\

/ s
grille positive %(o neutraliseur

grille négative

Figure 1-1: Schéma descriptif d'un propulseur ionique a grilles. [PER-08]

Ce type de systeme présente des Isp élevées et possede 1’avantage de produire un
faisceau d’ions faiblement divergent (ce qui est bénéfique pour la poussée et pour la gestion
des interactions du faisceau avec le satellite). Cependant, certains facteurs limitants sont a
prendre en considération. La premiere limitation est liée a la charge d’espace. La densité de
courant ionique maximale traversant une grille polarisée est donnée par la loi de Child et est
li¢e a la dimension des espaces de la grille. Ainsi, a tension d’alimentation constante,
augmenter la poussée d’un propulseur ionique implique, soit la diminution des espaces de la
grille (techniquement difficile), soit ’augmentation de son diametre total. Les propulseurs a
grille possédent, de ce fait, des niveaux de poussée par unité de surface faibles en
comparaison d’autres types de propulsion ¢€lectrique. Un second aspect limitant réside dans
I’érosion subie par les grilles extractrices soumises a un faisceau d’ions a trés hautes vitesses.
La durée de vie du propulseur est alors intimement liée a celle des grilles d’extractions. [Gar-
11]

Les propulseurs a effets Hall, comprenant les technologies de type SPT (stationary
plasma thruster), ou encore PPS, (propulseur a plasma stationnaire, dont les parois sont non-
conductrices) et ALT (anode layer thruster, dont les parois sont conductrices) ont quant a eux
I’avantage de ne pas posséder de grille d’extraction. Le champ électrique accélérateur est en
effet créé directement au sein du plasma, grace a un champ magnétique permettant de piéger
les électrons (le principe sera repris plus en détail dans le paragraphe suivant).

La Figure 1-2 montre des photos de propulseurs ayant fait la preuve de leur capacité a
opérer en systéme propulsif primaire : le propulseur a grilles NSTAR développé par Boeing
pour la sonde Deep Space 1 développe une poussée maximale de 92 mN et une Isp de 3100s
pour une puissance de 2,3kW ; le propulseur PPS1350, développé par la Snecma, a entre autre
équipé la sonde Smart-1. Il produit une poussée de 88 mN et une Isp de 1650s pour une
puissance de 1,5kW.
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La liste est loin d’étre exhaustive et de nombreux autres concepts ont vu le jour, avec
des résultats plus ou moins prometteurs. En particulier, dans une gamme de puissance plus
importante, on peut citer ’exemple du propulseur VASIMR (VAriable Specific Impulse
Magnetoplasma Rocket), qui utilise une combinaison de chauffage RF et micro-ondes pour la
création d’un plasma et I’accélération du fluide propulsif (combinant ainsi détente thermique,
et accélération des ions par un champ électrique). Un prototype développant une poussée de
5 N pour une Isp de 5000s et une puissance de 200kW a été réalisé [Lon-11] et des essais en
vol sont prévus en 2013 sur la station spatiale internationale.

NASA Glenn Research Center

(b)

Figure 1-2-a: Propulseur a grille NSTA, identique a celui ayant équipé la sonde Deep Space 1. Crédit : NASA

Figure 1-2-b : PPS-1350. Moteur a effet Hall développé par la Snecma ayant notamment volé sur la sonde
SMART 1. Crédit : Snecma

Le Tableau 1-2 donne un apercu des performances caractéristiques des principaux
types de propulsions, chimique et électrique. Les valeurs indiquées mettent clairement en
lumicre 1’avantage que présente la propulsion électrique sur la propulsion chimique : quand
pour cette dernicre la vitesse d’éjection reste tributaire de la réaction chimique employée et
est ainsi limitée a quelques milliers de km/s, 1’énergie apportée au fluide propulsif par la
propulsion électrique est elle liée a la puissance électrique fournie au propulseur et a son
efficacité. La limite, en termes de vitesse d’¢jection, répond donc uniquement a des
considérations technologiques (dissipation de 1’énergie thermique, masse et volume total du
systeme propulsif, etc.) et a la puissance maximale disponible sur le satellite. Pour des
propulseurs électriques de puissance inférieures a quelques kW, il est ainsi possible d’obtenir
des vitesses d’¢jections de plusieurs dizaines de milliers de km/s et des poussées suffisantes
pour effectuer des opérations de contrdle d’attitude, voire de transfert d’orbite.
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g | =
8 = 2 2E |52 58
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~ k7] 08 |S®|E™
o
p Isi Gaz froid 0.052a20 10a 100 oui
b [ Solide 50 2 50000 300 oui
q Liquide 122000 250 a 350 oui oui oui
Arcjet 0,1a0,2 450 a 650 oul oui oui
Propulsion |  FEEP 10°22.10° 5000 a 8000 oui
¢lectrique Grille 0,001a0,1 2500 a 3000 oui oui
SPT 0,01a0,5 1000 a 2000 oui oui oui

Tableau 1-2: Comparatif des caractéristiques des principales familles de propulseurs [Bon-06]

Le gain de masse de fluide propulsif consommée est ainsi substantiel. Rappelons que
le cotit du kilogramme embarqué est évalué entre 10 et 15 k€ [Boe-03]. Ainsi, un satellite de 4
tonnes, ayant une durée de vie de 15 ans et employant un systéme propulsif chimique,
embarque environ 2 tonnes de carburants. La propulsion électrique, a masse et durée de vie de
satellite égales, permet d’économiser plusieurs centaines de kilos en fluide propulsif. La durée
de vie du satellite peut ainsi étre fortement augmentée, ou encore la quantité de fluide
propulsif embarquée peut étre réduite de facon a libérer de la masse pour embarquer de la
charge utile supplémentaire ou bien, tout simplement, a réaliser de substantielles économies.
Plus important encore, la propulsion électrique peut permettre d’envisager des missions non
accessibles par le biais de la propulsion chimique. Prenons I’exemple d’une mission de mise
en orbite autour de Mercure (Av =~ 13km.s™?1). Le ratio de masse utile dans le cas de la
propulsion chimique (I, de 300s) serait d’environ 1% (99% de la masse initiale du vaisseau
correspondrait aux ergols). Dans le cas de la propulsion électrique, pour une Iy, de 3000s, le
ratio de masse utile s’éléve a 64%.

D’une maniére générale, toute mission nécessitant un Av supérieur a 10km.s™ n’est
pas envisageable a 1’aide de la propulsion chimique [Rac-01].

Soulignons cependant que pour la propulsion électrique, la puissance électrique
disponible sur le satellite est limitée par la puissance fournie par les panneaux solaires. Cela
conduit a devoir opérer un compromis entre poussée et Isp, en fonction des taches allouées au
propulseur (certaines opérations, comme le transfert d’orbite, devant se faire rapidement, et
nécessitent donc des valeurs de poussée plus élevées). A plus long terme, pour des missions
nécessitant des valeurs de poussée encore plus importantes, comme un vol habité vers Mars,
I’utilisation de réacteurs nucléaires permettrait de s’affranchir de cette contrainte de
puissance.

1.2  Le propulseur a effet Hall

1.2.1 Historique
1.2.1.1 Les précurseurs [Cho-04]

L’histoire du développement des propulseurs a effet Hall, et plus généralement de la
propulsion électrique, est évidemment intrins€quement liée a celle du voyage dans 1’espace. Il
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est fait mention de ce dernier tout d’abord dans des ceuvres littéraires, comme celles de
Savinien Cyrano de Bergerac et, plus tard, de Jules Verne. Les véhicules décrits se basaient
cependant sur une propulsion de type canon et projectile, le principe de propulsion par
¢jection de maticre dans la direction opposée n’ayant pas encore été mis en évidence. Il faudra
attendre pour cela Tsiolkovsky et sa célebre équation, publiée officiellement en 1903.
Tsiolkovsky est considéré comme 1’un des peres de I’astronautique moderne. Et, méme si la
majeure partie de son travail était tournée vers la propulsion chimique, il a fait partie (avec R
Goddard, et Y. Kondratyuk) des précurseurs qui, les premiers, ont formulé 1’idée d’une
propulsion ¢lectrique et les gains importants en terme de fluide propulsif consommé qu’elle
pouvait amener du fait de la vitesse d’éjection élevée. Ses réflexions, quoique visionnaires,
sont cependant toujours restées théoriques. Le premier brevet d’un propulseur €lectrostatique
date de 1920 et a été déposé par R. Goddard. Ces différents travaux sont cependant restés
relativement méconnus du public et de la communauté scientifique de 1’époque. C’est en
1929, grace a la publication du livre phare d’un autre grand nom de I’aéronautique, H. J.
Oberth, que ces concepts ont commencé a réellement se diffuser. Il faut ensuite cependant
attendre plusieurs dizaines d’années pour que de nouvelles avancées apparaissent. Ceci en
raison notamment de la seconde guerre mondiale (les poussées potentiellement produites par
la propulsion électrique étaient trop faibles pour avoir une application militaire), mais aussi du
manque de maturité de la propulsion chimique (la complémentarité des deux types de
propulsion avait déja été comprise et la propulsion électrique ne pouvait étre mise en
application tant que des lanceurs n’avaient pas ét¢ développés). Il faudra ainsi attendre le
début des années 1950, et les travaux de Shepherd et Cleaver, pour que des missions
employant la propulsion électrique soient étudiées en profondeur. Et c’est enfin avec les
travaux de E. Stuhlinger, que la propulsion électrique va entrer dans une phase de
développement avancée.

1.2.1.2 Les premiers essais [Per-08]

Les premiers propulseurs testés en laboratoire sont du type resistojet et arcjet pour les
¢lectrothermiques, et propulseurs ionique a grille et a effet Hall pour les €lectrostatiques. Le
premier propulseur a grille a été développé en 1959 par Kaufman aux Etats-Unis. L’Union
soviétique s’est quant a elle tournée vers les propulseurs a effet Hall, sous I’égide de
Morozov. Ces choix technologiques perdureront par la suite pendant de nombreuses années.
Les Etats-Unis testeront avec succes en 1964 les premiers moteurs ioniques sur une mission
dédiée, SERT 1 (Space Electric Rocket Test 1), ce qui a permis de valider la méthode de
neutralisation du jet en sortie du propulseur. La méme année, I’Union Soviétique enverra vers
Mars ZOND 2, premiére sonde équipée d’un propulseur électrique (la mission n’atteindra
cependant pas ses objectifs, suite a une coupure des communications) [NAS]. Un propulseur a
effet Hall développé par Morozov et son équipe est testé en vol pour la premiere fois sur le
satellite METEOR, en 1972.

Les années suivantes, les applications potentielles pour les satellites explosent et le
nombre de mises en orbite de satellites croit conjointement. Méme si la propulsion chimique
est restée prépondérante pour la totalit¢ des opérations, y compris celles de contrdle
d’attitude, plusieurs centaines de propulseurs électriques ont été testés, démontrant ainsi la
fiabilité et la maturité de la technologie. Parmi ces propulseurs, plus d’une centaine (russes
dans leur trés grande majorité) sont des propulseurs a effet Hall. La mission SMART 1,
équipée d’un propulseur a effet Hall PPS-1350 (1,5kW) développé par la Snecma, a par
ailleurs achevé de démontrer le fort intérét de leur usage sur les sondes pour des missions
plus lointaines.

Actuellement les développements vont vers des puissances plus élevées (3-5kW), de
facon a couvrir les besoins des plateformes de satellites toujours grandissantes (ex :
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Alphabus), mais aussi de permettre deux types de fonctionnement distinct, en privilégiant soit
la poussée, soit 1’Isp.

1.2.2 Principe de fonctionnement d’un propulseur a effet Hall

1.2.2.1 Descriptif de la structure

Un propulseur a effet Hall classique est composé des éléments suivants :

- Un canal diélectrique circulaire en céramique (généralement du BN-SiO2), dans
lequel le plasma est confiné

- Un systéme d’injection du gaz, au fond du canal en céramique

- Une anode, placée en fond de canal

- Une cathode, placée a I’extérieur du propulseur, a proximité du plan de sortie

- Un circuit magnétique, permettant d’obtenir un champ magnétique de quelques
centaines de Gauss, principalement radial, au niveau du plan de sortie du canal

Ces différents ¢léments sont représentés sur la Figure 1-3.

Le xénon injecté au fond du canal permet, une fois accéléré, de produire la poussée
escomptée, mais une partie du gaz est aussi consommeée par la cathode afin de produire les
¢lectrons nécessaires au fonctionnement.

Enfin, le systéme est complété par une alimentation permettant d’entretenir la décharge en
imposant un potentiel (typiquement de 1’ordre de quelques centaines de Volts) entre 1’anode
et la cathode.

Cathode Jet d’ions Canal
Xet

Courant de
Hall

|
Anode /\J

S~
Injection Xe

Bobine

Circuit
magnétique

Figure 1-3: Schéma descriptif d'un propulseur a effet Hall de type SPT

1.2.2.2 Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’un propulseur a effet Hall peut étre décomposé en deux phases
distinctes, ionisation et accélération des ions.

L’ionisation se fait par collision entre les atomes neutres de xénon injectés au fond du
canal et les ¢€lectrons issus de la cathode. Cependant, pour les niveaux de pression présents
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dans le canal (quelques mTorr), le libre parcours moyen électronique est de 1’ordre du métre,
ce qui est incompatible avec les quelques centimetres de profondeur du canal. Pour remédier a
cela, un champ magnétique, principalement radial, est employ¢ pour confiner les électrons. Si
ce champ magnétique a une amplitude suffisante, une particule chargée adopte une trajectoire
hélicoidale autour des lignes de champ (la particule est alors dite magnétisée, voir Figure 1-5).
La valeur du champ magnétique est choisie de facon a magnétiser les électrons et non les
ions. En introduisant la notion de rayon de Larmor' des électrons () et des ions (1), cela se
formalise donc sous la forme : 7, K L, K 13

Avec L. les dimensions caractéristiques du canal.

Les ¢électrons suivent ainsi dans les zones de fort champ (en sortie de canal) non plus
le gradient de potentiel €lectrique mais les lignes de champ, ce qui permet donc de ralentir trés
fortement leur déplacement de la cathode vers 1’anode et d’augmenter suffisamment le temps
de transit des ¢électrons dans le canal pour permettre 1’ionisation par collision des atomes de
xénon.

8 8 .
7 7 b) 7E23
6 6 6E23
5 5 5E23
—~ — 4E23
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Figure 1-4: Influence du champ magnétique sur la répartition du potentiel électrique.
Exemple du SPT-100, point de fonctionnement nominal.
(a) Amplitude et lignes de champ magnétique. [Bar-02]
(b) Equipotentielles électriques et terme source dionisation (contours niveau de gris) [Bar-02]

Outre I’amplitude du champ, la forme des lignes de champ est, elle aussi, trés
impactante. En effet, la trajectoire des électrons enroulée autour des lignes de champ permet
de faire I’hypothése d’une chute de tension nulle le long d’une ligne. La différence de
potentiel (quelques centaines de Volts, typiquement) imposée entre 1’anode et la cathode
induit ainsi un champ électrique dont les équipotentielles, en premicre approximation, se
superposent aux lignes de champ magnétique (cette hypothése ne prend cependant pas en
compte I’influence de la pression é€lectronique. Le potentiel électrique le long d’une ligne de
champ varie en toute rigueur comme le logarithme de la variation de densité
¢lectronique)[Mor-72] (voir exemple Figure 1-4). Le xénon, une fois ionis¢, subit la force

' Le rayon de Larmor est un concept permettant de décrire le comportement d’une particule chargée au sein d’un
champ magnétique constant. Il correspond au rayon de la trajectoire hélicoidale de la particule autour d’une ligne
de champ et est dépendant de la masse m de la particule, de sa charge g, de son énergie cinétique T et de
I’amplitude du champ magnétique B.
V2mT

qB

Il vaut ainsi : R;, =
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imposée par ce champ électrique et est &jecté vers le plan de sortie du canal, ce qui produit la
poussée du propulseur. Le jet d’ions est ensuite neutralisé¢ par des électrons provenant de la
cathode (la neutralisation est indispensable afin d’éviter de charger progressivement le
propulseur électriquement, ce qui finirait par perturber son fonctionnement).

Trajectoire des électrons : Le mouvement des électrons peut étre décomposé en deux types de

déplacement:

Un mouvement hélicoidal autour des lignes de champ précédemment décrit. Les
lignes de champ étant principalement radiales et le canal étant constitué¢ de
céramiques diélectriques, les électrons effectuent des allers-retours entre les
parois interne et externe. Ils suivent de plus un mouvement longitudinal en
direction de I’anode (notamment du fait des collisions), ce qui correspond a un

courant de quelques Amperes, dans les conditions du propulseur.
EXB
BZ

une dérive azimutale des ¢lectrons, a une vitesse V; = due a la

configuration croisée des champs magnétique et électrique. Il existe donc un
courant circulant azimutalement dans le propulseur appelé courant de Hall, dont
I’amplitude est supérieure au courant anode-cathode (quelques dizaines
d’ Amperes pour des conditions typiques de fonctionnement). Ce courant de Hall
peut étre vu comme la source de la poussée produite par le propulseur par
I’intermédiaire d’une force de Laplace (un courant azimutal traversant un champ
magnétique radial produit bien une force axiale).

Ces trajectoires sont représentées Figure 1-6.

Position radiale (em)

Figure 1-5: Exemple de trajectoire électronique en présence d'un champ magnétique [Bon-06]

W

anode

Position axiale (em) sortie

(a) (b)

Figure 1-6-a: Exemple de trajectoire d'un électron dans le canal, vue dans le plan r-z [Gar-98]

Figure 1-6-b : Exemple de trajectoire d'un électron dans le canal, vue dans le plan r-6 [Gar-98]
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Le propulseur a effet Hall peut-étre ainsi étre considéré comme un propulseur
¢lectrostatique ou électromagnétique, en fonction du choix de formalisation du principe de
fonctionnement. Si la poussée est vue comme le résultat de I’accélération des ions par le
champ électrique présent dans le canal, il se range alors dans la catégorie des propulseurs
¢lectrostatiques. Si la poussée est vue comme le résultat de la force de Laplace exercée par le
courant de Hall dans le champ magnétique du canal, il est alors a considérer comme un
propulseur ¢lectromagnétique. Ces deux visions sont en réalit¢ ¢équivalentes et

complémentaires.

1.3 Etudes de ’influence du champ magnétique sur
le fonctionnement du propulseur

1.3.1  Topologie magnétique classique
1.3.1.1 Principales caractéristiques de la carte de champ

La cartographie magnétique usuellement imposée dans le canal posséde un certain nombre de
caractéristiques spécifiques. De ces caractéristiques dépendent grandement les performances
du propulseur a effet Hall et il est par conséquent essentiel de savoir préciser le role de
chacune, dans 1’optique d’une conception rationnalisée. Il est notamment possible d’isoler les
caractéristiques suivantes (cf. Figure 1-7 et Figure 1-8) :
- Amplitude maximale du champ magnétique au centre du canal (rayon médian)
- QGradient axial du champ magnétique, en entrée et sortie de lentille magnétique
(croissance et décroissance de 1’amplitude du champ)
- Position axiale du maximum de champ au centre du canal (rayon médian) par
rapport au plan de sortie
- Degré de convexité des lignes de champ en amont du plan de sortie du canal
(effet de « lentille magnétique » sur la trajectoire des €lectrons)
- Zéro de champ magnétique dans la zone anodique
- Amplitude du champ magnétique au niveau de I’anode

| Plan de sortie du canal |

'
—

" | Position axiale du
v | maximum de champ

I
!\)<
I
I

|

~ ;

Lentille magnétigue

| s |
V4 A

L.

Amplitude du champ ‘
au niveau de l'anode

|
Figure 1-7: Schéma dans le plan r-z indiquant les différents éléments caractéristiques d 'une topologie

magnétique d 'un propulseur a effet Hall.
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Figure 1-8: Illustration de la composante radiale du champ usuellement appliqué au centre du canal.

Toutes ces caractéristiques ne sont pas présentes sur la totalité des propulseurs a effet Hall (le
SPT-100 ne présente par exemple aucun zéro de champ), mais ce vocable permet de décrire la
grande majorité des topologies magnétiques existantes.

1.3.1.2 Circuit magnétique classique

/”’\\_\
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I // ; ///ﬂ»\\\‘ \\ Parties
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Bobine arriére

I Ecrans magnétiques |

Figure 1-9: Schéma descriptif des principaux éléments du circuit magnétique d'un propulseur a effet Hall ainsi
que de la carte de champ produite

La topologie usuelle décrite dans le paragraphe précédent peut étre obtenue a 1’aide du
circuit magnétique schématisé Figure 1-9. Ce circuit magnétique peut étre décomposé ainsi:
- Des poles interne et externe, de part et d’autre du canal, produisant
principalement le flux traversant ce dernier.
- Des écrans magnétiques, qui agissent sur la forme du champ au sein du canal de
deux fagons différentes. D une part, ils court-circuitent une grande partie du flux
magnétique produit par les podles interne et externe, ce qui impacte ainsi
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fortement la forme du champ en sortie du canal et, d’autre part, ils bloquent le
passage du flux dans la zone anodique du canal.

Les écrans magnétiques ont constitué¢ une modification structurelle majeure depuis les
premiers propulseurs a effet Hall des années 50 et les modifications de topologie magnétique
qu’ils induisent ont permis a cette technologie d’atteindre des niveaux de performances
comparables a ceux d’autres types de propulsion électrique, comme les moteurs a grilles. Ils
agissent en effet sur deux paramétres clés de la carte de champ dans le canal, a savoir le
gradient axial de la composante radiale du champ (voir Figure 1-8) et la création de la
"lentille magnétique" en sortie de canal (le role des différentes caractéristiques du champ dans
le canal est précisé dans le paragraphe suivant).

Enfin, certains propulseurs commerciaux possedent une bobine arriére (le PPS1350 de
la Snecma notamment) ou un entrefer a I’arricre du circuit magnétique, permettant
d’accentuer la valeur du gradient axial du champ en entrée de la lentille magnétique (a
I’intérieur du canal). Ces ajouts induisent alors la potentielle apparition d’un zéro de champ
dans la zone anodique et modifie I’amplitude du champ magnétique au niveau de 1’anode.

1.3.2  Propulseurs a effet Hall a topologie magnétique modulable
existants

L’étude expérimentale de I’impact du champ magnétique passe par la réalisation d’un
circuit magnétique autorisant une plage de réglage supérieure aux circuits magnétiques
classiques, composés de parties ferromagnétiques, d une bobine interne et d’une ou plusieurs
bobines externes (ces dernires sont alors toutes alimentées par un méme courant). L un des
objectifs de ces travaux de theses €tant la réalisation d’un propulseur a topologie magnétique
paramétrable, il est utile de rappeler ici les travaux existant en la matiére. Il est possible de
répartir les différents circuits magnétiques mentionnés dans la littérature en deux groupes.

1.3.2.1 Circuits magnétiques classiques avec bobines additionnelles
(trim coils)

La premicre approche expérimentale pour étudier I'impact d’une modification de la
topologie magnétique sur le fonctionnement du propulseur consiste a ajouter une ou plusieurs
bobines secondaires (trim coils) au circuit magnétique classique, afin de jouer localement sur
le champ magnétique et de tester ainsi différentes topologies, autour d’une cartographie de
base (générée par le circuit classique). Les emplacements les plus fréquents sont donnés
Figure 1-10.

Les trim coils internes, les plus souvent utilisées [Kim-99, Lin-06, Dor-06, Hof-01,
Hof-02], permettent généralement de jouer sur la valeur du gradient axial de champ imposée
dans le canal (qui se traduit conjointement par une modification de la forme de la lentille
magnétique). Si ces bobines sont généralement employées sur des modeles de propulseur de
laboratoire a des fins de test et de diagnostic, certains propulseurs commerciaux, comme le
PPS-1350, intégrent aussi une bobine arriere additionnelle afin d’obtenir une topologie
magnétique conduisant a de meilleures performances (meilleure durée de vie et oscillations du
courant de décharge plus faibles [Bon-06]) .

Les trim coils externes (avec ou sans circuit magnétique additionnel associé¢) sont
quant a elles utiles afin d’évaluer I’influence du champ en sortie du propulseur sur les
caractéristiques de la plume (contrdle de 1’étalement de la zone d’accélération, vectorisation
de la poussée, etc.). [Day-97, Hof-03]
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Figure 1-10: Positionnements les plus fréquents des bobines additionnelles (trim coils)

1.3.2.2 Circuits magnétiques étagés

Morozov réalise en 1972 I’étude de I’influence du signe du gradient axial du champ
magnétique a 1’aide d’un propulseur possédant des bobines externes classiques, mais deux
bobines internes décalées axialement [Mor-72] et aucun écran magnétique (Figure 1-13). Les
changements occasionnés par des modifications de I’alimentation des bobines peuvent alors
étre trés importants allant, par exemple, jusqu’a I’inversion du signe du gradient magnétique.
Une architecture similaire a notamment été employée plus récemment par Yu et al. pour des
études portant notamment sur I’impact de 1’angle des lignes de champ en sortie de canal [Yu-
09a, Yu-09b].

Le circuit magnétique développé par Blinov et Gorshkov est d’une certaine fagon une
évolution de cette premicre structure, puisqu’il est composé de deux étages de bobines
internes et externes [Bli-05, Gor-06] (schéma Figure 1-11). La plage de réglage s’en trouve
ainsi considérablement élargie.
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Figure 1-11: Schéma du circuit magnétique multi bobines développé par Blinov et al. [Bli-05]
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1.3.3 Impact de la topologie magnétique sur le fonctionnement
du moteur

De nombreuses études ont cherché a déterminer dans quelle mesure et par quel biais le
profil de champ magnétique imposé dans le canal influence le comportement et les
performances d’un propulseur a effet Hall. Si elles ont vu leurs conclusions restreintes par les
plages de variation de champ autorisées par les circuits magnétiques des propulseurs
employés, elles ont toutefois permis de dégager des informations primordiales pour la
compréhension des phénomenes gouvernant le fonctionnement du propulseur et
I’optimisation de la cartographie magnétique imposeée.

1.3.3.1 Amplitude de champ maximale au centre du canal

Les études concernant le champ magnétique les plus simples a mettre en ceuvre d’un
point de vue pratique sont celles évaluant I’impact d’une variation de la valeur maximale du
champ dans le canal. Elles sont en effet réalisées en modulant dans les mémes proportions les
courants des différentes bobines du systéme, ce qui conduit, en 1’absence de saturation trop
importante du circuit magnétique, a une variation de I’amplitude et non de la forme du champ
magnétique impos¢ dans le canal (I’étude ne porte donc en réalit¢ pas seulement sur
I’influence de la valeur maximale, mais sur une variation de I’ensemble de la carte de champ).

Ces ¢études ont pu étre réalisées analytiquement [Gar-98, Gan-08] et
expérimentalement [ Gaw-08]. Elles concluent notamment a un étalement du champ électrique
lors de I’augmentation de la valeur maximale du champ, ce qui s’explique assez
naturellement. En effet, le champ magnétique influe, comme vu précédemment, sur la
mobilité électronique. La zone ou le champ magnétique possede une amplitude suffisante
pour jouer le role de « piége » a électrons augmente ainsi conjointement avec sa valeur
maximale (voir Figure 1-6-a pour un exemple de répartition de champ électrique et
magnétique le long du canal). La répartition du potentiel électrique suit donc celle des
¢lectrons et s’allonge axialement. A tension de décharge constante, la valeur créte du champ
¢lectrique a donc tendance a diminuer.

Ces ¢études sont cependant finalement relativement peu nombreuses a étre rapportées
dans la bibliographie, en raison notamment d’une particularit¢ du mode de réglage du champ
magnétique dans les propulseurs a effets Hall classique. En effet, la présence d’une valeur
optimale de champ est constatée lorsqu’un balayage des différentes amplitudes de champ est
réalisé en jouant sur les valeurs d’alimentation des bobines (Figure 1-12-b) (le rapport entre
les différents courants étant conservé de fagon a maintenir constante la forme des lignes de
champ). Cette valeur optimale, qui varie en fonction de la tension imposée entre la cathode et
I’anode, correspond a la minimisation des oscillations du courant de décharge et a la
maximisation du ratio I;/Iq (qui intervient notamment pour le calcul de I’efficacité du
propulseur), ou encore a la minimisation du rapport I./I; avec I, le courant électronique. La
valeur de champ optimale correspond donc au point de fonctionnement ou le nombre d’ions
générés par €lectron allant de la cathode vers I’anode est maximal. [Kim-98]
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Figure 1-12-a : Distribution du champ magnétique et du champ et potentiel électriques le long du canal pour un
SPT-100. [Kim-98]

Figure 1-12-b : Courant de décharge et ratio I; /1 en fonction de la valeur maximale du champ magnétique.
[Kim-98]

1.3.3.2 Gradient axial du champ magnétique, au centre du canal (selon z, a
r fixé)

Le deuxiéme paramétre de la cartographie magnétique fréquemment étudié dans la
littérature, que ce soit analytiquement ou expérimentalement, est le gradient axial de la
composante radiale du champ V,B,. La premiere de ces études, qui a par la suite fait
référence pour le choix du champ magnétique imposé dans la majeure partie des propulseurs a
effet Hall, a été réalisée en 1972 par A.l. Morozov et al. [Mor-72]. Les auteurs ont effectué, a
I’aide d’un propulseur possédant une bobine supplémentaire a 1’arriere du canal (voir Figure
1-13-a), des mesures des tensions et courants de décharge ainsi que du potentiel plasma pour
trois configurations magnétiques extrémes: une configuration a gradient positif (V,B,. > 0),
une avec un champ magnétique quasi homogeéne tout le long du canal (V,B, = 0) et enfin une
configuration avec un gradient de composante radiale négatif (V,B,. > 0) (voir Figure 1-13-b).
Chacune des configurations est choisie de facon a maintenir la valeur de 'intégrale de la
composante radiale du champ le long du canal constante, afin de ne pas favoriser la mobilité
¢lectronique axiale de I'une ou I’autre des configurations.

Les résultats portent principalement sur deux points, le rapport I./I4 pour chacune des
configurations et les oscillations du plasma au cours du fonctionnement.

Si le ratio I,/I4 différe peu entre les cas avec gradient positif et nul (le rapport vaut
respectivement 0.35 et 0.5), il en est tout autre du cas avec gradient négatif (0.85).
L’explication avancée pour cette différence s’appuie sur 1’observation du second paramétre, a
savoir les oscillations du plasma (les propulseurs a effet Hall fonctionnent généralement
suivant un régime de respiration du plasma « basse fréquence » a quelques dizaines de kHz,
auquel se superposent des oscillations plus faibles a quelques centaines de kHz du potentiel
plasma). Ces dernieres sont en effet bien plus importantes dans le cas du gradient négatif et
conduisent méme a un comportement instable du propulseur. Les cas de gradient nul et positif
sont quant a eux stables, avec une minimisation des oscillations dans le cas du gradient
positif. C’est sur la base de cette étude que les propulseurs ultérieurs ont été réalisé€s, en
imposant un champ magnétique dans le canal respectant la condition V,B. > 0.
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Figure 1-13-a: Schéma descriptif du propulseur a champ magnétique modulable employé par Morozov et
al.[Mor-2]

Figure 1-13-b : Profils de champ testés par Morozov et al. Mesure de la composante radiale du champ magnétique
H en fonction de z au niveau du rayon médian du canal (10e=1G). [Mor-72]

o

Des études plus récentes ont montré qu’au-dela du signe, I’amplitude du gradient joue
elle aussi un réle important. Deux zones apparaissent en effet lors du fonctionnement du
propulseur : La zone d’ionisation ou les atomes de Xénon deviennent des ions Xe+ (ou trés
minoritairement Xe++) et la zone d’accélération ou ces ions, devenus sensibles au champ
¢électrique, sont accélérés (voir schéma Figure 1-14) [Dor-01]. Or, la position et 1’étalement de
ces deux zones est tres dépendante de la répartition du champ magnétique et, plus
particulierement, de son gradient [Hof-06]. Gorshkov et al. ont notamment montré que la
zone d’ionisation coincidait avec le maximum d’une fonction représentative de 1’évolution du
gradient magnétique dans un espace 2D* [Gor-05]. La zone d’accélération est liée quant  elle
a la répartition du champ ¢électrique dans et en dehors du canal (et dont la localisation est donc
elle aussi tributaire du champ magnétique imposé). Modifier la valeur du gradient de champ
magnétique permet donc de jouer sur le positionnement relatif de ces deux zones, ce qui
influe entre autres sur le courant électronique [Kim-98] ainsi que sur la divergence du jet
d’ions en sortie du propulseur (plus la zone d’accélération se trouve vers I’extérieur du canal,
plus la divergence a tendance a étre élevée, du fait de la concavité plus faible, voire absente,
des lignes de champ — cf. paragraphe suivant) [Ahe-04].

? Plus précisément, la fonction est la suivante :
|5 V5]
F = —_—
|B]
Elle correspond au taux de variation du gradient du champ magnétique dans la direction perpendiculaire aux
lignes de champ.
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ionisation

Figure 1-14:Représentation schématique du champ magnétique radial dans le canal, du terme source (zone
d'ionisation) et du champ électrique (zone d'accélération). [Bon-06]

1.3.3.3 Lentille magnétique et symétrie

Le principe de lentille magnétique est a la base du mode de fonctionnement d’un
propulseur a effet Hall. Les lignes de champ magnétique constituant une image au premier
ordre des lignes équipotentielles du potentiel électrique, il est ainsi possible de forcer la
convergence du faisceau d’ions vers le centre du canal en imposant un champ magnétique
convexe en sortie de canal [Val-93]. Il est donc a priori souhaitable d’imposer un champ
fortement convexe et symétrique par rapport au rayon moyen du canal, afin de diminuer la
divergence et 1’érosion des parois du canal et d’augmenter la proportion d’ions participant a la
poussée. Différentes études expérimentales confirment cette hypotheése [Hof-04, Gor-06].
Linnel et al. ont notamment mesuré¢ le champ électrique au sein du canal pour le propulseur
NASA-173Mvl en cours de fonctionnement. Les mesures mettent ainsi en évidence une
composante radiale du champ électrique au centre du canal beaucoup plus faible (et donc une
divergence moindre) lorsque la trim coil permettant une accentuation de la lentille magnétique
est alimentée.

La configuration de champ en lentille magnétique induit de plus naturellement une
différence d’amplitude du champ magnétique entre les parois et le centre du canal. Ceci,
indépendamment de I’effet de lentille magnétique, conduit 1a encore a une focalisation du
faisceau via un effet miroir (voir paragraphe suivant).
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Figure 1-15: Ligne des champs magnétique, et composante radiale du champ électrique (a) sans trim coil
alimentée (b) avec trim coil alimentée. Propulseur NASA 173Mvl, tension de 300V. [Lin-06]
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1.3.3.4 Amplitude relative du champ au centre du canal et au niveau des
parois (effet miroir)

L’effet de lentille magnétique est, pour les topologies magnétiques modernes,
difficilement dissociable d’un deuxiéme effet contribuant a focaliser le faisceau d’ions, appelé
effet miroir. Mais Keidar et al. ont montré que, méme en présence d’un champ principalement
radial, un effet miroir peut étre observé et impacte sur la répartition du potentiel électrique au
sein du plasma [Kei-05]. En effet, ils ont montré qu’un gradient de champ magnétique radial
entraine des différences entre le potentiel électrique et les lignes de champ magnétique
(contrairement a I’approximation proposée par Morozov) qui contribuent a une augmentation
du potentiel dans les zones de fort champ magnétique et conduisent a une réduction de la
divergence.

1.3.3.5 Blindage magnétique des parois du canal

Les tests de qualification des moteurs consistent a faire fonctionner un propulseur dans
un moyen d’essai pendant un nombre d’heures défini, sans maintenance, de facon a simuler
un fonctionnement en conditions réelles. Le PPS1350 est par exemple qualifi¢ pour 10 500
heures de fonctionnement.

Lors du fonctionnement, les parois du canal sont érodées par les impacts d’ions
accélérés a haute vitesse. Cette érosion est prévue et les parois en céramique du canal sont
réalisées de facon a la tolérer. Un phénomene apparait cependant sur différents moteurs : au
bout d’un certain nombre d’heures de fonctionnement, et donc d’un certain volume de
céramique érodé, le taux d’érosion diminue fortement, jusqu’a finalement pratiquement
s’annuler (pour le PPS1350, le taux d’érosion passe de 6.10° m/h en début de vie a
0,1.10°° m/h au bout de 5500 heures de tir [Mar-08]).

L’¢érosion est I’un des aspects limitants de la durée de vie des propulseurs a effet Hall.
Elle est problématique du point de vue de la pollution du voisinage immédiat et constitue un
des facteurs de risque de mauvais fonctionnement du moteur. Comprendre les mécanismes a
’origine de cette variation de 1’érosion revét donc un intérét certain pour I’amélioration de la
technologie. Une hypothese a récemment été émise par Mikellides et al. impliquant le champ
magnétique a proximité des zones érodées [Mik-11].

En effet, I’érosion des parois du canal découvre progressivement des zones de la
cartographie magnétique initialement inaccessibles au plasma. Cela a entre autres pour
conséquence d’aboutir a des configurations ou les lignes de champ, du fait de leur forme
caractéristique de lentille magnétique, sont paralleles aux parois érodées (schéma Figure
1-16-a). Les auteurs ont ainsi montré, a 1’aide de simulations fluides, que la stabilisation de
I’érosion se produisait en se rapprochant d’une configuration a flux parallele. Les calculs ont
été effectués pour deux géométries des céramiques, apres 1200 h et en régime permanent. La
difficulté de la modélisation fluide du transport des électrons comporte une inconnue li¢e a la
diffusion des ¢électrons perpendiculairement aux lignes de champ magnétique. Des
phénomenes de diffusion anormale ont été mis en avant pour expliquer comment les électrons
sont transportés dans la région a fort champ magnétique ou la densité des atomes chute de 2
ordres de grandeur sous I’effet de I’ionisation intense régnant dans cette région [Bon-06]. Les
auteurs ont donc ajusté le coefficient de diffusion (mobilité¢) a travers une fréquence de
collision effective de maniére a reproduire les profils de température et de potentiel plasma
mesurés dans le jet a quelques centimétres du plan de sortie.

Afin d’expliquer le comportement du moteur, ils proposent trois explications:

- Tout d’abord, conformément a I’hypotheése de Morozov, les équipotentielles du
potentiel plasma se superposent au premier ordre aux lignes de champ
magnétique. Or, dans le cas de la géométrie du canal en régime permanent
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(lorsque 1’érosion devient quasi nulle), certaines lignes de champ épousent le
contour des parois érodées. La chute de potentiel plasma le long de ces parois est
donc tres faible, par rapport a des états d’érosion antérieurs (la différence de
potentiel pour le canal a 1200h est de 286V le long de la paroi érodée. Elle est
de seulement 30V pour le canal en régime permanent). Les ions sont donc moins
accélérés avant d’impacter la paroi, ce qui contribue a fortement diminuer
1’érosion.

- Les ¢électrons sont eux aussi moins €nergétiques a proximité de la zone d’érosion
(la encore, du fait des lignes de champ paralléles aux parois, qui ont ainsi
tendance a piéger des électrons moins énergétiques en provenance du fond du
canal). L’énergie des ¢électrons étant plus faible, 1’énergie contenue dans la gaine
¢lectronique 1’est aussi, et les ions sont donc moins accélérés en la traversant
avant d’aller percuter la paroi.

- Enfin, un dernier effet est li¢ a la direction du champ électrique. La différence de
potentiel plasma étant faible le long de la paroi, le champ électrique est donc
principalement perpendiculaire a ces dernic¢res. Les ions sont donc accélérés
dans la direction opposée aux parois, ce qui conduit a une diminution de la
densité du plasma a proximité de ces derniéres (densité électronique 10 a 1000
fois plus faible). La quantit¢ d’ions susceptibles d’aller impacter les parois
diminue donc d’autant.

Phi (V) P (V)

300
215
250 250
225 : = 225
200 | 200
175 | 175
150 —

125
100 f = 100
75 - B 75
50
25

1200-hr channel peometry

(2) (b) (c)

Steady-state channel geometry

Figure 1-16-a: Schéma représentatif du canal et des lignes de champ magnétique aprés érosion. Les lignes de
champ sont alors paralléles aux parois érodées du canal. [Mik-11]

Figure 1-16-b : Potentiel plasma calculé par simulation PIC pour la géométrie du canal aprés 1200 heures de
fonctionnement. [Mik-11]

Figure 1-16-c : Potentiel plasma calculé par simulation PIC pour la géométrie du canal en régime permanent
(érosion quasi nulle). [Mik-11]

1.3.3.6 Zéro de champ et champ au niveau de I’anode

L’un des moyens fréquemment employés afin d’augmenter le gradient axial du champ
magnétique dans le canal est I’emploi d’une bobine arriere additionnelle permettant de jouer
principalement sur le champ dans la zone anodique. Le gradient magnétique s’en trouve
effectivement augmenté, mais cela peut entre autres induire 1’apparition de deux
caractéristiques sur la carte de champ dont I’impact est encore mal compris : une remontée de
I’amplitude du champ magnétique a proximité de 1’anode et un zéro de champ magnétique
dans la zone anodique du canal (Figure 1-17 et Figure 1-18).

Les études portant exclusivement sur I’impact de I’'un de ces deux parameétres sont
quasi-inexistantes dans la littérature. En effet, méme si certains auteurs se sont intéressés au
sujet [Gar-03, Dor-06], les modifications de champ effectuées afin d’évaluer leur impact
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respectif impliquaient la modification de plusieurs autres parameétres décisifs (gradient axial,
amplitude de champ maximale).

Les résultats doivent donc étre interprétés avec certaines précautions, mais plusieurs
informations ont toutefois pu €tre extraites de ces investigations.

D’apres Garrigues et al., le zéro de champ induit une mobilité électronique élevée a
son voisinage, ce qui se traduit notamment par 1’étalement de la zone d’ionisation. Certains
ions sont alors créés trés en amont du canal, dans une zone ou la lentille magnétique ne joue
pas son role. Ces ions ont alors plus de chances d’aller impacter les parois du canal. Les
auteurs comparent les résultats de simulation par code hybride pour 4 topologies magnétiques
différentes et observent notamment une augmentation du courant ionique vers les parois de
0,4A pour le cas 2 (sans zéro de champ) a 1A pour le cas 4 (avec zéro de champ). Les
simulations ne montrent cependant pas d’effet négatif sur 1’érosion des céramiques (au
contraire, celle-ci aurait tendance a concerner une zone plus restreinte pour le cas 4), mais
I’impact du zéro est probablement masqué par la modification du gradient magnétique qui lui
est associée. En effet, le surplus d’ions impactant la paroi est faiblement énergétique
puisqu’ils n’ont pas encore traversé la zone d’accélération et I’érosion supplémentaire qu’ils
auraient pu occasionner est faible devant les variations d’érosion occasionnées par les
différences de positionnement relatif et absolu des zones d’ionisation et d’accélération.

(a) (b)

Figure 1-17:Topologies de champ magnétique testées par Garrigues et al. (a) Composante radiale du champ au
centre du canal en fonction de z. (b) Lignes de champ correspondant a chacun des 4 cas testés.[Gar-03]

Dorf et al. ont fait le choix de ne pas modifier le courant d’alimentation des bobines
principales en faisant varier celui de la bobine arriere [Dor-06]. Cela aboutit aux profils de
champ donnés Figure 1-18 (la valeur maximale du champ varie fortement entre les différentes
topologies examinées). Ils se sont alors intéressés a I’impact de la valeur de champ au niveau
de I’anode sur le champ ¢électrique a sa proximité immédiate a 1’aide de mesures
expérimentales. Ces derniéres ont mis en évidence une différence importante au niveau de la
chute de potentiel anodique en fonction de la topologie imposée. En effet, cette derniere est
négative (+6 a +10V a 2 mm de I’anode) pour les topologies By et By,s (ce qui correspond a
une gaine négative qui aura donc un effet répulsif sur les €lectrons) et positive (jusqu’a -5V a
2 mm de I’anode) dans le cas de la topologie By.g4. S’il est difficile de tirer des conclusions
catégoriques de ces résultats, ils confirment néanmoins I’intérét d’approfondir I’étude de
I’impact du champ magnétique sur la gaine anodique.
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Exit § Z,cm
plane?

Figure 1-18: Profils de champ au centre du canal étudiés par Dorf et al. [Dor-06]

1.3.3.1  Synthese

Le Tableau 1-3 récapitule les caractéristiques des topologies magnétiques étudiées jusqu’a

présent, ainsi que leurs influences constatées sur le fonctionnement du propulseur.

Caractéristique de la topologie
magnétique

Influences relevées, par simulation ou
expérimentalement

Amplitude maximale du champ
au centre du canal

Etalement de la zone de champ électrique
=> Stabilisation du plasma
== Oscillation du courant de décharge
== Ratio Ii/ld

Gradient axial du champ au
centre du canal, en amont du
maximum de champ

Gradient positif

= Stabilisation du plasma
== Oscillation du courant de décharge
= Ratio Ii/ld

Amplitude du gradient
= Position relative des zones d’ionisation et
d’accélération

== Divergence du jet d’ions

= Erosion des parois du canal

= Ratio Ii/ld

Convexité de la lentille
magnétique en amont du plan de
sortie du canal

= Divergence du jet d’ions
== Erosion des parois du canal

Amplitude relative du champ au
centre du canal et au niveau des
parois (effet miroir)

= Divergence du jet d’ions
= Erosion des parois du canal

Zéro de champ dans la zone
anodique du canal

= Modification locale de la mobilité électronique
= Ratio Ii/ld
— Stabilité du plasma
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Amplitude du champ au niveau

de I anode Modification du potentiel de la gaine anodique

= Effet de blindage magnétique
== Divergence du jet d’ions
= Erosion des parois du canal

Inclinaison des lignes de champ
par rapport aux parois du canal

Tableau 1-3: Récapitulatif de l'influence de la topologie magnétique par caractéristique.

1.4 Méthode d’analyse d’un circuit magnétique de
propulseur a effet Hall, le PPS1350

L’influence du champ magnétique sur le fonctionnement du propulseur est donc multiple et
incontournable. La connaissance fine de la topologie magnétique générée par le circuit d’un
propulseur est donc trés importante. La méthodologie employée pour cela est décrite dans
cette partie et est appliquée au PPS1350 développé par la Snecma.

1.4.1  Simulation 2D de structures quasi axisymétriques

Les différents circuits magnétiques étudiés a 1’occasion de ces travaux de thése sont
généralement des structures tridimensionnelles n’ayant aucun axe de révolution. En toute
rigueur, I’évaluation par simulation numérique du champ magnétique généré par ces circuits
requiert ’emploi de simulations éléments finis 3D.

Cependant, la variation azimutale du champ magnétique imposé dans le canal d’un propulseur
a effet Hall est censée étre la plus faible possible et est en pratique le plus souvent
négligeable, du fait de ’emploi de structure permettant une homogénéisation azimutale (voir
paragraphe suivant). Ainsi, méme lorsque le bobinage externe est composé de plusieurs
bobines réparties autour du canal, leur nombre est choisi de telle sorte que ’homogénéité
azimutale soit assurée dans I’entrefer occupé par le canal en céramique. Ces structures se
comportent donc, d’un point de vue magnétique, comme des géométries purement
axisymétriques. Il est ainsi possible, moyennant quelques hypothéses d’équivalences, de
s’affranchir de simulations €¢léments finis 3D extrémement couteuses en temps de mise en
place et de calcul, en les remplagant par des simulations éléments finis 2D sur une structure
considérée comme équivalente (voir Figure 1-19). Le temps de calcul devient alors
négligeable (de I’ordre de la seconde).

Figure 1-19: Passage d'une structure quasi axisymétrique a une structure réellement axisymétrique
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Afin d’obtenir la structure axisymétrique considérée comme équivalente, il est nécessaire de
remplacer les éléments non invariants par rotation autour de 1’axe z (bobines et noyaux
externes) par des ¢léments ayant I’axe z comme axe de révolution. Les deux systemes devant
avoir une cartographie magnétique identique pour une alimentation donnée, il est nécessaire
de bien calculer les dimensions de la structure axisymétrique. Le circuit équivalent doit étre
dimensionné de facon a ce qu’il reproduise exactement, pour une alimentation donnée, la
méme cartographie de champ dans I’entrefer, mais aussi les mémes niveaux d’induction dans
les parties ferromagnétiques. Les sections de passages de flux doivent dans ce contexte étre
adaptées. L’¢épaisseur de la couronne ferromagnétique externe vaut donc :

e = nbob-Rnoyz 1-9

2R,

avec ny,, le nombre de bobines a remplacer, R, le rayon moyen de la couronne
ferromagnétique et Ry, le rayon du noyau des bobines (voir Figure 1-20).

(a) (b)

Figure 1-20: (a) Couronne ferromagnétique a section de flux équivalente aux sections des noyaux de 4 bobines
(b) Positionnement du rayon médian R de la couronne ferromagnétique. Sa valeur est minimale, afin de ne pas
surestimer les fuites avec les éléments ferromagnétiques adjacents (écrans) est Ry, +€/2

En toute rigueur, le choix de la valeur R, devrait étre réalis¢ en comparant les fuites
magnétiques apparaissant entre les noyaux et le reste du circuit magnétique avec celle issue de
la couronne ferromagnétique équivalente. Cependant, les simulations réalisées sur des circuits
type montrent une influence négligeable de ce parameétre sur la plage de variation considérée (
[Rimin + €/2, Rmax — €/2]). De plus, d’autres imprécisions liées au passage 3D/2D induisent
des erreurs supplémentaires a celles occasionnées par le réglage de ce parameétre (notamment
la non homogénéité de la répartition du champ dans les parties adjacentes aux pieces non
axisymétriques). Dans ces conditions, il a été choisi de définir un rayon moyen équivalent :
R. = Rmin + Rmax
° 2

L’¢épaisseur des deux couronnes de cuivre est, quant a elle, prise égale a I’épaisseur de cuivre
des bobines, en vertu du théoréme d’ Ampere. Les niveaux d’induction doivent étre identiques
dans les deux structures. Si on applique le théoréme d’Ampére sur les contours respectifs %, et

%, cf. Figure 1-19, on peut facilement en conclure qu’a Ampére/tours égaux, les sections de
cuivre des bobines doivent étre identiques.
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1.4.2  Simulation magnétique 3D : évaluation du degré
d’homogénéité azimutale
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1.5 Conclusion

Ce chapitre introductif a d’abord permis de se familiariser avec la propulsion électrique, en
dressant un rapide historique des technologies mises en ceuvre et en soulignant sa
complémentarité avec la propulsion chimique. Un bref récapitulatif des technologies de
propulsion électrique existantes a été réalis¢ avant de s’intéresser plus particuliérement aux
propulseurs a effet Hall, sujets d’é¢tude de ce manuscrit. Ces derniers reposent sur une
technologie ayant fait la preuve, a la fois de sa maturité¢ et de son intérét, puisque de
nombreux satellites embarquent des propulseurs de ce type. Cependant, de nombreuses zones
d’ombre perdurent quant aux phénomenes internes gouvernant le comportement du plasma
lors du fonctionnement du propulseur. En particulier, ’impact du champ magnétique, s’il est
indéniable, est encore loin d’étre parfaitement compris. Une synthése des études existantes sur
I’influence du champ magnétique sur le fonctionnement de ces propulseurs a donc été réalisée
et a permis de mettre en évidence les aspects a privilégier dans le contexte d’une étude
expérimentale de I’impact du champ magnétique. Enfin, la méthode employée pour I’analyse
d’un circuit magnétique a été¢ décrite en prenant I’exemple du PPS1350 développé par la
Snecma. Cette étude a mis en évidence la quantité importante de fuites magnétiques présentes
dans les circuits incluant des écrans magnétiques et laisse présager de 1’intérét du
développement d’outil de conception rationalisé, permettant d’aboutir a des structures de
circuit magnétique innovantes, plus légeres et moins gourmandes énergétiquement.
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Chapitre 2

Résolution du probléme magnétostatique
inverse par optimisation
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La conception de circuit magnétique fait fortement appel a I’expertise et I’expérience

du concepteur a différentes étapes du processus (choix de la structure, hypotheses de
modélisation). Une approche de rationalisation du processus de conception consiste a limiter
I’usage de ces connaissances empiriques, en remplacant le jugement de 1’expert par des
méthodes de choix automatisées et visant a aboutir a un design de structure optimal.
Les méthodes permettant de formaliser et de résoudre un tel probléme sont nombreuses et le
but de ce chapitre est d’explorer différentes pistes qui pourraient mener a un outil de
conception automatisée applicable au design optimal de circuits magnétiques, tels que ceux
employés dans les propulseurs a effet Hall.

2.1 Principe de la conception par résolution du
probléme inverse en magnétostatique

Cette partie rappelle les notions générales indispensables a la compréhension des méthodes de
formalisation des problémes de conception sous forme de problémes d’optimisation.

2.1.1  Principe

La conception d’un dispositif électromagnétique passe par certaines étapes incontournables :

- La définition d’un cahier des charges. En concertation avec le « client », il s’agit,
d’une part, de définir les objectifs de la structure en termes de fonctionnalités et de
performances et, d’autre part, de préciser les contraintes qui devront étre respectées
(contraintes dimensionnelles, telles qu’un encombrement ou une masse maximum,
contraintes physiques, telles qu’une densité de courant ou une puissance maximale, ou
encore contraintes structurelles en imposant un type particulier d’architectures).

- La définition et le développement de la structure : le concepteur doit aboutir a une
structure dimensionnée qui satisfasse le cahier des charges. Il s’appuie pour cela sur
son expérience propre et sur les informations issues de modeles analytiques ou
numériques.

o Les mode¢les analytiques sont généralement dérivés de lois intégrales décrivant
les phénomenes physiques mis en ceuvre dans le dispositif. Ils présentent
I’avantage d’une exécution trés rapide, ainsi que d’une formulation explicite,
ce qui permet notamment de calculer aisément des dérivées partielles par
rapport aux différentes variables de conception. Ils s’intégrent ainsi facilement
dans un processus de conception automatisé par optimisation. Cependant, ce
type de modele implique toujours des hypotheses simplificatrices et les
résultats obtenus ne reflétent pas nécessairement 1’exacte réalité. La qualité
d’un dimensionnement basé exclusivement sur un modele analytique tient
donc a la validité des hypothéses employées.

o Les modéles numériques sont, quant a eux, issus des lois locales (équations de
Maxwell dans le cas présent), discrétisées et résolues numériquement. Ils
donnent ainsi notamment acces aux valeurs physiques présentes en n’importe
quel point de l’espace, alors que les modeles analytiques se contentent
généralement de grandeurs intégrées. La précision des résultats obtenus dépend
toutefois de la taille du maillage employé (entre autres) et la résolution du
systétme peut étre trés longue (ce qui dans le cadre d’une procédure de
conception par optimisation est fortement dommageable, le modéle pouvant
étre appelé un trés grand nombre de fois). Enfin, les informations de gradient
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sont d’une manic¢re générale difficilement accessibles (ce qui complique
fortement 1’utilisation de certains codes efficaces d’optimisation).
- La validation: une fois le design de la structure arrété, une vérification des
performances et de la conformité avec le cahier des charges est nécessaire. Elle peut
étre réalisée par prototypage ou a I’aide de simulations numériques.

La conception d’un dispositif peut, d’un certain point de vue, étre considérée comme la
résolution d’un probléme inverse. La définition de cette notion passe par la compréhension de
ce qui est appelé probléme direct. [Fit-04, Fon-07].

Le probleme direct consiste, a partir d’une structure magnétique dont toutes les
caractéristiques sont connues (dimensions, matériaux, courants d’alimentation, etc.), a
calculer un certain nombre de grandeurs physiques du systeme (induction en différents points,
flux magnétique sur une surface, force exercée sur un élément, etc.). Ce type de probléme
peut étre résolu de facon analytique (théoréme d’Ampere et conservation du flux, etc.) ou
numérique (méthode de calcul par éléments finis, etc.), en s’appuyant sur une description du
systéme par les équations de Maxwell.

Le probleme inverse de conception consiste quant a lui a définir, a partir de
caractéristiques exprimées en termes de grandeurs physiques (valeur de champ en certains
points, couple développé par la structure, etc.), le dispositif électromagnétique (constitué de
matériaux ferromagnétiques, bobinages, aimants, etc.) a méme de les générer tout en
respectant un certain nombre de contraintes (dimensionnelles, valeurs maximales portant sur
les niveaux de champs, les courants, etc.) (cf. Figure 2-1).
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‘ . - géométriques Structure magnétique
Cartogrgphle Contraintes ] - valeur de courant max optimale au sens du
souhaitée additionnelles | - valeur d’induction max probléme posé

Figure 2-1: Schéma descriptif du principe du probléeme inverse de conception de dispositifs magnétostatiques

Deux méthodes peuvent étre envisagées pour résoudre un probléme inverse de conception
(voir Figure 2-2):

- A partir d’'un dimensionnement initial (basé sur 1’expérience du concepteur, en
s’aidant éventuellement de modeles simplifiés), le probléme direct est résolu. Le
résultat obtenu est comparé avec les objectifs fixés et les parametres de conception
sont modifiés, en s’appuyant sur I’expérience du concepteur. Le processus est itéré
jusqu’a I’obtention d’une solution le satisfaisant.
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- Le probléme peut aussi étre formulé sous sa forme inverse (par exemple sous la forme
d’un probléme d’optimisation), en cherchant a obtenir le design le plus adapté pour
obtenir des caractéristiques données. La méthode de résolution peut ensuite elle-méme
faire appel a des résolutions successives du probléme direct pour guider sa
convergence. C’est notamment le cas des algorithmes méta-heuristiques (algorithmes
génétiques [Duf-00], d’essaim particulaire (PSO) [Has-11], etc.) ou des algorithmes de
descente se basant sur 1’évaluation d’un gradient (algorithme du gradient, du gradient
conjugué, de Newton-Raphson,etc.).

Dans I’optique d’une rationalisation des processus décisionnaires permettant d’aboutir a la
conception d’un dispositif électromagnétique quelconque, la deuxieme approche est la plus
adaptée. Le probléme inverse de conception peut alors généralement se formaliser sous la
forme d’un probléme d’optimisation [Kon-93].

(a) Conception par itération du probléme direct

Données d’entrée Grandeurs recherchées

1
1
i
- — 1 Grandeurs
, DlspOSlt{f' . ! caractéristiques
¢électromagnétique Analyse a I’aide de I Induction en des points
Structure modéle analytique ou i donnés
Composition numérique ! Force exercée
Dimensions i
X i
i

I : Itération du processus

(b) Conception par résolution du probléme inverse

Données d’entrée Grandeurs recherchées

Grandeurs . ..
e e Dispositif
caracteristiques ST . ;.
. - Analyse a I’aide de ¢électromagnétique
Induction en des points \ .
donnés modéle analytique ou Structure
. numérique Matériaux
Force exercée . -
Dimensions

Figure 2-2: Méthodes de résolution du probléeme de conception. (a) Itération du probléme direct (b) Résolution
du probléme inverse [Fit-04]

Considérons un premier cas non général ou la structure et les matériaux employ¢€s ont été
définis au préalable (optimisation paramétrique). Le probléme devient alors un probléme de
dimensionnement optimal. Il comporte alors :

- n variables continues, qu’il est possible de regrouper en un vecteur x = (xy, ..., x,)"

- p inégalités (qui représentent par exemple une limite physique d’échauffement du

dispositif). Les inégalités sont exprimées par convention sous forme de fonctions
(g; Vi € [1,p]) inféricures ou égales a 0.
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- q égalités (valeur de couple, de champ souhaité, etc.) exprimées sous forme de
fonctions h; Vi € [1, q] égales a 0.

- n butées qui permettent de fixer une borne minimale et maximale pour chacune des
variables. Elles s’expriment sous la forme d’encadrement des variables x; par deux
valeurs x;% et x;Y appartenant 3 R. Ces butées définissent sur R" [’espace de
recherche, que 1’on notera V.

- Un critére a minimiser f a valeurs dans R. Ce critére peut correspondre a différents
objectifs (minimisation d’une grandeur - masse, volume, etc. - ou minimisation de
I’erreur par rapport a une valeur fixe objectif - valeurs de champ, etc. -)

Le systeme se formalise ainsi sous la forme d’un probléme d’optimisation sous contraintes :

( min f(x)
XERM
gi(x) <0 Vi € [1,p] 2-1

ot <x <xV vk e[ln]

L’intersection entre le domaine ou les contraintes sont respectées et le domaine de recherche,
défini par les butés, sera appelé domaine admissible.

La solution du probléme correspond alors au vecteur de variables x qui minimise la fonction
f sur le domaine admissible.

La conception d’un dispositif électromagnétique requiert cependant dans le cas général
d’effectuer des choix entre différentes possibilités non représentables par des variables
continues (choix de matériaux, etc.). On peut alors parler dans ce cas de probleme de
conception optimale. Ainsi, aux n, variables continues peuvent s’ajouter :

. y I3 T \
- n, variables booléennes, regroupées en un vecteur b = (bl, ...,bnb) a valeurs dans
I’ensemble /B.

. oN I3 T \
- n, variables entiéres, regroupées en un vecteur z = (Zl, ey Zp ) a valeurs dans
e
I’ensemble N, et dont les valeurs sont comprises entre 2n, parametres de butée
(zt <z <zY vie{l,..,n.}) avaleurs dans N.

Le probléme se formule alors comme suit:

( min f(x,2,b)
zeN"e
beB™b

) 9i(x,z,b) <0 Vi€ [1p] 22

hi(x,z,b) =0  Vj€[1,4q]
xel <xp <x U Vk €[1,n.]
\ ZlL < Z < ZlU Vi € [[1,713]]

Les fonctions f, g; et h; sont toujours a valeurs dans R, mais sont définies sur un sous-
ensemble de R™ U N™e U B™b,

Cette étape de formulation du probléme revét une importance primordiale. En effet, un méme
probléme de conception peut étre formalisé de différentes fagons (modeles numériques ou
analytiques, etc.). Une méme formalisation du probléme peut ensuite é&tre traduite en
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différents problémes d’optimisation. Les égalités peuvent par exemple étre remplacées par des
doubles inégalités correspondant & des encadrements a un epsilon prés ou encore, un terme
entrant dans le calcul du critére a minimiser peut étre intégré sous forme de contrainte. Ces
formulations sont équivalentes du point de vue du systeme décrit, mais certaines conduiront a
des résultats plus probants (meilleur taux de convergence, temps d’exécution moins ¢€levés,
etc.) en fonction de la méthode employée pour la résolution [Caf-11]. La premiére étape du
design par optimisation consiste donc, en fonction du probléme trait¢ et des méthodes de
résolution utilisées, a sélectionner la formulation la mieux adaptée.

2.1.2  Minimum local ou global

Une fois le probléme d’optimisation formulé, I’algorithme de résolution entre en jeu afin
d’obtenir la solution minimisant le critere d’optimisation sur le domaine admissible. On
distingue alors deux types de minimum.

Minimum local

Soit f:D — R

Soita € D

On dit que a est un minimum local de la fonction f, s’il existe un voisinage V de a
tel que :

Vx €V, f(a) < f(x)

Minimum global

Soit f:D — R

Soita € D

On dit que a est le minimum ou minimum global de la fonction f si :

vx €D, f(a)<f(x)

Le minimum global est ainsi le plus petit des minima locaux. La Figure 2-3 donne un exemple
de fonction présentant des minima locaux multiples. La fonction est alors dite multimodale.
Une fonction possédant un seul minimum est dite unimodale.

»
»

a b

fx)
£(xs) AN
f(x2) ; \/ E

X1 X2 X3

Figure 2-3: Exemple de fonction définie sur [a, b] a valeurs dans R présentant des minima locaux multiples x; .
X, est le minimum global.
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2.1.3  Condition nécessaire d’optimalité

La recherche d’un minimum peut dans le cas de fonctions continues se ramener a 1’é¢tude des
points stationnaires de la fonction. On montre en effet aisément la propriété suivante:

Soit f une fonction de V dans Ret x* € V.
Si x* est un extremum local de f etsi f est dérivable en x*, alors f'(x*) = 0

Il s’agit cependant d’une condition nécessaire mais non suffisante et il convient de vérifier la
nature du point stationnaire obtenu suite a une quelconque résolution (en vérifiant par
exemple que la matrice hessienne de la fonction au point stationnaire est définie positive, ce
qui est une condition nécessaire d’ordre 2 pour montrer que c¢’est un minimum local).

2.14  Optimisation sous contraintes

Chaque contrainte ajoutée a un probléme d’optimisation conduit a diviser 1’espace de
définition du probléme en deux sous-espaces (variétés), en fonction de 1’admissibilité des
solutions qu’ils regroupent. L’intersection de ces différents sous-espaces admissibles pour les
contraintes prises séparément constitue le domaine admissible dans lequel la solution du
probléme de minimisation est a chercher. Deux approches peuvent étre envisagées pour cela.
I1 est possible de choisir d’évoluer uniquement dans le domaine admissible, en introduisant
par exemple la notion de direction admissible dans [’algorithme (algorithmes dits de
« méthode admissible »). Une fois une premicre solution admissible trouvée, 1’algorithme est
contraint a n’évoluer que dans des directions respectant les contraintes (ce qui n’est en
pratique pas toujours ais€). La deuxiéme approche consiste a autoriser des déplacements dans
la totalité de I’espace de recherche, tout en orientant 1’évolution vers les points respectant les
contraintes (pénalisation externe, algorithme se basant sur le Lagrangien) [Cul-94].

2.1.4.1 Méthodes admissibles

Les algorithmes de type « méthodes admissibles » sont nombreux, mais reposent tous sur la
méme idée : restreindre 1’évolution de 1’algorithme au domaine admissible. Cela implique,
d’une part, I’obligation de trouver un point appartenant a ce domaine (non trivial dans le cas
général) et, d’autre part, de savoir rester dans le domaine admissible & partir d’un point en
faisant partie, ce qui la encore, peut constituer une difficulté. Ils présentent cependant
I’avantage de donner a chaque itération, une nouvelle approximation réalisable de la solution.

L’algorithme du gradient projeté est un exemple de ce type de méthode. L’idée est d’utiliser
un algorithme de descente (cf. 2.2.1.2.a ) sur le probléme d’optimisation, sans prendre en
compte les contraintes, afin d’obtenir une direction de déplacement. Cette direction est ensuite
projetée sur I’espace admissible pour obtenir la direction finale de déplacement (cf. Figure
2-4).

—a.Vf(x;)

Espace
admissible

Figure 2-4: Représentation schématique de la progression d'un algorithme de gradient projeté. a est un
scalaire dont la grandeur est fixe ou adaptée a chaque itération
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2.1.4.2 Pénalisation

Un deuxiéme type de méthode permettant de prendre en compte les contraintes consiste a
pénaliser au niveau du critére les espaces non admissibles. Il est possible d’effectuer une
pénalisation extérieure ou intérieure. Le premier cas consiste a ajouter artificiellement une
pénalisation au critére, croissante avec la distance par rapport au domaine admissible. Il s’agit
donc d’une pénalisation extérieure. Le deuxiéme, revient a interdire un déplacement en dehors
des frontieres du domaine admissible. Le colit est augmenté progressivement a mesure que
I’on se rapproche d’une frontiere du domaine, jusqu’a devenir infini au niveau de ces
dernicres.

Pour les deux types d’approche, on résout alors non plus un probléme unique, mais une
succession de problémes en augmentant progressivement la valeur de pénalisation (ce qui
permet de stabiliser la convergence des algorithmes)

2.1.4.3 Méthode basée sur le Lagrangien

Une méthode a la fois élégante et efficace pour traiter les contraintes dans un probléme
d’optimisation consiste a faire appel a la notion de Lagrangien. [ All-07]

2.1.4.3.a Définition du Lagrangien

- Cas des contraintes d’égalités

On consideére le probléme suivant :

min f(x)

x€ER™
hi(x) =0 Vi € [1,4]
ka <xp < ka Vk € [[1,n]]

ou les h; sont des fonctions dérivables de ’espace de recherche V dans R.
Il est possible de définir le Lagrangien d’un tel probleme [All-07, Cul-96] :

On appelle Lagrangien du probléme 2-3 la fonction £(x, 4) définie dans V X RY par :

24

q
L) = f@) + ) k() = () + 2h(x)

On appelle les nouvelles variables 4 = (A4, ..., Aq) les multiplicateurs de Lagrange pour les
contraintes h(x) = (hy(x), ..., hq(x)) = 0.
L’intérét de la notion vient du théoréme suivant, découlant de la condition nécessaire
d’optimalité :
Soit x* € V tel que Vi € [1,q], h;(x*) = 0.
Si:
- x* est un minimum local du probléme 2-3
- les fonctions f et h; Vi € [1, q] sont continiment dérivables au voisinage de x*
- les vecteurs h';(x*) sont linéairement indépendants
Alors, il existe des multiplicateurs de Lagrange 1* = (17, ..., Aq*) € RY tels que :
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q
g—ﬁ(x*,/’l*) =f'(x") + Z)li*h’i(x*) =f(x)+Ah(x)=0 =

oL . . “~ 26
a—l(x,/’t)—h(x)—o

Les relations 2-5 et 2-6 correspondent alors a un ensemble de n + g €équations (non linéaires
dans le cas général), suffisantes a priori pour retrouver les n inconnues primales (variables x)
et les g variables auxiliaires (multiplicateurs de Lagrange 4). On constate d’autre part que la
dérivée partielle par rapport a A correspond aux contraintes d’égalités du probléme.

Le probléme initial d’optimisation sous contraintes a n inconnues se ramene ainsi a un
probléme d’optimisation sans contrainte a n + q inconnues consistant a rechercher les points
stationnaires du Lagrangien. Une fois les points stationnaires du Lagrangien identifiés, il faut
ensuite vérifier qu’il s’agisse bien d’un minimum local en calculant par exemple une dérivée
seconde.

- Cas des contraintes d’inégalités

Les contraintes d’inégalités peuvent étre traitées d’une fagon analogue. Considérons le
probléme suivant :

min f(x)

x€ER™
9i(x) <0 vi € [1,p]
ka <xp < ka Vk € [[1,n]]

ou les g; sont des fonctions dérivables de 1’espace de recherche V dans R.

On définit de fagon analogue le Lagrangien du probléme 2-7 dans V x R*?:

2-8

4
Lo = F() + ) 1gi(0) = () + 2g(x)
i=1

Les variables u = (uq, ..., ,uq)3 sont a valeurs réelles et positives.

I1 est de plus utile d’introduire la notion de contraintes actives. Soit x € V, la contrainte g; est
dite active au point x si g;(x) = 0. En effet, ce sont les contraintes susceptibles d’étre violées
suite a une petite variation autour du point x. Si g;(x) < 0, il existe un voisinage de x sur
lequel la contrainte sera toujours respectée. Elle peut donc €tre ignorée pour des variations
dans ce voisinage. Seules les contraintes actives a I’itération considérée seront ainsi prises en
compte (comme des contraintes égalités), ce qui permet une simplification du probléme.

Le théoréme de stationnarité du Lagrangien prend alors la forme suivante * :

3 Ces variables additionnelles peuvent étre appelées multiplicateurs de Lagrange, mais dans le cas des contraintes
d’inégalités on parle aussi de multiplicateurs de Karush, Kuhn et Tucker [Cul-94].
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Soit x* € V tel que Vi € [1,p], g;(x*) < 0. Posons I I’ensemble des indices des contraintes
actives.
Si:
- x* est un minimum local du probléme 2-7
- les fonctions f et g; Vi € I sont continliment dérivables au voisinage de x
- les vecteurs g';(x*) Vi € I sont linéairement indépendants
Alors, il existe des multiplicateurs de Lagrange u* = (141", ..., ") € RP tels que :

*

4
oL .
— @A) = f(x) + Z g () = fE) gy =0 7

oL . .. -~ 2:10
— (x4 = g&) = 0

Et de plus si i €1 alors ;" > 0 et inversement sii & I alors A;” = 0. Ce qui peut aussi
s’écrire : Vi € [1,p] 4;"g; = 0.

Un probléme d’optimisation sous contraintes d’inégalités pourra donc étre résolu en
formulant le Lagrangien du probléme et en recherchant ses points stationnaires. Les
formulations analogues pour contraintes d’égalités et d’inégalités permettent de plus de
résoudre des problémes d’optimisation sous contraintes mixtes (i.e. contraintes d’inégalité et
d’égalité)

Remarque : 1l est possible de donner une interprétation a la valeur obtenue pour les
multiplicateurs de Lagrange calculés en un point x. Sous certaines hypotheéses de régularité
des fonctions f, g et h il est possible de montrer que les multiplicateurs de Lagrange sont un
indicateur du « colit » de la contrainte associ¢e. Il s’agit d’ailleurs d’une fagon intuitive
d’expliquer la nullité des parameétres de Lagrange associés aux contraintes inactives (Ces
contraintes sont inactives car elles n’influent pas sur la position de la solution a une itération
donnée. Elles ne coutent donc rien pour étre respectées)

2.1.4.3.b Point selle et dualité

On peut préciser la nature des points stationnaires du Lagrangien a chercher. Introduisons tout
d’abord la notion de point selle :

Soient A et B deux espaces de Banach. Soit f(a, b) une application de A X B dans R. On dit
que (a*, b*) € A X B est un point selle de f si
VaeA, VbeB f(a',b)<f(a,b")<f(ab")

L’intérét de la notion prend tout son sens avec le théoréme suivant :

Soit f une application contintiment dérivable ( C; ) de V dans R (critére a minimiser). Soit K
une variété¢ de V' (espace admissible définit par un ensemble de p contraintes C;). On pose

* Des versions plus générales de ce théoréme existent. En particulier, I’hypothése d’indépendance linéaire de
g’ (x") est une condition suffisante, mais non nécessaire.
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L(x, ) défini de V X RP dans R, le Lagrangien du probléme de minimisation associé. Soit
(x*,A") €V X RP. Si (x*, A*) est un point selle de L(x, 4), alors x* € K et x* est le minimum
global de f sur I’espace admissible K.

Une représentation schématique de la notion de point selle appliquée au Lagrangien est

visible Figure 2-5.

L) Sy

Figure 2-5: Représentation de la notion de point selle appliquée au Lagrangien. Cas d’'un probléeme a une
variable et une contrainte.

La recherche des points selle du Lagrangien d’un probléme ne conduit pas & un probléme
d’optimisation sans contrainte, mais a deux problémes différents. C’est la notion de dualité.
En effet, on montre que si un point (x*,A*) EV XRP est un point selle du
Lagrangien L(x, 4), alors il est solution du probléme :

L(x*,A") = min (sup L(x, A)) 2-11

XEV \)eRP

Ce probleme est appelé probleme primal. 11 consiste a chercher, parmi tous les points de
I’espace de recherche, celui minimisant la borne supérieure du Lagrangien pour I’ensemble
des multiplicateurs de Lagrange.
Mais (x*, A*) est aussi solution de :
e e . 2-12
L(x',27) = max (inf £(x,2))

ERP \xeV

Il s’agit du probleme dual, qui consiste a chercher, parmi 1’ensemble des multiplicateurs de
Lagrange, ceux correspondant a la borne inférieure maximale du Lagrangien pour ’ensemble
des points du domaine de recherche (il s’agit donc d’un probléme de maximisation).

En fonction de la difficulté et de la nature de chacun des problémes, il peut étre avantageux de
résoudre le probléme dual a la place du probléme primal ou inversement.

Ces différentes méthodes de traitement des contraintes permettent ainsi de résoudre des
problémes d’optimisation de critere (dans le cas d’un dispositif électromagnétique il peut
s’agir de la masse, du volume, etc.), en respectant un certain nombre de conditions
supplémentaires. On se rapproche ainsi de la résolution d’un probléme inverse de conception
optimale formulé sous la forme d’un probléme d’optimisation. Les algorithmes de résolution
de tels problémes sont toutefois trés nombreux et il est bon d’en connaitre les caractéristiques
générales afin de sélectionner le plus a méme de résoudre le probléme considéré. La partie
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suivante dresse donc un inventaire des principales méthodes employées dans ce contexte et
décrit brievement leur principe de fonctionnement.

2.2  Principaux algorithmes de résolution

2.2.1.1 Cas linéaire

La résolution de problémes d’optimisation lin€aire, avec éventuellement des contraintes
linéaires, fait I’objet d’un domaine d’étude a lui seul, appelé programmation linéaire. Le
probléme est pos¢ sous la forme standard suivante [Cul-94, Cor-10]:

: T
min c¢'x -
{ x=0€ER" 2-13
Ax—b =0

Avec A de dimension m X n une matrice de rang m, et b et ¢ des vecteurs appartenant
respectivement a R™ et R™.

Cette formulation standardisée permet d’unifier la totalité des approches en programmation
linéaire et ne nuit pas a la généralité des résultats obtenus, méme si les contraintes d’inégalités
en sont absentes et les variables définies comme positives. En effet, les contraintes d’inégalité
peuvent toujours étre ramenées a des contraintes d’égalité en utilisant des variables d’écarts.
La contrainte Ajx — by <0 se rameéne a A;x — by +y =0 avec y > 0. Les variables
d’écart y sont alors ajoutées aux variables x. De la méme facon, la restriction aux variables
positives n’est pas handicapante, puisque s’il est nécessaire de considérer une variable prenant
ses valeurs sur I’ensemble des réels, il est possible de la décomposer en deux variables
positives : x = xT —x~" avecxT > 0etx” = 0.

La programmation linéaire s’appuie notamment sur les deux résultats suivants :

- Les contraintes Ax — b = 0 définissent un polytope (généralisation d’un polygone ou
d’un polyédre a I’ordre n) sur I’espace de recherche. Si ce polytope est borné, alors le
probléme d’optimisation possede une solution et I’un des sommets au moins du
polytope est solution. L.’optimum obtenu est nécessairement un optimum global (il n’y
a pas d’optimum local).

| 4, +2x, =2

f(X) =2x; —x;

| x +4x, =12
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Figure 2-6: Exemple graphique de probleme de programmation linéaire simple. L optimum global est x*.
Xg+x, <9
Min f(x) = 2x; — x, tel que § X1 +4x, = 12
—4x, +2x, < 2

- Notion de base. Les sommets d’un polytope de contrainte décrit par Ax —b =0
peuvent étre caractérisés par la propriété suivante : un point x = (xq, ..., X,) est un
sommet si et seulement si les colonnes A; correspondant aux x; non nuls sont
linéairement indépendants. A étant de rang m, cela implique que tout sommet du
polytope possede au plus m composantes non nulles. Ces derniéres sont appelées
variables de base du sommet (les autres sont appelées variables hors-base)

Les algorithmes employés pour résoudre ces problémes d’optimisation linéaire vont a présent
étre introduits. Le but n’est pas ici de constituer un inventaire exhaustif des méthodes
employées et la présentation sera restreinte aux deux algorithmes principaux (du point de vue
de la fréquence d’utilisation), a savoir les méthodes du simplexe et celles des points intérieurs.

2.2.1.1.a Meéthode du simplexe

L’algorithme du simplexe a été développé par G. B. Dantzig (qui le publia en 1947) et est
actuellement I’un des plus fréquemment employé en programmation linéaire. Il s’appuie sur
les résultats énoncés précédemment et sur le fait que le nombre de sommets d’un polytope
issu de contraintes soit fini pour développer une méthode évaluant le critére a minimiser en
différents sommets, afin d’aboutir au minimum global du probleme en un nombre fini
d’itérations.

Le principe de I’algorithme est le suivant [Cul-94, Cia-88]:

Un point de départ est choisi (plusieurs méthodes de construction systématique existent)
parmi les sommets du polytope de contrainte (tout polytope non vide posséde au moins un
sommet). On applique une procédure de déplacement itérative de sommet en sommet
permettant de toujours diminuer la valeur du critére : une variable hors base (nulle) dont
I’augmentation permet 1’amélioration du critére est choisie (si aucune variable hors base ne
convient, le sommet est I’optimum du probléme). On fixe la valeur de la variable ainsi choisie
a la plus petite valeur positive annulant I’une des variables de base (si aucune ne s’annule, le
probléme n’est pas borné et ne possede donc pas de solution). Cette derniere devient donc une
variable hors base. Cette opération correspond a un déplacement sur un sommet adjacent, en
améliorant la valeur du critére. Le processus est ensuite itéré a partir de ce nouveau sommet
(et donc ce nouveau jeu de variables de base).

La complexité théorique de 1’algorithme du simplexe est exponentielle. On observe cependant
expérimentalement une complexité bien plus faible et, en moyenne, 1’algorithme converge en
@ (mn) opérations [Cul-94].

2.2.1.1.b Points intérieurs

Les principales alternatives a la méthode du simplexe sont les algorithmes dits de points
intérieurs, développés par Khachiyan et Karmakar au début des années 1980 [Cul-94]. Elles
sont nommeées ainsi par opposition a la méthode du simplexe, car 1’algorithme reste a
I’intérieur du polytope défini par les contraintes et ne s’approche des frontieres que lors de la
convergence. Ils font appel a des fonctions et méthodes non linéaires (algorithme de
descente), ainsi qu’a des fonctions de pénalisation pour la prise en compte des contraintes.
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Des transformations successives sont appliquées au probléme afin de 1I’exprimer sous forme
équivalente (dans le sens ou il possede des solutions identiques au probléme initial). La
méthode consiste ensuite a résoudre une suite de problémes dont les solutions convergent
vers la solution du probléme initial.

Ces algorithmes sont de complexité polynomiale, mais nécessitent cependant un travail
relativement important de reformulation du probléme avant de pouvoir étre appliqués. En
pratique, ils sont de plus généralement moins efficaces que la méthode du simplexe.

2.2.1.1.c Extension au cas non linéaire

Les algorithmes décrits ici ont vocation a étre employé€s sur des problémes de programmation
linéaire. Cependant, leur efficacité et leur capacité a traiter des problémes de trés grandes
dimensions amene bien souvent a tenter de reformuler d’éventuels problémes n’entrant pas
dans ce domaine de définition (fonction quadratique, bilinéaire ou, plus généralement, non
linéaire) sous la forme d’un ou plusieurs problemes de programmation linéaire. Les méthodes
pour opérer ces transformations sont extrémement nombreuses et variées et dépendent
fortement des propriétés des fonctions considérées (convexité, etc.) [She-99, Hu-10].
Remarquons enfin que si I’efficacité de ces algorithmes pour la résolution d’un probléme
lin¢aire incite a reformuler les problémes plus complexes de facon a pouvoir les utiliser,
I’inverse est aussi vrai. Des versions de 1’algorithme du simplexe existent ainsi pour des
fonctions non linéaires quelconques, mais la méthode perd un grand nombre des propriétés de
convergence vers 1’optimum global qui font son intérét.

2.2.1.2 Cas non linéaire

On rappelle la forme générale du probleme d’optimisation considéré :

min f(x)
X€ER™
gi(x) <0 vi € [1,p] 2-14

hj(x) =0 vj € [1,4]
xel <xp < x U Vk € [1,n]

Les contraintes (égalités, inégalités et butées) définissent un sous ensemble de R"
correspondant au domaine admissible que I’on notera V.

Des hypotheses de convexité sur f peuvent de plus étre invoquées de facon a garantir
’existence et 1’unicité d’un minimum global. Cette hypothese est cependant rarement vérifiée
dans le cas général et nous nous abstiendrons donc de la formuler ici.

De nombreux algorithmes existent afin de tenter de résoudre ce type de probléme. Trois
grandes classes de méthode seront abordées dans cette présentation : les algorithmes de
descente, les méthodes méta-heuristiques, ainsi que les méthodes d’optimisation globales
déterministes.

2.2.1.2.a Algorithmes de descente

Les algorithmes de descente se basent sur 1’évaluation des dérivées du critere afin de
déterminer une direction de descente. Ils nécessitent donc d’une maniére générale, que la
fonction considérée soit, au minimum, continliment dérivable sur I’espace de recherche. Deux
sortes d’algorithmes seront examinés, les méthodes de gradient et de Newton [Cul-94,
All-07].
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Meéthode du gradient

Les méthodes du gradient suivent toutes le méme schéma : on construit une suite récursive de
points, en cherchant a partir du point considéré a I’itération k une direction et une norme pour
le déplacement. On construit donc :

2-15
X1 = X + agdy

avec ay € R le pas du déplacement et d;, € R™ un vecteur direction unitaire. Les algorithmes
différent les uns des autres en fonction de la méthode employée pour définir ces deux valeurs,
mais se basent tous sur le méme constat, a savoir que 1’opposé de Af est une direction de
descente (la meilleure, sur un voisinage suffisamment petit).

Citons notamment les algorithmes de gradient suivants :

- M¢éthode du gradient a pas fixe. Le plus simple des algorithmes de gradient, mais aussi
le moins efficace (dans le sens de la convergence et du nombre d’itérations
Af(xk)

Tiarol t2

nécessaire). Il consiste a choisir comme direction de descente dj =

définir un pas fixe tout au long de 1’algorithme a;, =

- M¢éthode du gradient a pas optimal. Cet algorithme est une amélioration du précédent.

o . ) A o )
Il utilise de fagon identique dj =—”A;gk§” comme direction de descente, mais le
k
paramétre a;, est choisi tel que :
f(xXps1) = min f(xy + apdy) 2-16
k+1 1, T (X KOk
ar€eR

La méthode nécessite donc a chaque itération la résolution d’un probleme
d’optimisation additionnel. Ce probléme de recherche linéaire est cependant simple et
peu coliteux a résoudre (a condition de se contenter d’une approximation du
optimal, a I’aide notamment de la méthode d’Armijo[Cul-94]) et la convergence de
I’algorithme par rapport a la version a pas fixe est grandement améliorée.

- Me¢éthode du gradient conjugué. Il s’agit d’'une méthode de descente dont la direction
de descente est calculée a la fois a I’aide du gradient et des directions de descente
précédentes. Les directions successives sont en effet choisies conjuguées les unes par
rapport aux autres, ce qui implique notamment qu’elles sont linéairement
indépendantes les unes des autres. On construit ainsi itérativement une base dans
laquelle I’expression du minimum pour une approximation quadratique de f(xj) est
connue. Le choix de ay, est donc effectué de facon a égaler sa coordonnée selon dj,.
La méthode donne de meilleurs résultats que la méthode du gradient a pas optimal, en
particulier lorsque le Hessien de la fonction est mal conditionné.

Meéthode de Newton

Rappelons tout d’abord le principe de la méthode de Newton-Raphson sur un cas
monodimensionnel :

Soit g une application dérivable de R dans R. L’idée est d’approximer g au point considéré
X par sa dérivée. On en déduit une valeur de racine qui deviendra x;,,,. Le processus est
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itéré jusqu’a ce qu’un critére d’arrét soit atteint ( g(x) < €). Le schéma donné en Figure 2-7
résume le principe de la méthode :

Figure 2-7 : Schéma descriptif du principe de la méthode de Newton-Raphson pour trouver une racine d 'une fonction
dérivable.

Cette méthode présente 1’avantage d’une convergence quadratique locale, ce qui la rend tres
efficace deés lors que 1’on est en capacité de choisir un point de départ dans la zone
d’attraction d’une racine.

L’idée de la méthode de Newton appliquée a la résolution de probleme d’optimisation non
linéaire consiste donc a appliquer une méthode de Newton-Raphson multidimensionnelle a la
recherche des racines de f' (recherche de points stationnaires de f). La méthode faisant appel
a la dérivée de la fonction considérée, il est donc nécessaire de calculer la matrice hessienne
de f (et par conséquent f doit étre deux fois dérivable sur I’espace de recherche).

Le développement de Taylor au premier ordre de f au voisinage de x, donne :

f'(x) = f'(x0) + f"(x0)(x — Xo)

On cherche a obtenir f'(x) = 0 a I’aide de cette approximation, donc on déduit la valeur de
X:

2-17

— " —1gs 2-18

x=x9— f"(x0)7" f'(x0)
Remarque : La direction obtenue n’est pas nécessairement une direction de descente,
puisqu’un point stationnaire peut aussi étre un maximum ou un point selle. Vérifier si la
matrice hessienne est définie positive permet de confirmer qu’il s’agit bien d’une direction de
descente.

Cette méthode fait appel au calcul du Hessien, ce qui peut s’avérer coliteux (voire impossible)

dans le cas de probleme de grande dimension notamment. Dans ce cas, on lui préfére
généralement la méthode du gradient conjugué ou la méthode de quasi-Newton.
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Meéthode de quasi-Newton

La méthode de quasi-Newton est identique a la méthode de Newton, sauf que le Hessien de la
fonction n’est pas calculé (tout au moins a chaque itération). En lieu et place est utilisée une
approximation de ce dernier, construite itérativement [Cul-94].

Différentes méthodes de mise a jour de I’approximation du Hessien a chaque itération
existent, mais leur présentation détaillée ne sera pas abordée ici.

2.2.1.2.b Meéthodes métaheuristiques

Les méthodes précédentes nécessitent au minimum de travailler sur des fonctions dérivables,
voire deux fois dérivables et de pouvoir calculer cette dérivée. Ce cas de figure est cependant
loin d’étre la régle générale et le simple fait d’introduire des variables enticres interdit, par
exemple, la définition d’un gradient. De plus, ces algorithmes de descente ont une
convergence locale. Sous certaines hypothéses de convexité, il est possible de garantir leur
convergence vers un minimum global, mais en dehors de ces cas finalement assez restreints, il
est impossible de garantir que I’optimum obtenu soit global, ni méme que 1’algorithme
converge.

Les méthodes métaheuristiques (heuristiques générales pouvant étre adaptées a différents
types de probléme) tentent de contourner ces deux problémes, en se basant généralement sur
une algorithmique stochastique afin d’élargir au maximum le domaine de recherche de
I’optimum. Elles peuvent étre trés simples (multistart) ou s’appuyer sur des méthodes tres
¢laborées (algorithmes évolutionnaires). Elles ne nécessitent généralement pas de calcul de
gradient et permettent de couvrir une large zone du domaine de recherche. °

Multistart

La méthode du multistart fait le lien entre les méthodes de descente vues dans la section
précédente et les méthodes métaheuristiques. Elle consiste simplement a lancer
successivement une méthode de descente quelconque a partir de différents points de départ,
déterminés de fagon plus ou moins aléatoire, dans 1’espoir de couvrir une zone plus large de
I’espace de recherche et d’avoir ainsi ’'un des points de départ qui se trouve dans la zone
d’attraction de I’optimum global.

Le principe du multistart est trés simple a mettre en ceuvre et peut, dans le cas de fonction
comportant un nombre important de minima locaux, sensiblement améliorer les résultats
obtenus avec tout type de méthode (y compris d’autres métaheuristiques).

Recuit simulé
La méthode du recuit simulé¢, comme de nombreuses autres méthodes métaheuristiques

(algorithmes évolutionnaires, d’essaim particulaire) est inspiré de 1’observation de
phénomenes naturels ou physiques (en I’occurrence dans le domaine de la métallurgie). Celui-

> Certaines méthodes méta-heuristiques sont parfois, en raison de cette derniére caractéristique, abusivement
qualifiées de méthodes d’optimisation globale. Cependant, aucune ne garantit I’obtention du minimum global, a
la différence notamment des algorithmes d’optimisation globaux déterministes.
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ci est bas¢ sur un modele de comportement des atomes d’un métal lorsqu’ils sont soumis a
une procédure de recuit (forte élévation de la température suivi d’un lent refroidissement). Ce
procédé permet d’atteindre des niveaux d’énergies plus bas pour le métal et ainsi d’améliorer
certaines de ses propriétés. Le modele du processus physique a ensuite été adapté a
I’optimisation, en faisant une analogie entre minimisation de 1’énergie des atomes et
minimisation du critére [Kir-83].

Pour cela, une température est définie et évolue au cours de 1’algorithme en parallele a la
valeur du critére. La température est initialisée a une valeur arbitraire (choisie par 1’utilisateur
en fonction de la loi de décroissance utilisée). Un point de départ est défini parmi les points de
I’espace admissible. Une perturbation est opérée sur cette solution, occasionnant ainsi une
évolution du critére a minimiser. Si le critére est diminug, la perturbation est intégrée et le
point ainsi obtenu devient le nouveau point considéré. Si le critére est augmenté, le nouveau
point peut encore étre retenu, avec une probabilité :

—AF 2-19
p=eT

avec Af = f(xg41) — f(xx)

Cette heuristique permet d’accepter des points augmentant le critére avec une probabilité
décroissante tout au long de 1’algorithme (la température suivant toujours une loi
décroissante, soit par palier, soit continue). L’algorithme s’arréte lorsqu’un critére de
convergence est validé ou si la température atteint un certain seuil.

Cet algorithme met en lumiere ’'un des inconvénients partagé par beaucoup de méthodes
métaheuristiques, a savoir le nombre important de parametres (ici température initiale, loi de
décroissance, critére d’arrét) qui doivent étre fixés de maniere empirique. Cet aspect est
encore plus critique pour les algorithmes évolutionnaires présentés ci-dessous.

Evolutionnaires

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés de la théorie de 1’évolution de Darwin pour les
populations biologiques. Ils se basent sur une version simplifiée de cette théorie, en insistant
principalement sur deux caractéristiques de cette derniere : la survie du plus adapté et la
variation non dirigée (aucune notion de gradient, etc.) de 1’algorithme.
Le vocabulaire est lui aussi adapté dans ce contexte.

- Les solutions considérés sont appelées individus,

- Un groupe de solutions forme une population,

- Le critére a optimiser est appelé fonction d’adaptation,

- Chaque itération de la boucle principale correspond a une génération. Le temps est

ainsi représenté par I’évolution de I’algorithme et est discrétisé.

L’idée est de représenter I’ensemble des individus de 1’espace de recherche, de la fagon la
plus homogene possible, a I’aide d’un vecteur (génotype) de variables binaires ou réelles.
Cette population ainsi définie est soumise a la pression de 1’environnement (avantage aux
individus ayant une valeur de fonction d’adaptation faible) et évolue de fagon a s’adapter au
mieux (i.e. diminuer la valeur de la fonction d’adaptation). Toutefois, de la méme fagon que
dans la théorie de I’évolution, I’individu ne cherche pas a évoluer dans une certaine direction,
la diminution du critére ne s’appuie pas sur un choix de direction optimale (calcul de
gradient).

L’algorithme se base sur différentes opérations, effectuées successivement :
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- les opérations de sélection qui déterminent qui parmi la population est susceptible de
se reproduire

- les opérations de variation qui définissent la facon dont les nouveaux individus
(enfants) seront générés a partir des parents. On y distingue les opérateurs de
croisement, qui permettent un brassage du génotype des parents et les opérateurs de
mutation, qui introduisent des modifications aléatoires dans le génotype.

- Les opérations de remplacement, qui définissent, a partir des parents et enfant d’une
génération, la population de la génération suivante.

L’algorithme s’arréte lorsque la fonction d’adaptation a atteint une valeur souhaitée, ou
lorsqu’il n’y a plus d’amélioration pendant un certain nombre de génération.
La Figure 2-8 schématise le déroulement d’un algorithme évolutionnaire.

Population
initiale

Meilleurs(s)
individu(s)

Parents Sélection |

A 4

| Remplacement | (_ Géniteurs )

v
Croisements

Enfants ) ’

mutations, ...

Figure 2-8: Schéma de principe d'un algorithme évolutionnaire [All-07]

La notion de diversité génétique est importante : elle correspond a la variété des génotypes
présents dans la population pour une génération donnée. Lorsque cette diversité est tres faible,
les variations d’une génération a 1’autre deviennent quasi nulles et 1’algorithme s’arréte
naturellement. Si cette diminution de la diversité intervient trop tot dans le déroulement de
I’algorithme, I’espace de recherche n’aura ét¢ que faiblement exploré et il est possible que le
minimum obtenu ne soit qu’un minimum local. Afin d’éviter ces situations, il est important de
bien équilibrer ’impact des opérations d’exploration (opérations conduisant a la découverte
de nouvelles zones de 1’espace de recherche, telles que les mutations ou le choix de la
population initiale) et d’exploitation (opération permettant au voisinage d’un minimum
d’évoluer vers ce dernier. Les opérations de sélection, de croisement et de remplacement en
font partie).

De trés nombreuses méthodes différentes ont été¢ développées pour chacune de ces opérations,
mais leur description en détail n’est pas 1’objet de cette présentation succincte des algorithmes
évolutionnaires.

La force de ce type d’algorithme est d’abord leur capacité a étre appliqué a un trés grand
nombre de problémes d’optimisation ainsi que de pouvoir obtenir des solutions l1a ou aucune
méthode déterministe n’a encore permis d’en trouver. Un deuxiéme avantage, qui prend tout
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son sens dans le contexte de la conception optimale de dispositif, réside dans le nombre
potentiellement important de solutions fournies par 1’algorithme. Dans le cas, par exemple,
d’une optimisation multicritére, un algorithme de descente donnera une seule solution a
chaque lancement de ’algorithme. Il sera nécessaire de relancer 1’algorithme a partir de points
de départs différents ou de modifier 1égérement le critére de fagon a favoriser certains minima
locaux par rapport a d’autre. Dans le cas d’une optimisation multicritere, un algorithme
évolutionnaire donnera quant a lui plusieurs solutions du front de Pareto®. Dans le cadre d’un
probléme de conception optimale, ces différentes alternatives sont un atout pour le
concepteur, qui peut choisir I'une des solutions en ayant les ¢léments pour juger de la
prévalence de I'une d’entre elles sur des particularités qui n’entrent pas nécessairement en
compte dans le critére d’optimisation.

Les inconvénients de ce type d’algorithme sont le pendant de leurs qualités. Un balayage
large de I’espace de recherche implique un nombre important d’évaluations de la fonction
d’optimisation, ce qui peut s’avérer rapidement fortement chronophage lorsque cette derniére
implique des calculs de grande dimension (calculs par éléments finis, etc.). De plus, comme
toute méthode stochastique, il y a une certaine incertitude quant au statut de 1’optimum
trouvé. Et il est en particulier impossible d’affirmer qu’il s’agit d’un optimum global. Deux
exécutions successives de 1’algorithme a partir de parametres identiques peuvent ainsi donner
deux solutions différentes.

De nombreuses autres méthodes métaheuristiques ont été développées et sont activement
utilisées par la communauté scientifique. Citons notamment la recherche tabou, qui consiste a
interdire a I’algorithme un retour en arriére en gardant en mémoire les derniers déplacements
effectués, ou encore l’optimisation par essaim particulaire, basée sur des simulations de
déplacements de groupe d’oiseaux, ou chaque individu se déplace en fonction de ses propres
critéres, tout en tenant compte du déplacement des individus proches.

2.2.1.2.c Algorithmes d’optimisation globale

Les algorithmes d’optimisation globale seront présentés au travers des méthodes appelées
Branch and Bound par intervalle (ou en francais, séparation et évaluation) qui représentent
une catégorie d’algorithmes a la fois efficaces et prometteurs de cette branche des méthodes
d’optimisation [Mes-06].
L’idée directrice de ces algorithmes est la subdivision de 1’espace de recherche en sous-
ensemble Z; € V, et I’évaluation des propriétés de ces sous-ensembles afin d’éliminer ceux ne
contenant pas 1’optimum global. Plus précisément, 1’algorithme se déroule comme suit (on
note X la solution courante de 1’algorithme qui correspond a la meilleure évaluation f(X) en
un point respectant les contraintes depuis I’initialisation de 1’algorithme):

- L’espace de recherche est divisé en sous ensembles (pavé) Z; S V correspondant a

autant de sous-problémes a résoudre. Ces pavés sont regroupés dans une liste L.
- Pour chaque pavé Z;, on vérifie :
o s’il existe une contrainte non respectée sur I’ensemble du pavé

% La notion de front de Pareto intervient dans un probléme d’optimisation multicritéres et correspond a
I’ensemble des points (appelés optimum de Pareto ou Pareto-optimum) pour lesquels une amélioration de 1'une
des composantes du critére impliquerait nécessairement une détérioration d’une autre de ses composantes. Il est
alors impossible de trancher entre les différents Pareto-optima avec les seules informations liées au critére.
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o si la borne inférieure de f sur le pavé, calculée au moyen de I’arithmétique
d’intervalle, est supérieure a f(X).
Si I’une de ces conditions est vérifiée, il est prouvé que I’optimum global ne se trouve
pas dans le pavé considéré et celui-ci est ¢liminé de L. Si aucune de ces conditions
n’est vérifiée, il est impossible de trancher et le pavé Z; est divisé en sous-ensembles
qui sont ajoutés a L.

- L’algorithme s’arréte lorsque la liste L ne contient plus aucun pavé (le probléme ne
posseéde alors aucune solution réalisable) ou lorsque les pavés restant dans la liste L
permettent d’encadrer la valeur de I’optimum global f(x*) avec une précision
inférieure a une valeur ¢ fixée par 1’utilisateur.

Les points clés de I’algorithme sont la vérification des contraintes et le calcul d’une borne
inférieure (minorant) pour chacun des pavés considérés. La méthode se base pour cela sur
I’arithmétique d’intervalle, popularisée par Moore en 1966 [Moo-66]. Le but initial de cet
arithmétique était I’encadrement des erreurs d’arrondis pour les calculs effectués en nombres
flottants, mais les principes généraux sur lesquels elle s’appuie peuvent étre appliqués afin
d’obtenir des valeurs de minorants pour le probléme abordé ici.

L’idée est de ne plus s’intéresser aux variables sous la forme d’un nombre réel, mais de
considérer 1’intervalle (le plus serré possible) encadrant la valeur de cette variable.

On définit alors les opérations de cette arithmétique particuliére comme suit :

§
la,b] + [c,d] = [a+c,b+d]
la,b] —[c,d] =[a—d,b— ] 520

i [a,b] X [c,d] = [min{a X c,a X d,b X c,bxd},max{aXc,axd,bXxc,bxd}] =
[a,b] = [¢,d] = [a, b] % B,%]sioe_f[c,d]

\

Les propriétés de I’arithmétique classique ne sont pas toutes conservées, du fait notamment
des opérations d’addition et de soustraction qui ne sont pas I’inverse 1’'une de 1’autre, de
méme que la multiplication et la division. On a cependant la propriété fondamentale suivante,
qui servira notamment a calculer les valeurs de minorants: les opérations de 1’arithmétique
d’intervalle conservent I’inclusion. Soit A4, A,, By, B, quatres intervalles de valeurs réelles. Si
A; € By et A, € B, alors A; * A, © By * B, , avec * I’un des 4 opérateurs définis en 2-20.

De nombreuses autres méthodes ont de plus été développées afin de trouver de meilleurs
minorants que ceux fournis directement par 1’arithmétique d’intervalle dans le cas de
fonctions non linéaires (polynomiales, trigonométriques, etc.) et des procédures d’accélération
ont été développées [Mes-06, Nin-10], ce qui a permis d’aboutir a une méthode pouvant étre
appliquée a un grand nombre de formulations analytiques et donnant 1’optimum global d’un
probléme complexe en un temps acceptable [Mes-98, Fit-04, Fon-07].

Les principaux types d’algorithmes ayant été présentés, leur application dans le cadre de la
conception optimale de dispositif ¢€lectromagnétique peut a présent Etre détaillée.
Commencons par répertorier les possibilités s'offrant au concepteur souhaitant appliquer une
procédure d’optimisation.
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2.3  Positionnement du probléme

Le but de cette ¢tude est de fournir des pistes permettant d’aboutir a un outil de conception de

circuits magnétiques optimaux respectant un ensemble de contraintes et capable de générer
une cartographie magnétique donnée.
La résolution d’un tel probléme inverse de conception donne lieu a une trés grande
multiplicité d’approches. En effet, chaque étape du processus nécessite d’effectuer un choix
quant a I’approche employée et les combinaisons possibles sont donc innombrables. Citons
notamment les points suivants :

- Hypotheses retenues pour la description du probléme : toute représentation d’un
systeme physique est imparfaite. La premicre étape consiste donc a définir quelles
seront les hypothéses utilisées pour définir le systéme. Dans le cas de la conception
d’un circuit magnétique, cela peut, par exemple, étre le choix de la représentation des
matériaux ferromagnétiques (perméabilité fixe ou définition d’une courbe B(H), prise
en compte de I’influence de la température sur les propriétés magnétiques, etc.).

- Choix de la mise en forme du probléme en vue de sa résolution : le probléme peut
éventuellement étre retranscrit dans une base convenant mieux pour la résolution, par
analogie ou simplification (les sources ¢électromagnétiques peuvent ainsi E&tre
représentées de différentes manieres, plus ou moins équivalentes. En magnétostatique,
une collection de conducteurs parcourus par différents courants peut ainsi E&tre
remplacée par une distribution continue de courant dans un volume ou encore comme
un ensemble de dipoles magnétiques)

- Choix de la méthode employée pour la mise en équation du probléme. Certains choix
sont imposés par ceux réalisés aux €tapes précédentes, mais d’une maniere générale,
une grande latitude est disponible a ce niveau. Le probléme peut ainsi étre modélisé de
facon purement analytique (calcul du champ produit par une distribution filaire dans
I’air par I’équation de Biot et Savart) ou numériquement, apres discrétisation (méthode
des différences finies, des ¢léments finis, des moments, etc.).

- Formulation du probléme d’optimisation. Comme vu précédemment, les possibilités a
cette étape sont innombrables : formulation du critere a minimiser, méthode de
traitement des contraintes, etc.

- Et enfin, choix de ’algorithme d’optimisation (qui doit étre réalisé en adéquation avec
les choix effectués précédemment). La encore, les méthodes a disposition sont trés
nombreuses.

Méme si certains choix préliminaires sont restrictifs pour la suite (la prise en compte de
matériaux ferromagnétiques non linéaires oblige par exemple a envisager une méthode de
résolution par discrétisation de I’espace), les possibilités de combinaisons qui découlent de
ces différentes étapes sont quasiment infinies.

Chaque choix a cependant des répercussions sur I’ensemble de la résolution et on constate
ainsi I’apparition d’un certain nombre de directions privilégiées dans la littérature du
domaine. La partie suivante s’attache a décrire les principales méthodes de conception
optimales de dispositifs ¢lectromagnétiques ayant été employées avec succes jusqu’ici.
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2.4 Etatde Dart de la conception optimale de dispositifs
électromagnétiques

Les méthodes de conception optimales présentées seront classées en fonction de la nature de
la paramétrisation du probléme et détaillées par ordre croissant de complexité. Le design par
optimisation paramétrique sera donc vu en premier (seules quelques grandeurs
caractéristiques du dispositif sont choisies comme variables du probléme d’optimisation), puis
le design par optimisation géométrique sera présenté (la structure générale est fixée, mais
certaines frontiéres sont libres et leurs formes sont contrélées par les variables du probléme)
et enfin I’optimisation topologique sera abordée (aucune structure n’est prédéfinie et le
probléme d’optimisation consiste a déterminer la meilleure répartition de matiére - sources,
matériaux - conduisant a une minimisation du critére).

2.4.1.1 Optimisation paramétrique

Le principe du design par optimisation paramétrique consiste a définir une structure
paramétrée dont certaines dimensions seront les variables du probléme d’optimisation. Il
s’agit donc d’une vision macroscopique du probléme et ce dernier peut étre modélisé suivant
deux approches distinctes, la modélisation analytique ou numérique.

2.4.1.1.a Modélisation analytique

Lorsque des modeles analytiques du dispositif étudié¢ sont disponibles (dans le cadre des
dispositifs électromagnétiques, cela peut concerner par exemple des dispositifs
magnétostatiques simples présentant peu de fuites magnétiques ou des systeémes plus
complexes comme des machines), il est possible de s’appuyer sur ces derniers pour optimiser
la structure.

Les premieres méthodes de conception optimale développées se sont basées sur cette
approche, puisqu’elle conduit a des systémes de dimensions relativement réduites et dont les
gradients sont généralement facilement calculables. Ils ont de ce fait pu étre couplés a des
algorithmes de type descente. [Ram-73] réalise ainsi une comparaison des résultats obtenus
sur le design optimal d’une machine asynchrone pour différents algorithmes de descente
d’ordre 0O (pas de calcul de gradient) et 1 (calcul des dérivées premieres). [Bou-90] applique
un algorithme de descente d’ordre 0 s’apparentant a une méthode de relaxation simplifi¢e
pour le design d’une machine synchrone & aimants permanents.

Les modeles employés restent cependant relativement simples (en particulier, le nombre de
variables considérées est restreint) de fagon a simplifier au maximum le probléme
d’optimisation associé. Méme ainsi, le critére a optimiser est généralement non convexe et
possede un nombre relativement important de minima locaux (remarquons par exemple
qu’aucun des algorithmes employés dans [Ram-73] ne convergent sur le méme minimum
local). Afin de pallier cette difficulté, les approches permettant une meilleure exploration du
domaine de recherche ont été introduites (avec notamment des méthodes de conception
optimale de machine basées sur les algorithmes génétiques [Bia-98] ou [I’utilisation
d’algorithme d’optimisation globale par intervalles de type Branch and Bound déterministe
[Mes-98]. L’efficacit¢ de ces méthodes a permis d’étendre leur plage d’application. Les
algorithmes d’optimisation globale ont ét¢ améliorés de fagon a pouvoir prendre en compte
des variables entieres, de catégories, etc. ce qui permet notamment de ne plus fixer la
structure initiale et de laisser I’algorithme effectuer le choix de la structure la plus adaptée
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(tout en restant dans un nombre fini et surtout prédéfini de possibilités) [Font-07]. Les
algorithmes génétiques ont quant a eux ét¢ employés dans des approches systémes pour
I’optimisation en parall¢le de la structure d’une machine et de son alimentation [Dea-11].

24.1.1.b Modélisation numérique

En I’absence de mod¢le analytique décrivant avec suffisamment de précision le comportement
de la structure considérée, il est possible d’employer des méthodes de résolution numérique
par discrétisation de 1’espace (résolution par différences finies, éléments finis).

Ces méthodes de résolution permettent souvent d’obtenir des résultats beaucoup plus proches
de la réalité, mais dans le cadre de la conception optimale, elles présentent un inconvénient
important. Les grandeurs calculées (potentiel vecteur en magnétostatique, déplacement en
mécanique, etc.) sont obtenues par résolution d’un systéme linéaire ou non linéaire découlant
de la discrétisation des équations aux dérivées partielles associées a la physique du probléme.
Cela implique notamment qu’on ne dispose généralement pas de formulation explicite reliant
les variables du probléme a ces grandeurs calculées et, a fortiori, avec le critére a optimiser.
Cela induit donc, d’une part, un temps potentiellement important pour 1’évaluation de la
fonction, mais surtout, cela interdit le calcul analytique d’une dérivée de la fonction a
minimiser.

Pour des problémes de faibles dimensions, il est possible d’envisager des algorithmes de
descente d’ordre 0. [Hor-01] utilise ainsi une méthode de Rosenbrock pour I’optimisation
d’un probléme a 9 variables et un exemple de méthode basée sur un algorithme de type
MADS, Mesh Adaptive Direct Search, est présentée et employée au chapitre 3.1. Le risque est
toutefois d’aboutir a des minima locaux et il n’est pas envisageable d’étendre ce type de
méthode a des problémes de grande taille.

Dans ce cas, il est possible d’employer des algorithmes métaheuristiques. Comme souvent, les
algorithmes génétiques sont les plus souvent utilisés (optimisation du positionnement des
aimants permanents pour minimiser le couple de détente d’une machine synchrone [Luk-04],
ou encore optimisation du poids d’une machine disque a aimants permanents [Cve-09]), mais
d’autres méthodes peuvent s’avérer tout aussi efficaces. [Has-11] utilise ainsi un algorithme
de type essaim particulaire pour I’optimisation d’une machine a flux transverse, [Ouy-06]
s’appuie sur une combinaison d’algorithme évolutionnaire et de méthodes de Monte Carlo
pour le design optimal d’une machine a aimants permanents.

Les méthodes métaheuristiques réclament généralement un nombre important d’évaluations
de la fonction a minimiser et donc, un nombre élevé de simulation par éléments finis. Certains
auteurs proposent donc, pour contourner ce probléme et maintenir des temps de calcul
acceptables, des méthodes d’accélération de la résolution par éléments finis en parallele de
leur procédure d’optimisation [Fon-07].

Les exemples présents dans la littérature d’études de conception optimale paramétrique a
I’aide de méthodes métaheuristique et de résolution numérique sont nombreux et une variété
importante d’approches a pu étre testée et validée a cette occasion.

Enfin, remarquons que les deux types d’approches, analytique et numérique, peuvent étre
avantageusement couplés de fagcon a profiter des attraits de chacune d’entre elles (rapidité et
formulation explicite de la modélisation analytique, précision des résultats obtenus par la
modélisation numérique). Citons notamment les travaux effectués dans le domaine de
I’optimisation globale déterministe effectués sur le sujet appliqués au dimensionnement des
machines électriques [Mes-98, Fit-04, Fon-07].
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Calcul de derivées dans le cadre d’une modélisation numerique

Un des problémes majeurs liés a [’utilisation de simulations numériques au cours des
algorithmes d’optimisation tient au fait qu’il est généralement impossible d’obtenir une
formulation explicite reliant le critére aux variables du probléme et donc d’obtenir par un
calcul direct et analytique les valeurs de dérivées de cette fonction. Si le calcul direct est
impossible, il existe cependant d’autres moyens d’obtenir les valeurs de dérivées premieres.
Les algorithmes de descente d’ordre 1, voire supérieur peuvent dans ce cas étre
avantageusement exploités.

La méthode la plus simple consiste simplement a calculer une approximation de la dérivée
partielle pour chaque variable, en effectuant une petite variation sur chacune d’entre elles.

On considere alors le probléme d’optimisation suivant (il est toujours possible de se ramener a
un probléme d’optimisation sans contrainte via le calcul de multiplicateur de Lagrange) :

min f(x)

x€R™ 2-21
xet <xp <xU Vk €[1,n]

I1 est ainsi possible de calculer la dérivée partielle de f en fonction de chacune des variables
x; de la facon suivante :

. of(®) _ fO, e, X+ Ax, X)) = f O Xy o ) 2-22
Vi € [1,n] =
0x; Ax

Avec X le vecteur variable a I’itération considérée. Le calcul du gradient d’une fonction a
n variables nécessite donc, en plus de I’évaluation de la fonction au point X, n évaluations
supplémentaires. L’évaluation numérique de la valeur de la fonction pouvant étre
potentiellement trés couteuse en temps de calcul, il est inenvisageable d’appliquer cette
méthode de calcul pour un nombre important de variables. De méme, le calcul de dérivée
d’ordre supérieur est impossible en pratique.

Remarque : Le schéma de dérivée utilisé ici est un schéma avant. D’autres schémas de
dérivée peuvent éventuellement étre utilisés (mais 1’utilisation d’une dérivée centrée implique
un doublement du nombre d’évaluations de la fonction nécessaire).

Une deuxiéme méthode de calcul est donc préférée dans le cas de systemes de moyenne ou
grande taille. Elle se base sur la notion de probléme adjoint et permet de calculer, au prix
d’une seule résolution d’un systéme de taille identique au systéme étudié, 1’ensemble des
dérivées partielles du critére par rapport a chacune des variables (calcul de sensibilité). La
méthode, appliquée dans le cadre d’une structure magnétostatique modélisée numériquement,
est la suivante [Cou-89, Oka-06] :

Un modéle numérique d’un dispositif magnétostatique posséde la forme suivante :
2-23
MA=S

Avec M la matrice de coefficient représentative du probléme, A le vecteur correspondant aux
valeurs de potentiels vecteurs et § un vecteur correspondant aux termes sources.
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I1 est possible de dériver cette expression par rapport a une variable x; :

oM 0A 0S 224
o At M = o

On cherche a calculer la dérivée de la fonction a minimiser f en fonction de la variable x;. En
supposant que f ne dépend que de A et de x, on peut écrire la différentielle totale de f (en
posant X = (Xq, .., Xj—1, Xj41, - Xpn) ):

Af(Ax) _df(A%x) _0f 0f0A Of 9% _0f 0f 0A 525
dxl- B dxi B axi dA 6xl- Jx axl- B axl- dA axi

ox . . -1
(a—; est nul puisque les variables sont indépendantes)
l

d d ~ . . . > a
Les termes L et é peuvent &tre calculés facilement, il ne reste donc qu’a calculer le terme

6xi
24
axi
Pour cela, on utilise I’équation 2-24 qui donne :

a_A=M—1(a_S_a_M ) 226
axi axi axi
En insérant 2-26 dans 2-25, on obtient :
AN _Of  Of (25 oM 227
dxi B axi 04 axi axi
af 2-28
On pose : T—— M1
p A 34
La dérivée de f par rapport a x; est donc :
df (A, x 0 ads oM . N
Lz_f‘l'lT(———A) 2-29
dxi axl- axl- 6xi

avec A le potentiel vecteur obtenu par résolution du systéme 2-23 et qui peut donc
normalement étre connu lorsque 1’on souhaite calculer la dérivée. Il ne reste donc plus qu’a
déterminer A. Or, d’aprés 2-28 on a :

af 2-30

MM =Ma=—

0A
car M est symétrique (I’influence du potentiel vecteur en un nceud sur un autre est toujours
réciproque).
Cette équation correspond a un second probléme, appelé probléme adjoint, ou le terme source
S est remplacé par é. La valeur de 4 est indépendante de la variable x; considérée, et la

résolution de ce probléme adjoint permet donc a 1’aide de I’équation 2-29 de calculer
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I’ensemble des dérivées partielles de f par rapport aux variables x; , au prix d’une seule
résolution d’un probléme de méme taille et complexité que le probléme numérique initial.

Remarques :

- La méthode est présentée ici dans le cadre de 1’étude d’une structure magnétostatique afin de
simplifier I’exposé. Elle est toutefois trés générale et peut étre appliquée a de nombreux autres
domaines (€lectromagnétisme, mécanique, controle optimal, etc.) [All-07].

- Il existe d’autres approches pour aboutir a la formulation des dérivées du critére. Nous avons
employ¢ ici la méthode dite des variables adjointe, mais il est possible de s’appuyer sur le
théoréme de Tellegen comme proposé par Lowther et Dyck [Dyc-94]. [Bur-97] décrit quant a
lui les méthodes de dérivation implicite et les compare aux méthodes de types variable
adjointe.

- La solution du probléme adjoint est notée A. La notation est donc identique a celle employée
pour désigner des multiplicateurs de Lagrange, mais il ne s’agit pas d’une coincidence. Ces
valeurs peuvent en effet étre vues comme les multiplicateurs de Lagrange correspondant au
point stationnaire d’une formulation du probléme par Lagrangien [All-07].

Cette méthode de calcul de gradient a été employée a de nombreuses reprises au cours des
vingt derniéres années pour la conception optimale de diverses structures électromagnétiques
dans le cadre de procédures d’optimisation paramétriques [Tsi-05, Koh-97, Wei-06]. Elle se
justifie d’autant plus que le nombre de variables du probléme considéré est grand. Le domaine
d’application de prédilection de la méthode concerne les problémes d’optimisation
géomeétrique et topologique (voir plus bas).

2.4.1.2 Optimisation géométrique

L’optimisation géométrique (ou optimisation de forme) consiste a faire varier les positions
des frontiéres de la forme, tout en gardant une topologie (au sens mathématique du terme)
identique. Par définition, les structures accessibles par ce type d’algorithme sont
nécessairement homéomorphes a la géométrie initiale (il existe une bijection continue, dont
I’inverse est elle-méme continue, entre les deux formes. En 2D, cette notion se visualise
simplement en comptant le nombre de « trous » d’une structure, ou en termes plus précis, en
dénombrant le nombre de composantes connexes de la frontiere de la forme, cf. Figure 2-9).

. T,

O

I TR Y

Figure 2-9: Exemple de structures 2D homéomorphes. Dans le cas de |’optimisation géométrique, les frontiéres
peuvent étre fixes ( Iy sur cet exemple) ou variables (I et T, ).

Méme si la plage de variation autorisée est potentiellement importante, une structure initiale
doit étre définie et le nombre de « trous » d’une structure ne peut pas évoluer au cours de la
résolution. C’est notamment pour cette raison que ce type d’optimisation est parfois utilis¢
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apres une procédure d’optimisation paramétrique ou topologique (voir sections précédente et
suivante), les résultats ainsi obtenus étant souvent trés complémentaires.

Les méthodes de conception par optimisation géométrique se basent quasi exclusivement sur
des mod¢lisations numériques des systémes ¢étudiés. Seules ces derniéres sont en effet
généralement & méme de fournir une évaluation précise de I’'impact d’une modification de
forme sur le critére & minimiser.

Un probléme d’optimisation de forme est théoriquement de dimension infinie. En pratique, la
trés grande majorité des problémes d’optimisation géométrique rencontrés dans le cadre de la
conception optimale de dispositifs est ramenée a des problémes d’optimisations paramétriques
(et donc a une dimension finie), en définissant un certain nombre de points de controles sur la
surface a optimiser. Ce sont alors les coordonnées de ces points de contrdle qui sont les
variables du probléme et la forme de la surface est définie a I’aide de ces derniers (un exemple
courant est le choix de certains nceuds du maillage éléments finis appartenant a la surface a
optimiser comme points de controle. Les nceuds adjacents aux nceuds de contrdle sont
déplacés en fonction de ces derniers, de fagon a obtenir des surfaces lisses)

Comme pour I’optimisation paramétrique associée a des modélisations numériques, deux
approches se dégagent dans la littérature : des méthodes basées sur des algorithmes
métaheuristiques ou des algorithmes de descente couplés a des calculs de dérivées par
introduction d’un probléme adjoint (Design Sensitivity Analysis).

[Z10-08] réalise ainsi une optimisation de la forme d’un bouclier conducteur permettant de
limiter ’impact d’un champ électromagnétique extérieur sur des mesures. La forme est
definie a I’aide de courbes de Bézier et ’optimisation est réalisée a 1’aide d’algorithme
génétique. Il s’agit d’une optimisation paramétrique dont les variables sont les points de
contrdle des courbes de Bézier. [Yok-00] utilise ces mémes algorithmes pour optimiser la
forme de pieces polaires de deux structures (les piéces polaires rotoriques d’une machine
synchrone et celles d’un aimanteur). D’autres types d’algorithmes métaheuristiques donnent
des résultats tout aussi satisfaisants et [Chu-97] emploie ainsi des algorithmes immunitaires
pour I’optimisation de forme de pieces polaires ferromagnétiques (les points de controle sont
directement les nceuds du maillage de la méthode par éléments finis).

L’approche par algorithmes de descente couplés a un calcul de gradient par définition d’un
probléeme adjoint a aussi ¢t¢ employée avec succeés sur ce type de probléeme.
[Kim-04] optimise la forme des saillances des pieces polaires du rotor d’une machine
synchrone. En s’intéressant a la signification physique du terme source apparaissant dans le
probléme adjoint, les auteurs indiquent une méthode pour utiliser des logiciels de simulations
commerciaux par ¢léments finis, afin de calculer les gradients par la méthode des variables
adjointes (voir aussi [Kim-07] qui propose une méthode analogue dans le cadre de
I’optimisation topologique). [Ryu-06] étudie la forme optimale de piéces polaires
ferromagnétiques 3D pour un IRM et montre a cette occasion que la méthode de calcul de
gradient par la méthode des variables adjointes peut-étre appliquée de fagon a prendre en
compte les caractéristiques non linéaires des matériaux ferromagnétiques.

Enfin, soulignons que les deux approches peuvent étre couplées, en déterminant a I’aide des
algorithmes génétiques un point proche de I’optimum global (ou tout au moins dans sa zone
d’attraction) et en améliorant le résultat obtenu en utilisant cette solution comme point de
départ d’un algorithme de descente [Moh-97].
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2.4.1.3 Optimisation topologique

Le but des méthodes de conception par optimisation topologique est tout d’abord de pallier au
principal défaut des deux méthodes de conception optimales présentées précédemment, a
savoir 1’obligation de définir une topologie de structure (ou éventuellement plusieurs
topologies) avant de lancer la procédure d’optimisation. Elle permet ainsi théoriquement de
s’affranchir de 1’expertise du concepteur (cette derniere reste cependant indispensable pour
convenablement formuler le probléme et valider le résultat obtenu) et d’aboutir a des
structures nouvelles auxquelles le concepteur n’aurait pas nécessairement songées.

D’autres inconvénients concernant les problémes définis sous la forme d’optimisation
paramétrique ou géométrique s’ajoutent a ce premier aspect [All-07]:

- Nombreux minima locaux : ces types de probléme présentent généralement une forte
dépendance de la solution trouvée aux point(s) de départ (forme initiale) et au
maillage. Une modification de I’un de ces deux paramétres peut ainsi induire des
changements importants dans la forme optimale.

- Non-existence de solution optimale : certains problémes peuvent &tre mal posés, ce
qui se traduit par une non convergence lorsque le maillage est raffiné (la fronticre de la
forme présente des détails supplémentaires a chaque raffinement)

- Remaillage a chaque itération : la modification des frontieéres implique un remaillage
systématique a chaque itération, ce qui peut €tre trés couteux en temps (dans le cas
d’un maillage 3D notamment).

L’optimisation topologique consiste, non plus a faire varier la position des frontiéres entre
chaque type de matériau, mais a rechercher une répartition de matiere optimale. Elle se définit
donc théoriquement comme un probléme d’optimisation discret (présence de matériau A, B
ou C).

La difficulté premicre inhérente a ce type de probleme est liée a la présence de variables
discretes. En effet, il est de fait impossible d’effectuer un calcul direct de gradient. Comme
déja vu précédemment, les méthodes métaheuristiques s’affranchissent de cette information et
permettent donc un traitement direct de ce genre de probleéme.

L’approche la plus simple consiste a effectuer un maillage de 1’espace et a associer a chacune
des mailles de la zone a optimiser une variable discréte controlant la présence de matériau.
[Duf-00] réalise ainsi une optimisation de la forme d’un rotor de machine a reluctance
variable a I’aide d’un algorithme génétique. [Cam-07] utilise un algorithme immunitaire pour
optimiser la forme 3D d’une téte de lecture.

L’utilisation directe du maillage pour la définition des variables (les nceuds et les parametres
des mailles sont directement les variables du probléme) peut étre problématique (augmenter la
précision du calcul par éléments finis implique notamment une augmentation du nombre de
variables sans que cette dernieére ne soit nécessairement souhaitée). La notion de macro-gene
(2 échelles de variables, afin de contrdler séparément les tendances générales et les détails de
la structure) peut notamment permettre de contourner ce probleme. Ishikawa et al. utilisent ce
principe qui leur permettent en outre d’obtenir des formes optimales plus proches de formes
physiquement réalisables (les formes optimales obtenues en optimisation topologique a 1’aide
d’algorithmes génétiques ayant tendance a étre fortement discontinues). Une autre approche
consiste a considérer un maillage variable tout au long de la résolution de 1’algorithme. Dehez
et al. utilisent ainsi une heuristique génétique contrélant parallélement le matériau associé a
chaque maille (cellule), mais aussi le nombre et la position des mailles (en se basant sur le
principe des diagrammes de Voronoi) [Deh-08] .
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Pour conclure ce bref éventail de réalisations, remarquons que les méthodes métaheuristiques
appliquées a 1’optimisation topologique présentent a 1’heure actuelle des difficultés a
converger vers des structures immédiatement réalisables (surfaces non lisses et discontinues).
Une étape d’interprétation est alors nécessaire afin de débarrasser le motif de ses différentes
scories et discontinuités.

La présence de variables discrétes compromet le calcul de gradient par les méthodes d’état
adjoint présentées précédemment. Une approche possible consiste a utiliser des méthodes
d’homogénéisation [All-07]. Ces derniéres permettent a la fois de contourner le probléme des
variables discrétes, mais répondent aussi a l’'une des problématiques importantes de
I’optimisation topologique. L’une des difficultés rencontrées lorsque I’optimisation est
effectuée sur une répartition de matériau provient du fait qu’il peut ne pas exister de forme
optimale du probléme correspondant a une répartition de matériaux réels. En effet, la structure
optimale peut étre constituée d’un matériau hétérogéne a structure plus ou moins périodique
et comportant d’infimes trous. Le critére est amélioré a chaque raffinement de la
microstructure et la diminution de la taille de ces trous (chaque raffinement du maillage
autorise des détails plus fins qui permettent d’améliorer le critére). La solution optimale
correspond alors au passage a la limite de ces microstructures lorsque leur taille
caractéristique tend vers 0. Ce matériau n’est pas descriptible numériquement puisqu’il serait
nécessaire d’effectuer le calcul sur un maillage infiniment fin. Ce genre de cas de figure
conduit a une instabilité de la forme optimale obtenue. La solution consiste a autoriser la
présence de ces matériaux composites présentant une microstructure. Leurs propriétés seront
alors décrites a I’aide de propriétés moyennes, ou homogénéisées (voir Figure 2-10).

Matériau réel Matériau homogénéisé

Figure 2-10 : Principe d'homogénéisation des matériaux. Les propriétés du matériau homogénéisé sont
calculées de facon a conduire a un comportement identique a celui du matériau réel.

L’intérét de cette approche est tres fort : d’une part, elle implique la manipulation de variables
continues et autorise donc le calcul de gradient. D’autre part, ’homogénéisation correspond a
une relaxation du probléme et garantit I’existence d’une solution optimale homogénéisée au
probléme d’optimisation. Certains auteurs ont appliqué le principe d’homogénéisation au
design optimal de dispositifs magnétostatiques [Y00-00], mais la plupart lui ont préféré une
approche simplifiée consistant a accepter les états de densités intermédiaires compris entre 0
(absence de matiere) et 1 (présence de matiere), (méthode de convexification ou des
matériaux fictifs). La répartition de matiere est donc décrite dans ce cadre a 1’aide d’une
variable de densité continue. Cette approche est toutefois moins générale que la méthode
d’homogénéisation et donne des résultats moins bons, mais a cependant 1’avantage d’étre bien
plus simple a mettre en oeuvre [Yoo0-04, All-07].
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Dans le domaine de 1’optimisation topologique de dispositifs magnétostatiques, cette
approche a notamment ét¢ développée par Dyck et Lowther, qui 1’appellent « distribution
optimale de matériau» (OMD). [Dyc-94, Dyc-96]

La géométrie obtenue a I’aide de ces méthodes ne correspond pas toutefois dans le cas général
a une géométrie physique réalisable, puisque 1’on cherche a obtenir une répartition de
matériaux réels (air ou fer, etc.). Une phase de pénalisation des états intermédiaires peut alors
étre envisagée afin de transformer la répartition continue de densit¢ de matiére en une
répartition discréte réalisable physiquement. Il s’agit alors d’une opération de capture des
frontiéres séparant les différents matériaux dans un milieu initialement homogéne.

La méthode le plus souvent employée pour cette étape de pénalisation consiste a définir la
perméabilité sous la forme :

2-31
= puo(1+ (u — )p™)

La variable controlant la perméabilité est alors p, qui varie entre 0 et 1, n est une valeur
choisie par I’utilisateur, elle est fixe (n > 1 implique une pénalisation des valeurs
intermédiaires) ou croissante au fur et a mesure des itérations de I’algorithme.

Les exemples de mise en application de cette méthode sont nombreux [Byu-04, Par-09,
Lee-11, Lab-10].

L’ approche peut surprendre, puisqu’elle consiste d’abord a convertir un probléme a variables
discrétes en probléme a variables continues, puis a tenter dans un second temps de retrouver
des valeurs discretes de fagon a obtenir une structure physiquement réalisable. L’intérét est
d’opérer en deux étapes : d’abord, 1’identification de la solution optimale dans un espace de
dimensions supérieures a I’espace des forme admissibles (résolution du probléme sous sa
forme homogénéisée) afin de profiter de propriétés de convergence favorables, puis la
projection de la solution optimale obtenue dans 1’espace des formes admissibles (matériaux
réels, etc.) via une €tape de pénalisation.

2.5 Distribution filaire et Biot et Savart

Les deux grands types d’approches identifiées dans la partie précédente (algorithmes de
descente et calcul de sensibilit¢ ou méthodes métaheuristiques) s’appuient sur des méthodes
numériques du calcul du champ.
En vue de résoudre le probléme a I’aide de méthodes déterministes, voire globales, nous
avons orienté les premieres tentatives de formalisation du probleme vers des méthodes de
calcul analytique. L’idée est donc, a partir d’une cartographie magnétique souhaitée, de
retrouver la distribution de sources élémentaires optimales permettant de générer cette
derni¢re. Dans cette optique, on va combiner le calcul du champ produit par une source
¢lémentaire unique avec le théoréme de superposition, en prenant en compte les criteres
suivants :
- La nature des sources ¢lémentaires employées qui peuvent étre constituées de
conducteurs infinis, de spires de courant et de dipdle ;
- La méthode de calcul et, éventuellement, les approximations effectuées pour le champ
généré par la source élémentaire ;
- La méthode de description de la carte de champ objectif qui pourra se faire par le
biais de valeurs ponctuelles du champ avec ou sans valeur de dérivée spatiale, de
fonction de répartition de I’induction sur un segment, etc. ;
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L’¢éventail des problémes a traiter dans ce contexte est trés vaste et nous avons décidé de nous
limiter a la configuration suivante :

- Les problémes considérés sont des problémes 2D, planaires, dans le vide (perméabilité
fixe égale a ug) ;

- Les sources ¢lémentaires sont des conducteurs infinis, perpendiculaires au plan du
probléme ;

- Le champ magnétique généré par le fil est calculé a I’aide de la loi de Biot et Savart
(calcul exact) ;

- La carte de champ objectif est décrite par des valeurs ponctuelles des composantes du
champ B souhaité. ;

La Figure 2-11 schématise le type de probléme ainsi défini.

\ &
O

Figure 2-11: Schéma du type de probleme étudie

Le calcul du champ produit au point M; = (x};,,, y,ﬁ,,) par un conducteur infini positionné au

point (x,’.f, y,’;‘) et parcouru par un courant [, en appliquant la loi de Biot et Savart donne le
résultat suivant :

|7 2 ;
L1(xt, —x%)" + (vi — vK)2
B,(M,) = llo_kl( M F) Vv = Yr)

[ —(i — YF) 1|
|
2T I

[
(xi — x5 + Oy — y1)?

Pour n conducteurs et m, (respectivement m,,) valeurs de composante B, (respectivement
B,), le probleme se formule matriciellement sous la forme suivante :

M B
MI=[ "]1:[ "]:B
My B}’
Avec

M. =t l ~Ou=YE) l
x 21 i _ .k 2 i _~kN\2
(=) +Om=YF) (i, )el,n]x[1,m]

ik
ct My:ﬁ[ , (:1\24 xF-) % l
2T | (xpy—xF) +i—vF)? (i,j)el1n]x[1,m]

La nature du probléme dépend des variables considérées. Si les variables sont uniquement les
valeurs de courant parcourant chaque conducteur, le probléme considéré est alors linéaire.
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Dans le cas ou les positions des fils sont les variables (avec ou sans les valeurs de courant), le
probléme est alors non linéaire.

D’autre part, en fonction du rapport % avec m = m, + m,, il est possible d’aboutir a des
problémes sous déterminés (problémes de rang déficient %> 1) ou surdéterminés et ne

possédant donc pas de solution exacte ( % <1).

Pour résoudre ces types de problémes nous avons dans un premier temps exploité les
algorithmes d’optimisation présents dans la toolbox optimisation pour le logiciel Matlab afin
de cibler au plus vite les méthodes de résolution les plus appropriées.

Plusieurs tests ont été réalisés, notamment sous la forme d’études statistiques. Un probléme
générique est défini a partir d’un tirage aléatoire de points de mesure et de valeurs de champ
objectif. Le probléme est ensuite résolu pour un nombre de variables donné. En répétant
I’opération plusieurs fois pour les mémes parameétres et en faisant varier les parametres, il est
possible d’obtenir des cartographies statistiques pour différentes informations (taux de
convergence de ’algorithme, taux de solutions produisant exactement le champ objectif, etc.)

L’intérét de ce type d’analyse réside dans sa grande généralité. Elle permet ainsi de réaliser
des comparaisons entre algorithmes, entre formulations d’un méme probleme, ou méme entre
différentes combinaisons algorithme+formulation (certains algorithmes nécessitant une
formulation particuliere du probléme : un probléme linéaire trait¢ par un algorithme de
programmation linéaire devra par exemple nécessairement &tre mis sous forme matricielle,
mais le méme probléme devra étre formulé différemment pour étre traité par certains
algorlthmes non 11nea1res)
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Figure 2-12 : Cartographie de taux de convergence en fonction du nombre de conducteurs et du nombre de
points de mesure (un point de mesure correspond ici a 2 valeurs de champ B imposées) pour la fonction
Isqnonlin de matlab.

(a) Taux de convergence sur une solution produisant le champ souhaité pour une cartographie
(b) Taux de convergence sur une solution produisant le champ souhaité lorsqu’au moins une solution existe
(cartographie objectif issu d 'une distribution de conducteurs réelle)

(c) Taux de convergence sur une distribution identique a celle employée pour générer la carte de champ objectif

Les informations pouvant étre tirées de ce genre d’analyse sont nombreuses. Il est d’abord
é¢videmment possible de quantifier la capacité d’un algorithme a trouver une solution au
probléme posé, en fonction de la valeurs des parametres imposée. La Figure 2-12-a montre
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ainsi le taux de convergence sur une solution produisant le champ souhaité, lorsque la
position et la valeur de courant pour chaque conducteur est considérée comme une variable.
Chaque point de mesure correspondant ici systématiquement a deux valeurs de champ
objectif, on retrouve bien une ligne de démarquation séparant zone de convergence et de non-
convergence pour un ratio de 3/2. L’impact de 1’ajout d’une contrainte (borne supplémentaire
par exemple) peut étre évalué par comparaison avec cette cartographie.

I1 est aussi possible d’étudier les différences de comportements des algorithmes en s’assurant
de I’existence d’une solution, ce qui apporte plusieurs indications. Pour cela, une distribution
de fil et de valeur de courant est générée aléatoirement. Le champ produit par cette
distribution est calculé et servira de champ objectif. L’algorithme d’optimisation est alors
lancé a partir d’un point de départ aléatoire. L’existence d’au moins une solution (la
distribution initiale) est ainsi garantie. Ceci permet, d’une part, d’évaluer la capacité d’un
algorithme a éviter les minimums locaux (Figure 2-12-b. Les taux de convergence inférieurs a
100% correspondent a autant de convergence sur des minimums locaux), et, d’autre part,
d’évaluer le degré d’unicité de la solution d’un probléme (si la solution trouvée par
’algorithme correspond systématiquement a la distribution de fil initiale, le probléme possede
trés probablement une solution unique pour ces valeurs de parametres, cf Figure 2-12-c).

y (in m) ‘ y(nm) 0.045

[B] (in T) = —_—— e 5 .
0.05
Legend 0.04
me_asuring 0.045
D point 0.035
O wire 0.04 .
Current 0.03
value 0.035 Legend
igﬁ 0.03 —3» B expected|0.025
304 ’ —» B obtained
20A 0.025 o me_asuring 0.02
104 point = e =
0A 0.02 0.015
-10A
20A 0.015 0.01
30A
404 0.01 000} = -
-50A
0.005 ‘ ‘ ‘ ‘
-f?.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
X (in m)
¥ (in m)
(a) (b)

Figure 2-13 : Exemple de probleme test. Les valeurs de courant dans chaque conducteur sont optimisées pour
obtenir les valeurs de champs souhaitées (qui simulent le champ magnétique d’un propulseur a effet Hall).

(a) Solution obtenue

(b) Comparaison entre le champ obtenue et le champ souhaité

Ces évaluations statistiques nous ont permis de nous familiariser avec le comportement des
différents algorithmes disponibles, qui ont ensuite pu étre appliqués a des probleémes plus
précis. La Figure 2-13 montre 'un des problémes ainsi traité et la solution obtenue. Le
probléme est ici linéaire (seules les valeurs de courant sont considérées comme des variables,
la position des conducteurs est fixe). On constate notamment I’apparition de motifs dans la
distribution de valeurs de courant obtenue. Cette présence de motifs est systématique et il est
peut-étre envisageable de définir une méthode de conception optimale impliquant une
résolution produisant une distribution de sources élementaires de ce type, suivie d’une étape
d’interprétation de la distribution obtenue en terme de sources et matériau ferromagnétique.
Cette voie n’a cependant pas été explorée, en raison notamment de 1’absence de solution
simple pour la description des parties ferromagnétiques. Dans ce domaine, la méthode
développée dans la partie suivante nous a semblée plus prometteuse.
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2.6 Formulation explicite du probleme d’optimisation
par différences finies

2.6.1  Principe

L’idée développée par cette formulation consiste a tenter de résoudre directement le probléme
d’optimisation, sous une forme explicite obtenue par discrétisation. Les méthodes classiques
s’appuient sur une résolution en deux temps : 1’algorithme définit d’abord les valeurs des
variables du probléme d’optimisation (correspondant par exemple a une répartition donnée
des matériaux ferromagnétiques). Ces valeurs permettent, via une discrétisation des équations
aux dérivées partielles, de formuler un probléme matriciel dont les inconnues sont les
grandeurs d’intérét du probléme (potentiel vecteur a chaque nceud du domaine, etc.). La
résolution de ce second probléme permet alors d’évaluer la valeur du critére a optimiser. Cette
résolution en deux temps interdit dans le cas général d’obtenir une formulation explicite
permettant de calculer le critére a partir des variables du probléme d’optimisation.

La méthode proposée ici permet d’obtenir cette formulation explicite du probléme. L’idée est
simplement de traiter les deux problémes précédents (probléme d’optimisation conduisant a
un second probleme d’équations aux dérivées partielles discrétisées) conjointement. Les
variables du second probléme ne sont plus des variables intermédiaires servant a évaluer la
valeur du critére, mais des variables du probléme d’optimisation général. La Figure 2-14
représente schématiquement le déroulement des deux types d’approches.

L’inconvénient de 1’approche réside dans le nombre de variables qui augmente fortement.
Cependant, la formulation explicite permet de faire appel a des méthodes de résolution
inenvisageables dans le cas implicite. De plus, en s’intéressant a la formulation du probléme
obtenu (linéaire, quadratique, bilinéaire, etc.), il est possible d’employer un algorithme dédié,
moins générique que ceux employés pour une approche classique, mais qui possede souvent
des propriétés de convergence plus fortes.
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Figure 2-14.: Déroulements des algorithmes d'optimisation pour la conception optimale impliquant des
simulations numériques. (a) Méthodes classiques (b) Approche proposée

2.6.2  Formulation du probléme

2.6.2.1 Choix de la méthode de résolution de I’équation aux dérivées
partielles

Le fait de pouvoir prendre en compte finement la nature du probléme considéré (linéaire,
quadratique, bilinéaire, etc.) implique de choisir avec précautions la méthode de résolution de
I’équation aux dérivées partielles. La nature du probléme dépend en effet de la méthode
sélectionnée (différences finies, éléments finis, schéma de discrétisation choisi, etc.)
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Le but de cette étude est de montrer une éventuelle faisabilité d’une approche de traitement
conjoint des variables de conception et de ce qui est habituellement considéré comme des
variables intermédiaires. L’étude sera réalisée dans le cadre suivant :

- les problémes considérés sont des problémes de magnétostatique ou des problémes de
conception de dispositifs magnétiques basse fréquence pouvant étre considérés comme
des problémes magnétostatiques.

- les structures considérées seront des géométries 2D. Les matrices seront de plus
exprimées uniquement dans des repéres cartésiens pour simplifier la présentation.
L’extension aux reperes cylindriques ou sphériques ne pose cependant aucun
probléme particulier.

Le choix de la méthode de discrétisation s’est porté vers les différences finies. Il s’agit d’une
méthode relativement ancienne, qui a depuis été supplantée en termes d’utilisation par les
méthodes éléments finis notamment, mais elle présente 1’intérét d’une implémentation assez
naturelle et simple, ce qui est tout a fait adéquat pour une étude de faisabilité.

Il faut de plus préciser la méthode de discrétisation retenue. La méthode classiquement
employée pour les différences finies implique des relations différentes entre les potentiels
vecteurs a I'intérieur d’'un méme matériau et celles reliant les potentiels vecteurs au niveau
des frontiéres entre deux types de matériau (interface air/fer), (formulation forte). Ceci n’est
pas envisageable ici, puisque la perméabilité doit pouvoir faire partie des variables du
probléme d’optimisation et les frontiéres entre chaque milieu sont donc amenées a évoluer au
cours de la résolution. Il serait alors nécessaire de redéfinir la forme de la matrice a chaque
itération, ce qui renverrait aux mémes problémes de formulation implicite reliant les variables
au criteére et réduirait a néant ’intérét de la méthode.

Ce probleme peut étre €vité en s’appuyant sur une formulation obtenue par calcul intégral a
I’échelle de chaque maille (formulation faible). Les nceuds sont traités indifféremment, qu’ils
soient situés a I’intérieur d’un matériau ou au niveau d’une interface et la forme de la matrice
représentative du probléme discrétisée est indépendante des valeurs de perméabilité dans le
domaine. Cette méthode est présentée dans [Dur-68] et a été employée dans le logiciel
DIFIMEDI développé au LEEI dans les années 1980 [DIF].

2.6.2.2 Formalisation de 1a méthode des différences finies

Formulation intégrale des équations aux dérivées partielles du champ

Les notations suivantes seront utilisées pour la suite :
- j estla densité volumique de courant
- M est ’aimantation du milieu considéré
- 1 = Ugl, est la perméabilité magnétique. o = 4m. 1077 H.m™1 est la perméabilité
magnétique du vide et w,. la perméabilité relative. On sera de plus amené a utiliser la
notion de reluctivité v = 1/u (et on définira de méme vy = 1/, et v, = 1/u,).

1

Dans le cadre de I’approximation des états quasi-stationnaires, le champ magnétique est régi
par les équations suivantes :

divB =0 2-32

rotH :j 2-33
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Ou sous forme intégrale (conservation du flux et théoréme d’Ampere) :

# B.dS =0 2-34
ng.dlzﬂj.dS 2-35

La loi constitutive des matériaux donne de plus :

B=uH+M 2-36
L’équation 2-32 permet d’introduire le potentiel vecteur A tel que
B=rotA 37
D’apres 2-33 et 2-36, on a
(B -M ) ) 2-38
rot =j
U
ou encore (I’opérateur rot étant linéaire)
B M X
rot (—) =j—rot (—) i
U u
et en introduisant 2-37, on a
rotA . M 2-40
rot ( ) =]—rot(—)
U U

Les équations précédentes sont valables pour tout systéme 3D. Dans le cas d’une structure 2D
invariante par translation selon I’axe z, les grandeurs du probléme se réduisent dans un repere

cartésien a :
0 0 M, B,
,-=[ 0 ] a=| o M_[My] B_By]
Jz =] A, =4 0 0
L’équation 2-40 devient ainsi scalaire :
d ( 04, d ( 04, ) oM, oM, 2-4]
— +— =—j,—v—=+
ax(" ax) 6y<v ay) Jz =V 5% Vay

ou encore, sous forme intégrale en appliquant le théoréme de Green (avec S la surface fermée
s’appuyant sur le contour C):

dA, d0A, ) 2-42
% (v dx —v dy) = - f Jj.dxdy + % (vadx + vMydy)
c dy 0x s c

L’idée de la méthode consiste, apreés avoir discrétisé le domaine d’étude en mailles
rectangulaires, a appliquer localement I’équation 2-42 autour d’un nceud. Cette opération
donnera une relation entre les valeurs de potentiel vecteur au nceud considéré et ceux
adjacents.
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Définition des matrices représentatives du probleme

Le maillage du domaine est réalis¢ a I’aide d’une grille rectangulaire non nécessairement
régulicre, dont les coordonnées des neeuds sont données par les vecteurs Cy et C,, . La Figure
2-15 donne la paramétrisation employée pour repérer les grandeurs en fonction du maillage.

y
Cisa Ajj+1
Vl—l,j Pz Vl‘]
[ :
1
y ! |
G Ai_gj A ' Py 6Ai+1,j
Y : Y ®
| 1
! 4O
; () !
1 1
y Vi—1,j-1 Vij-1
Ciq A1
L
X cx iﬁ-l
i-1 i

Figure 2-15: Paramétrisation des grandeurs intervenant dans le calcul. Les valeurs des potentiels vecteurs sont
exprimées aux neeuds, les valeurs de perméabilité, de courant ou d’aimantation sont exprimées pour chaque
maille et sont repérées par l'indice du neeud au coin inférieur gauche.

On applique I’équation 2-42 au contour (C). Il est pour cela nécessaire de calculer les valeurs

des dérivées partielles a‘j: et 2—/;2 le long du contour. On utilise pour cela un schéma de
dérivée centrée :
04, A,(x+hy)—A,(x—h,y) 2-43
x (x,y) = oh +o(h)
04, A,(x,y+h)—A,(x,y —h) 2-44
y) = h i
55 (o) — +o(h)

En appliquant ces formules au schéma de maille présenté Figure 2-15, on obtient par
exemple :

<3Az) A — Ay (aAz) A — A 2-45
R s y
9% )r, ™ Cor 7 )y TG

En supposant que la valeur de dérivée ainsi calculée est constante le long du segment auquel
appartient le point de calcul, il est possible de calculer la relation 2-42. Apres développement,
on obtient la relation suivante :

QoA j — 1 Ajy1j — QA jp1 — A3hi_qj — A4y 4
2-46
= Biji-1,j-1 + B2jij-1 + Bsji-1,j + BaJij
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+6YM |+ 8IMY_ +8IMY |+ 8 MY
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— 1 X X Yy y — 1 X X Yy y
By = Z (cr—-c)(e-cy) B, = 7 (Chi— () - c1y)
— 1 X X Yy _ X Yy
.83 —Z(C Cie 1)( j+1 Cj) ﬁ4 - z+1 — (i )( Jj+1 Cj)
Ci — Ci4 i1~ Cf Ci —Ci4 w1~ Cf
6f = 5 Vit 6; = — 5 Vil 63 = T 5 Vel 65 = T 5 Vi
¢’ -c?, - C—C Cly—C)
- j j—1 j+1 Jj j+1 j
51y = 2 4 Vi—1,j-1 62y = Tvi,j_l 6; = ——2 Vi—l,j 5{ = —2 vl’j

La relation 2-46 n’est valable que pour les nceuds intérieurs au domaine puisqu’elle fait
intervenir la valeur de potentiel aux nceuds adjacents dans les quatre directions. Il est donc de
plus nécessaire de définir les relations pour les nceuds aux frontieres. Dans un souci de
simplicit¢ et dans un premier temps, nous considérerons ici des conditions de Dirichlet
homogenes (potentiel vecteur nul sur la frontiére du domaine).

Pour ces nceuds, les coefficients a; sont alors les suivants :

2-47

Il est a présent possible d’exprimer le probleme aux différences finies sous sa forme
matricielle :

MA=S;+Sy 248

avec :
- A un vecteur regroupant les valeurs de potentiels vecteurs a chaque nceud, rangé sous
la forme suivante :
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T _ 2-49
A" =[A11, 421, Any1 Ar 2 :Ani,nj]

- 87 un vecteur regroupant les termes sources dus aux densités de courant dans chaque
maille :

T _ rcl 1 1 1 1 2-50
Si” = [S115210 ""Sni—l,l'Sl,Z' 'Sni—l,nj—l]
Chaque terme valant :
SE = (B tfiesin + Bodiifiica + B)iijiori + (B ifii 2-51
ij = \P)ijli-1,j-1 2Ji,jli,j-1 3Ji,jli-1,j 4)i,jli,j
- Sy un vecteur regroupant les termes sources dus aux aimants permanents :
T _cM ¢M M M M 2-52
SM - [51,1152,1' ---»Sni—1,1»51,2» 'Sni—l,nj—l]
Chaque terme valant :
2-53

SH = (6F)i My joq + (87) i jME_y + (65)i ;M j + (87) ;M

J

- M est la matrice des coefficients (matrice diagonale par bande dont les termes non
nuls sont les (a;), avec k = n;(j — 1) + i I’indice du nceud considéré)

Formulation du probleme d’optimisation en vue d’une résolution groupée

Examinons les dépendances de chacun des termes de 1’équation 2-48: La matrice M dépend
des coordonnées de chaque nceud (valeurs fixes) et des valeurs de perméabilité¢ dans chaque
maille. Le vecteur Sy dépend lui aussi des coordonnées des nceuds et des perméabilités, ainsi
que des valeurs d’aimantation. Le vecteur §; enfin, dépend des coordonnées des nceuds et des
valeurs de densité de courant dans chaque maille.

Ces dépendances déterminent la nature du probléme a résoudre dans le cadre d’une résolution
par optimisation en variables groupées (les valeurs de potentiels vecteurs a chaque nceud
auxquelles s’ajoutent les variables de terme source et des caractéristiques du milieu matériel -
courants, aimantation, perméabilité - ). Les paragraphes suivants décrivent les formulations du
probleme d’optimisation associées a chaque choix de variable.

Remarque : Nous mettrons pour I’instant de c6té le cas d’une perméabilité non linéaire et
considérerons uniquement par la suite le cas d’une perméabilité indépendante de la valeur de
champ magnétique.

> Potentiel vecteur seul

Il s’agit du probléme direct classiquement résolu par les logiciels de simulations ¢léments
finis (a la méthode de discrétisation prés). Les variables de conception sont toutes fixées afin
de définir une géométrie et I’on cherche a exprimer le potentiel vecteur résultant.

Le probléme peut étre formulé sous la forme du probléme d’optimisation suivant :
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min[(MA — S; — Sy)"(MA - S; = Sy)] >

Il s’agit d’un probléme convexe de moindre carré pouvant étre facilement résolu par des
algorithmes de descente.
Il peut aussi étre formulé sous la forme d’un probléme de programmation linéaire, en ajoutant
par exemple une variable € (cette formulation permet de remplacer une valeur absolue dans la
formulation du critere) :

min &
cER,AER™n

£20 2-55
(MA—S;—Sy) < ¢
—~(MA-S,—Sy) <¢

Ce qui matriciellement s’écrit :

If min FTX

XG]Rnn+1

4 X(np+1)20 2-56
MX-5,<0

L MyX — S, <0

avec n, le nombre total de nceuds du domaine, et :

Mi=[M -1] M;=[-M -1] X

2

S1=[S1+ Sul S, =[S, — Su] F= [0[?,1]]

Il s’agit alors d’un probléme d’optimisation linéaire sous contraintes linéaires, qu’il est
possible de résoudre avec 1’algorithme du simplexe ou les méthodes de points intérieurs. Le
systéme matriciel décrivant les équations issues des différences finies passe ainsi du statut de
critére a celui de contraintes. Cette méthode de formulation peut, d’une facon générale, étre
employée pour transformer la plupart des éléments pouvant participer au calcul du critére en
contrainte et inversement.

» Potentiel vecteur et densité de courant
Considérons a présent le cas ou la densité de courant de certaines mailles du domaine fait
partie des variables. Cela implique de définir un objectif que la distribution de courant devra
minimiser. On choisit un critére a minimiser exprim¢ a 1’aide d’une combinaison lin€aire de
potentiel vecteur (ce qui peut par exemple correspondre a des valeurs de potentiels vecteurs

ou de champ magnétique fixées en certains points)

Le probléme d’optimisation est alors le suivant :

82



Chapitre 2

( minRz (V181 + 72€2)

&£1,E2€
8120,8220
AER"n
jeR™
< (MA ~ Mijvar = Stgixe — SM) < & 1, 1] 2-58

— (MA —_ MIjU(lT — Slfixe - SM) S 81- 1[nn,1]
(MobjA - Aob}') < & 1[nobi'1]
L ~(M,piA — Agp;) < €. 1

nobi,l]

Ce qui donne matriciellement :

( in FTX
| XEann+nj+2
4 X(np+nj+1)20, X(np+n;j+2)20 2-59
L M X-5,<0
M,X—-5,<0

avec M, le nombre total de nceuds du domaine, n; le nombre de mailles dont la densité de
courant est considérée comme une variable, 1, le nombre de ligne de M ,; et :

A

M [ M M 0] M M M, -10 X Jvar
17 | Mpj O[Hobi:nj] 0 -1 27 | =M, 0[n0bi'“i] 0 -1 | g
)

2-60
0
S, = lS’fixe + SM] S, = [_Slfixe - SMI Fe [;2.1]
Aobj _Aobj Va

Les coefficients y; sont des valeurs fixées par 1’utilisateur permettant d’homogénéiser et de
pondérer I’impact de chaque terme (ici les &) dans le critére. Le terme S; fixe ©St pris en
compte dans 1I’équation aux différences finies puisque rien n’interdit la présence, en zones
distinctes, de mailles ou la densité de courant est imposée et d’autres ou elle constitue une
variable du probléme. Les matrices dont la description exacte n’est pas donnée dans le texte
(M et M,p;) sont décrites en détail dans I’annexe A.

Ce probléme peut étre mal posé (infinité de solutions si le nombre de variable densités de
courant est supérieur au rang de M,p;) et on lui préférera alors le probléme suivant, qui
intégre en plus une minimisation de la somme des valeurs absolue des densités de courant:
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min Z &k
geRJ ke[1n;]

£20
A€ER™n

jvar€R" 2-61
MA — Mljvar - Slﬁxe - SM =0
Mp;A — Appj = 0

jvar S &
—Jvar <€
: _ | ;var var —
avee Jyar = |J1 s o n; ] ete = [81, ...,snj]

Qui donne matriciellement

( nn+2n; FTX
l X(n +n-+)§)EiRO X(n] +1+2)20
{ me e e 262
M X-5,<0
MX—-S,<0
M3X - S3 =0
Les matrices prenant la forme suivante (If,) est la matrice identit¢ de dimension n) :
0[nn+n-,1]
My = Otmad Hol ] 1= [0p P= e
[nj1]
— - 2-63
M, = [Ofmyna] ~Tin] ~Tiny] Sz = [Ofn1]] B
M. = M —M; O[I‘n'“i] l S, = lslfixe +SM] X =\|Jjvar
7 [Mobj Ofngyn] Ofngn] ’ Aobj €

Remarque : On utilise ici autant de variables ¢, additionnelles qu’il y a de variables j;*". En
effet, ne définir qu’une seule variable additionnelle, comme dans le cas précédent, reviendrait
a minimiser uniquement la valeur maximale des valeurs absolues des densités de courant, ce
qui n’est pas nécessairement suffisant pour que le probléme devienne bien posé (le probléme
ne se posait pas dans les cas précédents puisque I'unique variable € devait tendre vers 0 et
imposait donc de fait une minimisation pour chacun des termes du résultat de 1’équation
matricielle).

> Potentiel vecteur et aimantation

La méthode est similaire a celle qui a été présentée pour les densités de courant prises en tant
que variables. La seule différence vient de la perméabilité qui, en toute rigueur, n’est pas
égale a celle de I’air et qu’il serait nécessaire d’adapter selon que la valeur d’aimantation de la
maille soit nulle ou non. En pratique, choisir une perméabilité fixe, égale a celle de I’air ou a
celle du type d’aimant employé (typiquement 1,05 fois la perméabilité de 1’air), dans les
zones ou les valeurs d’aimantation sont des variables, n’influe que trés peu sur les résultats et
la simplification est donc légitime dans une optique de prédimensionnement.
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» Potentiel vecteur et perméabilité

L’introduction de la reluctivit¢ comme variable pose plus de problémes que pour les cas
précédents (on utilise la reluctivité plutdt que la perméabilité car cela permet de manipuler des
produits plutot que des divisions qui peuvent étre problématiques pour certains algorithmes
d’optimisation). En effet, les variables reluctivité interviennent sous la forme de produit avec
les variables potentiels vecteurs. Le probléme a résoudre n’est donc plus linéaire, mais
bilinéaire, tout au moins en partie (certaines contraintes restent linéaires).

En posant My;,, la matrice correspondant aux contraintes linéaires issues du probléme
différences finies (équations des nceuds non adjacents d’une maille dont la perméabilité est
une variable) et (Mp;;in)r les matrices correspondant a chaque équation scalaire bilinéaire

(méme formalisme pour SE", etc.), le probléme devient :

( min (y1€; + ¥2¢&2)
Sl,EzeR
8120,8220
A€ER"n
VER™W
lin lin
(M A — ST = Si*) < e1. 11, 1)
li li
. — (M A - SI™ = Si") < &1 11, 1)

(MypjA — Agpj) < &, L 1]
—(MobjA - Aob]') < &. 1[noij1]

L VK € [[1, npjin] (A vIMpiin)k [ﬁ] = (s7m), = (Si"™), < &

Npilin €St le nombre total d’équations scalaires bilinéaires et est égal au nombre de nceuds
adjacents a une maille dont la perméabilité est variable. Il est donc nécessaire de définir autant
de matrices (Mpyin)k- La formulation du probléme matricielle se complexifie donc
légerement, mais reste facilement réalisable de fagon automatisée.

L’aspect le plus problématique réside dans le fait que les matrices (Mp;in)r N sont jamais
définies positives. En effet, chaque terme bilinéaire correspond au produit d’un potentiel
vecteur avec une perméabilité. Les matrices correspondantes possedent donc nécessairement
une diagonale nulle. La conservation de la trace d’une matrice carrée, quelle que soit sa base
d’expression, implique donc que la somme des valeurs propres est nulle, ce qui se traduit
nécessairement par des valeurs propres de signes opposés des lors que la matrice est non
nulle.

Le traitement des contraintes bilin€aires est de ce fait plus complexe et certaines bibliothéques
d’algorithmes ne couvrent pas ce cas de figure (Cplex, notamment, qui est une bibliotheque
de résolution de probléme de programmation linéaire, mais qui peut résoudre certains
problémes bilinéaire en les ramenant a des problémes linéaires par diverses méthodes de
relaxation). Il sera donc nécessaire de se tourner vers des algorithmes dédiés au traitement de
problémes bilinéaires.

2.6.3 Exemples de résolution
2.6.3.1 Validation du code de calcul par différences finies

Afin de valider le code différences finies développé pour I’étude, un exemple simple de
structure magnétostatique a été défini et les résultats obtenus sont comparés avec ceux
obtenus a 1’aide du logiciel éléments finis FEMM 4.2. Le probléme simulé est décrit Figure
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2-16. 1l s’agit d’un noyau ferromagnétique infiniment long et séparant deux nappes de courant
de densité de courant égales en valeur absolue, mais de direction opposée. Des conditions de
Dirichlet homogenes sont appliquées aux frontieres du domaine.

B Js--1 Am?
Bl Js=1 Am
[ Fer
yL
X
(a) (b)

Figure 2-16-a : Géométrie simulée en vue de la validation du code différences finies
Figure 2-16-b : Maillage employé pour le code différences finies

Le probléme d’optimisation obtenu est de la forme 2-56. Il est résolu a I’aide de la version
pour matlab de la bibliotheque d’algorithme C-plex, développé par IBM ILOG. Le vecteur
résultat est mis sous forme matricielle et I’on obtient ainsi la répartition du potentiel vecteur
visible Figure 2-17-a. Le champ magnétique est calculé sur une grille décalée (calcul effectué
au centre de chaque maille) a partir des valeurs de potentiel vecteur. Le résultat est donné en
Figure 2-17-b.

0.4
035+
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sl 0.25
ozt 0.2
sk 0.15

0.1F o1

005k
0.0

0

0 0o0s 0 015 02 02 03 035 D4 il

u] DbS DI1 D‘15 DI2 DI25 DI3
(a) (b)
Figure 2-17-a : Potentiel vecteur obtenu apres résolution du probléme de différences finies.
Figure 2-17-b : Champ magnétique B obtenu apreés résolution du probléeme de différences finies.
Le méme probléme a été simulé sous FEMM (structure et taille du domaine identique). Les
résultats sont comparés Figure 2-18. Les deux courbes se superposent parfaitement. Le code

différences finies semble donc correct et les résultats obtenus ont une précision amplement
suffisante pour 1’étude prospective menée ici.
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(enT)
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(a) (b)

Figure 2-18-a : Champ magnétique B obtenu sous FEMM 4.2.
Figure 2-18-b : Comparaison de la norme du champ magnétique obtenue par le code différence finies et le
logiciel FEMM sur le segment [AB].

2.6.3.2 Cas illustratif : résolution d’un probléme de différences finies avec
optimisation de la distribution de courant

Le code différences finies employé ayant été validé, il est a présent possible de tester sa
capacité a résoudre parallelement un probléme identique, tout en optimisant les variables de
conception. Le probléme que 1’on se propose de résoudre est un probléme d’optimisation de
répartition de sources et est décrit Figure 2-19. Le domaine comprend donc une piéce
ferromagnétique a géométrie fixe, une distribution de courant fixe (en bleu) et une zone ou la
densité de courant est variable et fixée par 1’algorithme lors de la résolution. L’objectif défini
est d’obtenir un potentiel vecteur nul au niveau de I’axe de symétrie vertical de la piece
ferromagnétique. Cet objectif ne présente pas d’intérét particulier du point de vue de la
conception, puisque la solution est triviale et consiste a définir une distribution de courant
symétrique a la distribution de courant fixe et de signe opposé. Il permettra par contre de
valider la pertinence ¢~ '~~~ o oS

0.4

0.35

0.3

0.05

Figure 2-19 : Schéma du probleme d’optimisation de répartition des sources. La zone jaune correspond a la
zone a densité de courant variable. La géométrie des pieces ferromagnétiques et la distribution de courant en
bleu (dégradé proportionnel a la densité de courant imposée dans chaque maille) sont fixes. L objectif est
d’obtenir un potentiel vecteur nul (axe de symétrie pour B) au niveau de I’axe de symétrie vertical de la piéce
ferromagnétique (x=0.2).



Résolution du probleme magnétostatique inverse par optimisation
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Figure 2-20-a : Distribution de courant obtenue apres résolution du probleme d’optimisation.
Figure 2-20-b : Valeurs du potentiel vecteur au niveau du segment de définition de I’objectif (x=0.2m), comparé
aux valeurs de potentiel aux niveaux des nceuds adjacents
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Figure 2-21-a : Carte de densité du potentiel vecteur obtenue apres résolution du probleme de différences finies
Figure 2-21-b : Cartographie du champ magnétique B obtenu apreés résolution du probleme de différences finies

La distribution de courant obtenue comme solution est donnée en Figure 2-20, ainsi que la
distribution de potentiel vecteur produite au niveau de 1’axe (x=0.2m). Cette derniere est
comparée aux valeurs de potentiels vecteurs relevées aux niveaux des nceuds adjacents, de
facon a mieux visualiser les ordres de grandeurs. L’erreur moyenne par rapport aux objectifs
est de I’ordre de 10™ (valeur maximale 10™). Le résultat fourni par I’algorithme est donc tout
a fait satisfaisant. Les différences visibles entre la distribution de courant fixe et la
distribution solution sont en grande partie dues au fait que le probléme est mal posé, car le
nombre d’équations de contrainte provenant des potentiel vecteurs objectifs est inférieur au
nombre de variables densités de courant. Cependant, ce dernier point n’explique pas tout,
puisque les valeurs de potentiels vecteurs au niveau de I’axe vertical central ne sont pas
parfaitement nulles. Les erreurs d’arrondis provenant notamment des grandes différences
d’ordre de grandeurs entre les différentes valeurs du probléme peuvent ainsi induire une tres
légere instabilité de la solution du probléme (puisqu’en toute rigueur, il existait une solution
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optimale fournissant une distribution de potentiel vecteur parfaitement nulle au niveau de
I’axe x=0.2m).

Pour conclure par rapport a cet exemple, la Figure 2-21 présente les distributions du potentiel

vecteur et du champ magnétique obtenues a 1’issue de la résolution. On vérifie bien la
symétrie du champ par rapport a I’axe x=0.2 et I’antisymétrie du potentiel vecteur.

2.7  Conclusion et perspectives

L’objectif de cette étude était de réaliser un état de 1’art des méthodes d’optimisation
applicables a la conception optimale de dispositifs magnétostatiques, dans 1’optique de définir
des voies potentielles pour I’élaboration d’un outil de conception de structure optimale.

Pour cela, les principales notions utiles a la compréhension des problématiques liées a
I’optimisation ont été rappelées. Les principaux algorithmes employés ont ensuite été
brievement décrits. Enfin, les trois approches possibles de conception optimale de dispositifs
magnétostatiques (optimisation paramétrique, géométrique et topologique) ont été présentées.
L’analyse de ces approches, couplées aux algorithmes de résolution dans la littérature, laisse
apparaitre deux grandes approches possibles :

- les méthodes métaheuristiques. Elles sont largement utilisées, mais ne garantissent
cependant pas des résultats directement utilisables (une interprétation de la structure
obtenue par un expert est trés souvent nécessaire du fait des nombreuses irrégularités
que présente la solution), en particulier lorsque le nombre de variables est important
(optimisation topologique). Elles nécessitent de plus généralement un nombre
d’évaluations trés important, ce qui peut étre problématique pour des problémes
d’optimisation dont le calcul du critere est long (calcul de valeur par simulation
numeérique 3D, etc.).

- Des méthodes de descente, couplées avec un calcul de gradient (sensibilité) par
formulation d’un  probléme adjoint. Couplées a des méthodes de
convexification/pénalisation, les résultats obtenus sont assez satisfaisants et proches
d’un design directement exploitable.

A ces deux principales approches s’ajoute 1’utilisation d’algorithmes déterministes globaux,
mais leur domaine d’application est pour le moment cantonné aux problémes d’optimisation
paramétrique possédant relativement peu de variables (de 1’ordre de la vingtaine) et pour
lesquels un modé¢le analytique au moins partiel est disponible.

A partir de cette analyse de 1’existant, on peut conclure que deux approches semblent le plus a
méme d’étre compatibles avec une méthode de conception pouvant garantir I’obtention de
I’optimum global :

- les méthodes d’homogénéisation, couplées a des algorithmes de descente et des
calculs de gradient par introduction d’un état adjoint, en s’intéressant a la convexité de
la formulation du probléme,

- la résolution directe du probléme d’optimisation, en s’appuyant sur une formulation
explicite du probleme.

La premiére méthode a déja fait preuve de sa capacité a fournir des solutions pertinentes au
probléme de conception optimale. L’introduction de la notion de convexité permettra de
garantir 1’obtention de 1’optimum global. La résolution du probléme inverse de conception
optimale a I’aide de ce type d’algorithme a déja été réalisée avec succes sur de nombreux
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problémes, d’abord dans le domaine de la conception de structure mécanique, puis les
concepts ont été appliqués a la conception de structures électromagnétiques. La majorité des
concepts et méthodes sont donc dors et d¢ja disponibles et fonctionnels et la réalisation d’un
outil de conception de structures optimales automatisées peut étre envisagée a relativement
court terme. Un premier outil, basé sur 1’utilisation du logiciel élément fini FEMM est en
cours de réalisation. Dans un second temps, un environnement de conception automatisée
mélant optimisation paramétrique, géométrique et topologique et guidée par des calculs de
gradients via des méthodes de probléme adjoint peut étre envisagé. L’apport d’un tel outil de
conception serait trés adapté, dans le cadre du dimensionnement de structures possédant un
comportement magnétostatique difficile a modéliser analytiquement, comme le circuit
magnétique d’un propulseur a effet Hall par exemple. Par ailleurs, I’introduction de méthodes
d’homogénéisation (et non plus de convexification) peut s’avérer intéressante, en permettant
de travailler dans un espace de solutions physiquement réalisables (notion de matériaux
composites). Cette réduction de I’espace de recherche par rapport aux méthodes de
convexification permet d’aboutir & de meilleures solutions une fois I’étape de pénalisation
réalisée [All-07].

La deuxiéme approche implique de considérer conjointement les variables du probléme
d’optimisation et celles associées a la modélisation par différences ou éléments finis, ce qui
implique un nombre de variables beaucoup plus important, mais permet d’obtenir une
formulation explicite reliant variables de conception et critére a optimiser. L’augmentation de
la puissance de calcul numérique autorise désormais a envisager ce type de solutions, qui
peuvent permettre 1’utilisation d’une classe plus large d’algorithmes d’optimisation pour la
résolution du probléme de conception optimale (qu’elle soit paramétrique, géométrique ou
topologique), comme les algorithmes de programmation linéaire, quadratique ou méme, a plus
long terme, des méthodes d’optimisation déterministes globales. Cette approche n’a
évidemment pas la maturité de la précédente, mais semble prometteuse.

La méthode permet actuellement le calcul d’une densité de courant optimale, pouvant prendre
des valeurs entieres ou continues et la suite des travaux pourrait s’articuler comme suit :

- implémentation de la possibilit¢ de définir des aimantations variables : il n’y a pas de
difficultés techniques particuliéres pour cela et la formulation est tres similaire a celle
des variables de densités de courant,

- implémentation du code d’optimisation autour d’une méthode de résolution par
¢lément finis, afin de gagner en précision au niveau du mod¢le et surtout en souplesse
au niveau du maillage,

- prise en compte de la perméabilité en tant que variable : les premicres tentatives se
sont pour I’instant avérées infructueuses. Une approche par relaxation des contraintes
bilinéaires (méthode de MacCormick) a été tentée sans succes et le principal outil de
résolution employé, C-plex, ne résout pas les problémes d’optimisation quadratique
non convexes. Cependant, des algorithmes dédiés a ce type de probleme existent et de
nombreuses méthodes de relaxation des contraintes bilinéaires ont été développées. Il
reste donc un certain de nombre de voies a tester.
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Dimensionnement de circuit magnétique
pour deux moteurs de laboratoire
(propulseur forte puissance PPS20K ML et
PPS-FLEX)
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

Dans le cadre des travaux initiés lors de cette thése, les circuits magnétiques de deux
propulseurs a effet Hall aux caractéristiques tres différentes ont été dimensionnés. Le PPS20K
ML est un prototype de propulseur forte puissance (20kW) réalisé dans le cadre du projet
européen Hiper. Des contraintes supplémentaires sont liées a cette puissance ¢levée et a la
géométrie qui en découle, mais la méthode de dimensionnement employée peut étre utilisée
pour tout type de propulseur a structure classique. L’étude réalisée a dans ce cas été
circonscrite au prédimensionnement du circuit magnétique. Une étude plus compléte a par
contre été effectuée dans le cas du PPS-Flex, un prototype de propulseur permettant le réglage
du champ magnétique. Cette partie détaille successivement les méthodes de dimensionnement
de chacun de ces circuits magnétiques. La réalisation pratique du prototype PPS Flex sera,
quant a elle, abordée dans la partie suivante.

3.1 PPS20K ML

Le travail détaillé dans cette partie concerne un prédimensionnement du circuit
magnétique pour un propulseur a effet hall forte puissance, développé dans le cadre du projet
européen Hiper. Le contexte de cette étude, et les raisons de son opportunité seront tout
d'abord briévement exposés. Le dimensionnement étant intimement dépendant de la structure
choisie pour le propulseur, ainsi que de ses caractéristiques géométriques, ces aspects seront
présentés dans une seconde partie. La troisiéme partie détaillera ensuite les méthodes
employées pour le dimensionnement, et enfin, une derniére partie sera consacrée au circuit
magnétique proposé et aux performances attendues.

3.1.1  Objectifs, intéréts

La faible poussée des propulseurs a effets Hall actuellement en vol les cantonne a un
domaine de missions encore relativement restreint, incluant principalement le maintien a
poste et certains transferts d'orbite de satellite. Ils ont cependant démontré leur capacité a
remplacer avantageusement la propulsion chimique en tant que moyen de propulsion principal
pour des missions plus lointaines, comme des vols de sondes spatiales (Smart-1, Hayabusa),
et de nouveaux types de missions peuvent étre envisagés a moyen et long termes pour les
propulseurs a effet Hall, comme par exemple la propulsion de vols habités. Entre alors
évidemment en compte la notion de durée du vol, qui elle-méme est directement liée a la
poussée développée par les propulseurs. Le développement de propulseurs de plus fortes
puissances, possédant une force de poussée plus importante, fait donc partie des champs
d'amélioration importants 8 moyen terme pour ce type de propulsion.

Le projet européen HIPER s'inscrit dans une perspective de réflexion sur les nouveaux
moyens de propulsion des missions futures, et constitue donc un cadre idéal pour I'étude d'un
propulseur forte puissance. Le profil de mission sélectionné pour le projet est le suivant:

- 4 a 6 propulseurs électriques

- poussée théorique: 1 a I0 N

- Isp : 2000s

- Puissance électrique d'un propulseur: 20 kW/N

- Tension nominale: 300 a 1000V

- Durée de fonctionnement totale du propulseur: 5 000 a 50 000 h

- Ergol : xenon, argon, vapeurs de métal (Hg,Cs,Bi1)
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La solution proposée impliquant un propulseur a effet Hall est bien sir celle qui nous
intéresse ici. Les données choisies pour le prototype sont les suivantes:

- puissance du prototype: 20 KW

- poussée du prototype : 1 N

Ces valeurs correspondent aux valeurs basses des plages requises pour le profil de mission,
mais le prototype devra de plus démontrer la scalabilité des différents processus mis en jeu
(fonctionnement et mode de fabrication), afin de garantir dans une certaine mesure la
faisabilité¢ d'un propulseur pour des valeurs de puissance et de poussée plus élevées.
Différentes architectures de propulseurs a effet Hall forte puissance peuvent étre
envisagées. La Figure 3-1 représente les schémas des trois principales structures possibles.

(b)

Figure 3-1: Structures envisagées pour le prototype de propulseur forte puissance (a) architecture monolithique
(b) propulseur "race track" et propulseur multi voies (cluster) (crédit SNECMA)

La premiere et la plus simple d’un point de vue développement est la structure multi voies,
constituée d’un cluster de propulseurs de plus faible puissance dé¢ja commercialisés. Celle-ci a
été écartée, car l'intérét scientifique aurait été relativement restreint (méme si la prise en
compte des interactions entre les différents propulseurs est loin d'étre un probléme trivial), ou
du moins inférieur au retour d'expérience li¢ a la réalisation d'un propulseur ayant I’'une des
deux autres architectures.

La deuxiéme structure est de type "race track". Il s’agit d’un propulseur classique, auquel une
partie rectiligne de canal a été adjointe. Cette architecture posséde des aspects séduisants,
puisque il est théoriquement possible d’adapter les paramétres de fonctionnement du
propulseur en adaptant la longueur de sa partie rectiligne. Cependant, cela correspond a une
altération importante de l'architecture classiquement utilisée et certains problémes directement
liés a cette modification de géométrie peuvent éEtre observés (densité de plasma non
homogene tout au long du canal). Ces derniers, en s’ajoutant & ceux venant de la forte
puissance, auraient pu rendre difficile I’interprétation des résultats. De plus, les performances
mesurées sur les propulseurs de ce type existants sont inférieures a celle obtenues a I’aide
d’une architecture classique de puissance équivalente. Cette structure a donc été¢ a son tour

écartée.
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La derniére structure possible est la classique architecture monolithique. C'est donc cette
derniére solution qui a été préférée. Ce choix est de plus conforté par les données extraites des
¢tudes comparatives prenant en compte des propulseurs de différentes puissances déja
existant, qui montrent que le rendement d'un moteur tend a s'améliorer lorsque le diamétre du
propulseur, et donc la puissance, (toutes les grandeurs étant conjointement adaptées) vont
grandissant.

3.1.2  Spécifications

Parmi les différentes contraintes a prendre en compte pour le design du circuit
magnétique, trois aspects peuvent &tre dégagés. D'une part, le circuit magnétique doit
s'adapter a la géométrie du canal et des différents autres éléments constitutifs du propulseur,
ce qui impose des contraintes géométriques au circuit. D'autre part, le champ magnétique
produit par la structure doit se rapprocher autant que possible des cartes de champ définies au
préalable et qui garantissent théoriquement un point de fonctionnement du propulseur
optimal. Enfin, les contraintes de scalabilité imposées au prototype doivent aussi étre prises
en compte dans 1'élaboration du circuit magnétique.

3.1.2.1 Contraintes géométriques

Les principales contraintes géométriques émanent du canal en céramique du propulseur. Ses
dimensions, illustrées Figure 3-2, et définies a l'aide d'études menées en parallele par le
laboratoire ICARE et la Snecma, impactent a la fois sur l'espace disponible pour le circuit
magnétique et sur les cartes de champ requises. La largeur du canal constitue en effet
directement l'entrefer du circuit magnétique, or plus ce dernier est important et plus il est
couteux énergétiquement de produire une topologie magnétique donnée, a niveau de champ
égal.

‘ I ’ I L ceramic = 10 mm

xenon L =45mm
R —
‘ anode

D ext =320 mm

115 mm (tbc)

cathode D int =220 mm

Figure 3-2: Forme et dimensions du canal du PPS20kML (Image SNECMA)

D'autre part, il a été choisi pour le PPS20K ML de disposer la cathode au centre du propulseur
(cette configuration se retrouve sur plusieurs propulseurs forte puissance, comme le NASA
457M d'une puissance nominale de 50kW - photo Figure 3-3), ce qui réduit d'autant la place
disponible pour le dimensionnement du circuit magnétique.
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Figure 3-3: Propulseur NASA 457M, présentant une cathode centrale.

Enfin, il est nécessaire de prendre en compte les différentes connectiques de la chambre du
propulseur (arrivée de gaz, alimentation de 1'anode, etc.), ainsi qu'un possible allongement de
la longueur totale du canal, en fonction du choix effectué pour le positionnement de 1'anode.

3.1.2.2  Cartographie magnétique souhaitée

Les objectifs en matiére de cartes de champ dans le canal ont été définis a partir de
cartographies classiquement utilisées pour des propulseurs de plus faibles puissances et dont
les caractéristiques ont ¢t¢ homothétiquement adaptées aux dimensions du canal du PPS20K
ML. La valeur maximale du champ au centre du canal a, quant a elle, été¢ définie a 'aide de
lois d'échelle en partie empiriques (les amplitudes ne seront cependant pas données ici pour
des raisons de confidentialité).

Le profil de champ au centre du canal ainsi obtenu est donné Figure 3-4. Il correspond a une
topologie magnétique classique, ne présentant pas de zéro de champ.

Br(z) souhaité, au centre du canal

1200
O

1-066 I ——Br nominal souhaité [
0 8900 / \
X% So=tts
g 6666
s 6-666 / \
o
Py O-4006-
& 6466 / \

0266 /

T 6-066 T T T T T
-1.0 -05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

position axiale dans le canal (0: anode, 1: plan de sortie du canal)

Figure 3-4: Profil de champ souhaité au centre du canal du PPS20K ML, normalisé par rapport a sa valeur
maximale.
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3.1.3  Choix du type de structure

Les méthodes de design par optimisation paramétriques qu’il a été choisi d’employer
ici nécessitent un choix préalable de structure (contrairement aux méthodes de
dimensionnement par optimisation topologiques, voir partie 2.4.1.3). Ce choix a été effectué
parmi un éventail de structures plus ou moins dérivées de la géométrie classiquement utilisée,
de facon a profiter au maximum de I’expertise développée par les partenaires du projet. Afin
de limiter les modifications déja importantes du PPS20K ML par rapport au modéles de
propulseurs plus basses puissances existants, il a en effet été décidé d’éviter un changement
trop drastique de géométrie, qui pourrait occasionner des comportements inattendus d’un
point de vue thermique par exemple. Différentes architectures, autour de la structure
classiquement utilisée, ont donc été testées. Elles sont répertoriées dans le Tableau 3-1. Pour
chacune d'elle, un dimensionnement rapide par essais erreurs (itérations manuelles
successives des parametres dimensionnants en fonction de 1’écart constaté avec 1’objectif) a
été réalisé. Les conclusions quant au potentiel de chaque géométrie sont données en regard,
mais précisons d’ores et déja qu’aucune de ces structures n’a permis d’obtenir exactement la
topologie magnétique souhaitée a I’issue de cette premiere étape.

Axe de Ecrans
* | révolution magnétiques

‘
)
3

O

Configuration  classique, avec  écrans
magnétiques et bobines arriere.

s ey

%
T =>» Résultats encourageants, mais ne

répondant pas totalement aux attentes,
en maticere de topologie magnétique et
de poids de la structure.

| Bobine arriére

Fer Canal [EEH Bobinages |

Modification de la forme des écrans afin de
dissocier la fonction de courts-circuits
magnétiques, de celle de pdles secondaires.

= Les capacités de réglages offertes par

la structure semblent intéressantes et
I conduisent a certaines topologies
. E E inaccessibles avec la  structure
| classique. La topologie objectif n’a
i cependant pas pu étre atteinte ou
. e s suffisamment approchée sans dépasser
I les valeurs de densit¢ de courant

physiquement acceptables pour les
bobinages.
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Structure en deux modules, interne et externe,
sépares.
=> La simplicité de la structure et son
faible encombrement en font une piste
intéressante pour des propulseurs de
plus fort diametre, mais la place
impartie dans le cas présent n’a pas
permis d’atteindre les objectifs fixés.

Configuration finalement choisie. Il s’agit
d’une structure classique dont la masse a été
minimisée. La bobine arriére peut &tre
remplacée par un entrefer arriére, pour un
résultat équivalent.

i

e

Tableau 3-1: Architectures envisagées pour le circuit magnétique du PPS20k ML

Le principe du fonctionnement de I’architecture sélectionnée est rappelé par le schéma donné
Figure 3-5 : le flux magnétique, en I’absence d’autre partie ferromagnétique a tendance a aller
du pdle interne vers le pdle externe. Deux pieces ferromagnétiques, généralement appelées
"écrans magnétiques", sont de plus positionnées de part et d’autre du canal céramique et se
comportent comme des poles magnétiques secondaires. Ils permettent ainsi de limiter le flux
traversant le fond du canal et de limiter la zone de fort champ a une bande plus ou moins
étroite en sortie de canal.

97



Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

Lignes de
champ

4

A, ,,-;.".-:‘j

]

) Ecrans
Axe de révolution magnétiques
du propulseur

Figure 3-5: Schéma de principe de l'architecture envisagée
3.1.4  Design et optimisation

3.1.4.1 Optimisation paramétrique de la géométrie via simulation
¢éléments finis

Le dimensionnement d’une telle structure magnétique via une optimisation basée sur
un modele analytique du type circuit de reluctances n’est pas approprié. En effet, le circuit
magnétique comporte des flux de fuites, en particulier a travers les écrans magnétiques, dont
les amplitudes sont du méme ordre de grandeur que le flux utile traversant le canal. Par
ailleurs, ces flux varient énormément en fonction de géométries des différentes parties
ferromagnétiques. Le développement d’un modéle analytique fiable nécessiterait de ce fait
une ¢étude paramétrique préalable de maniere a constituer des surfaces de réponses, sur lequel
pourrait ensuite s’appuyer 1’algorithme d’optimisation. Le cadre de ces études serait
cependant nécessairement restrictif, puisqu’elles nécessitent la définition d’une structure de
facon relativement figée n’offrant pas la méme marge de manceuvre pour I’optimisation de
forme.

Enfin, si un modele analytique simple constitué a partir des lois de la magnétostatique
(théoréme d’Ampere et conservation du flux) est bien adapté a des processus d’optimisation
globale, il se construit sur des grandeurs physiques telles que le flux ou les valeurs moyennes
de champ et ne peut, par la méme, prendre en compte le gradient de champ magnétique,
¢lément fondamental de la topologie du propulseur.

I1 a donc été choisi d’employer une méthode d’optimisation faisant appel a une modélisation
par ¢léments finis de la structure pour évaluer la pertinence d’un set de parameétres.
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3.1.4.1.a Principe de la méthode employée

La méthode de dimensionnement développée couple un algorithme d’optimisation
paramétrique a une résolution par ¢léments finis afin d’aboutir a une géométrie optimisée.
Pour des raisons de simplicité et de flexibilité de I’approche, il a été choisi de traiter le modele
¢léments finis en boite noire, prenant en données d’entrée les parameétres géométriques de la
structure et donnant en sortie les valeurs de champs pour une configuration de courant
optimale. Un critére d’évaluation pour la fonction d’optimisation est ensuite calculé afin
d’évaluer la concordance entre les valeurs de champs obtenues et I’objectif initialement
défini.

Le principe d’une telle optimisation est schématisé Figure 3-6. L’algorithme est classique, a
I’exception de I’étape de calcul du champ magnétique détaillée dans le paragraphe suivant.

Choix de la structure

v

Choix des paramétres

v

Définition d’un point de départ

v

Calcul du champ magnétique
(simulations éléments finis)

v

Evaluation du critére
d’optimisation

v

Procédure d’optimisation

v

Convergence?
Fin de la procédure Modifications des
d’optimisation parameétres

Figure 3-6: Principe de l'algorithme d'optimisation employé

3.1.4.1.b  Calcul du champ obtenu pour chaque set de parametres

Le calcul du champ magnétique présent a I’intérieur du canal du propulseur est réalisé
a I’aide d’un modéle éléments finis. Les hypothéses classiquement utilisées d’homogénéité
azimutale du champ dans le canal (invariance du champ B selon 0) permettent de se ramener
a un modele 2D, ce qui représente un gain de temps considérable a chacun des nombreux
appels de la fonction d’évaluation du critére au cours de la procédure d’optimisation.
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Le champ produit par une géométrie donnée est dépendant des courants alimentant chacun des
bobinages. Deux approches méthodologiques ont été envisagées afin de déterminer les valeurs
de ces courants.

Dans le premier cas, les valeurs de courants sont considérées comme les variables
géométriques au cours de 1’optimisation. Cette approche montre cependant rapidement ses
limites. En effet, dés lors que le nombre de points de mesure du champ servant a définir la
cartographie objectif (et donc le critére d’optimisation) est suffisant, il correspond a chaque
géométrie une et une seule configuration de courant permettant de minimiser le critere.
Chaque modification de la géométrie entraine alors a priori une modification des courants
optimaux. La dépendance entre les deux types de variables, électriques et géométriques, est
ainsi trop importante pour pouvoir étre convenablement traitée de front. Cette formulation a
pour conséquence une multiplication des minima locaux qui restent a priori trés €¢loignés du
minimum global et s’avére ainsi totalement inefficace pour un nombre de variables
géométriques supérieur a 5.

Dans la seconde méthode préconisée, il s’agit de différentier les variables géométriques et
¢lectriques en appliquant une résolution en deux temps prenant en compte la différence de
nature existant entre les deux types de variables. L’idée est ainsi d’évaluer les géométries
produites a chaque itération sur leur point de fonctionnement optimal, i.e. lorsque les valeurs
des courants d’alimentation des bobines de la structures sont optimisées de fagon a générer la
carte de champ la plus proche possible de I’objectif fixé au sens du critére employé lors de
I’optimisation, a 1’aide d’une sous-procédure appelée a chaque itération de 1’algorithme
général. La méthode possede des inconvénients. D’une part, elle requiert un nombre de
simulations ¢éléments finis a chaque itération égal au nombre de valeurs de courants
indépendantes dans le systéme et, d’autre part, elle se base sur le théoreme de superposition
du champ pour le calcul des courant optimaux, ce qui restreint son application au domaine
linéaire, en supposant le circuit magnétique non saturé. Elle conduit cependant a des résultats
bien plus satisfaisants.

La procédure a chaque itération de 1’algorithme principal est la suivante:

Un set de valeurs pour les variables géométriques est fixé a partir des résultats issus des
itérations précédentes. Afin d’obtenir les valeurs de champs servant a évaluer la pertinence
des dimensions sélectionnées, il est encore nécessaire de définir les valeurs de courants
parcourant chaque bobine du systéme. Pour cela, une simulation par éléments finis est réalisée
pour chacune des bobines du systéme. Pour chacune de ces simulations, le courant de la

bobine concernée est fixé a une valeur arbitraire /,, alors que les autres bobines ne sont pas
alimentées. Les valeurs de champs obtenues aux différents points de mesure sont relevées
dans chacun des cas. Cette étape de récupération de données réalisée, nous obtenons, pour n

bobines et m points de mesures, les vecteurs de valeurs de champ suivants :

Vi€l,..,n B;=|[Br{..Br} Bzi..Bz|
Avec Brji et szi les valeurs de la projection radiale (respectivement axiale) du champ
magnétique produit par la bobine 1 au point de mesure j.

Il est alors possible d’appliquer le théoreme de superposition pour déterminer le champ
produit par n’importe quelle configuration d’alimentation, par combinaisons linéaires des
valeurs de champs obtenues lors des simulations précédentes réalisées en alimentant les
bobines individuellement. L application de ce théoreme nécessite cependant de supposer les
matériaux magnétiques comme linéaires. Il est donc nécessaire de vérifier que les plages de
variations des variables soient définies de facon a éviter toute saturation des matériaux
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magnétiques afin de demeurer dans le domaine de validité du théoréme. Sous ces hypothéses,
le vecteur de champ aux différents points de mesure peut étre calculé ainsi :

I;
B = Z Bi
Isimu

i=1.n

Avec B; le vecteur de champ B obtenu au point de mesure lorsque la bobine i est parcourue
par un courant / les autres n’étant pas alimentées, et /; le courant parcourant la bobines i

simu >

dans la configuration choisie.

Il est ainsi possible de lancer une procédure d’optimisation en utilisant un critére a minimiser
identique a celui de la boucle principale. Le probléme étant linéaire, le temps d’exécution de
cette sous-procédure est totalement négligeable par rapport au temps nécessaire a la
réalisation des simulations éléments finis. Le principe de cette procédure est résumé Figure
3-7).

Cette méthode présente deux avantages. D’une part, elle permet de comparer chaque
géométrie envisagée lors de la boucle principale d’optimisation a son meilleur potentiel, ce
qui conduit a des résultats bien plus probants que ceux obtenus en traitant les variables
géométriques et électriques de fagon non différenciée. D’autre part, les valeurs de courants
obtenues donnent une indication sur 1’efficacité¢ énergétique de la structure, ce qui autorise
une optimisation multicritére intégrant une minimisation des valeurs de courants nécessaires a
I’obtention de la carte de champs requise.

{ N\
/ Simulations magnétostatiques pour
chaque bobine du systéme, alimentées
individuellement

A\ 4

Récupération des valeurs de champ
aux différents points de mesure, pour
chaque simulation

\4

Calcul du champ magnétique -

Procédure d’optimisation linéaire afin
d’obtenir la configuration de courant
minimisant le critére de la boucle
principale

\4

Calcul des valeurs de champ B finales,
et du vecteur de courant

\ correspondant

Figure 3-7: Sous-procédure d'optimisation pour la détermination des valeurs de courants optimales
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3.1.4.1.c  Choix des logiciels et des algorithmes employés

Afin de faciliter a posteriori ’utilisation et la modification de I’outil d’optimisation, il a
été décidé d’exploiter des codes numériques et des solvers commercialisés sous des logiciels
largement diffusés. Les logiciels choisis sont ainsi :

- FEMM 4.2 [FEM]: Ce logiciel libre de simulation ¢électromagnétique 2D par €léments
finis a 1’avantage d’étre d’une grande simplicité tout en restant précis et est totalement
pilotable par script Matlab.
- NOMAD, et plus particulierement sa version sous matlab NOMADm [NOM, Dig-]: Il
s’agit d’un outil d’optimisation spécialement développé pour répondre aux problémes de
type boite noire et dont les temps d’exécution de la fonction d’évaluation du critére
d’optimisation sont relativement longs, ce qui correspond au cas traité ici, 1’évaluation du
critere impliquant plusieurs simulations éléments finis ayant chacune un temps
d’exécution de I'ordre de la seconde. Il est basé sur un algorithme de type « mesh
adaptive direct search» (MADS) dont I'une des caractéristiques est 1’absence
d’utilisation de gradient (algorithme de descente d’ordre 0), la procédure se contentant
d’évaluation successive de la fonction sur une grille adaptée a chaque itération. Ce solver
prendra en charge la gestion de la procédure d’optimisation principale.

- Matlab® permettra de faire le lien entre ces deux logiciels. Ce seront de plus quelques

unes de ses fonctions d’optimisation propres qui seront employées dans la boucle

d’optimisation des courants.

3.1.4.1.d Choix des variables

La difficulté de résolution du probléme croit fortement avec le nombre de variables
considérées. Afin de minimiser les grandeurs géométriques a optimiser, une structure
simplifiée a été définie. 9 grandeurs géométriques suffisent alors a caractériser le circuit: le
positionnement axial et radial des poles interne et externe, celles des écrans magnétiques
interne et externe et la largeur de D’entrefer situé a I’arriere du canal. Les variables
correspondantes sont stockées dans un vecteur x (cf. Figure 3-8).
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Figure 3-8 : Variables sélectionnées pour la procédure d'optimisation

Les sections des différentes culasses ferromagnétiques ne seront pas considérées comme
des variables géométriques. Elles ont été choisies dans un premier temps de maniére a éviter
toute saturation, dés lors que les courants imposés aux bobinages restent en dega d’un certain
seuil (pris égal a la valeur correspondant a la densité maximale de courant physiquement
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admissible par les bobines en régime permanent). Ces épaisseurs de culasses seront ensuite
ajustées manuellement, une fois la géométrie optimale fixée, de fagon & minimiser la masse
du circuit.

Enfin, les formes des plots interne et externe sont délibérément rectilignes, car introduire des
formes plus complexes accroit le nombre de variables, pour un impact peu significatif.

3.1.4.1.e Définition du critere d’optimisation

La procédure d’optimisation nécessite la définition d’un critére prenant en compte la
totalit¢ des objectifs assignés a la structure. Le critére principal juge de la capacité de la
géométrie considérée a produire la carte de champ requise. Pour cela, le champ produit par la
géométrie lorsqu’elle est alimentée par les courants optimaux est relevé aux différents points
de mesure et est comparé aux valeurs attendues en ces mémes points. Le critére est donc
défini comme suit:

- Les valeurs de champ magnétique aux points de mesures sont stockées dans des
vecteurs:

B [Bz1] [\/Bry + Bz, |
: I [ ] :

|
B, = llBriJ B, = llBZiJl Borme = |/ By + Bz;
Br, Bz, /By + Bz,

Avec pour i=1,...,n Br, et Bz, les valeurs des composantes respectivement radiales et
axiales du champ magnétique au point de mesure 1.

- Les vecteurs de champ magnétique requis sont définis sur le méme principe:

Brobj 1 BZobj 1] Bnorme obj1
B, obj = Brobji Bzobj = BZobji Brorme obj = Brorme obji
Brobjn BZobjn Bnorme objn

- Ces valeurs de champ sont définies avec une pondération représentative du degré de
précision avec lequel la carte de champ finale doit respecter chacune de ces valeurs. Ces poids
sont définis a I’aide de vecteurs de méme dimension que les vecteurs précédents, appelés o,

0z, Onorme.

- On définit ainsi les critéres suivants :

Crits, = 2 <ar(i). (Br(i) — B, obj(i)))z

l

Critg, = z (az(i)- (Bz(i) - B, obj(i))>2

l

2
CritBnorme = Z (anorme(i)- (Bnorme(i) - Bnorme obj(i))>

i
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- Et le critére finalement employé est donc :
C‘I‘itl = ﬁBT. CTitBT + ﬁBz' CT‘ith + BBnorme' CritBnorme

Avec Bg, Bp, €t Bg,,.,, des coefficients permettant a la fois une normalisation des
différents critéres et une pondération optionnelle.

Le critére peut étre complété, en incluant une information sur 1’énergie nécessaire a la
génération du champ souhaité. Il devient alors:

CT‘it2 = ﬁBr' CTitBr + ﬁBz' CT‘itBZ + ﬁBnorme' CritBnOTme + ﬁ[. CTitI
Avec Crit; = Y7 Ry I
Ou m est le nombre de bobines du systéme, 7,le courant parcourant la bobine j et R, leur

résistance respective (calculée en fonction des valeurs de résistivité et des dimensions).
Compte tenu de la difficulté d’obtention du champ souhaité, et du fait que le PPS 20kML
n’est pas un modele de vol, il a cependant paru préférable de ne pas utiliser ce dernier critére
et de se cantonner a une minimisation du critere 1.

3.1.42  Choix du nombre de bobines optimal

Les calculs et modéeles précédents ont été réalisés en 2D, afin de garantir des temps de
calcul acceptables en vue d’un appel de la fonction lors de I’optimisation. La possibilité
d’utilisation de ces modeles 2D est cependant conditionnée par I’homogénéité azimutale du
champ magnétique au sein des parties axisymétriques du propulseur. Or, la variation
azimutale du champ est directement liée au nombre et a la répartition des éléments non
nécessairement axisymétrique de la structure, a savoir les bobines, internes et externes, et leur
noyau central. Deux configurations de bobinage sont envisageables :

- Un bobinage global, réellement axisymétrique, disposé sur le diametre intérieur du
propulseur (a I’image des modéles 2D simulés). Ces bobinages garantissent un champ
parfaitement homogene azimutalement.

- Des bobines multiples réparties sur la totalité du périmétre en nombre suffisant pour
garantir une variation azimutale du champ dans le canal, définie a I’aide d’une
tolérance fixée au préalable. Ces bobines multiples facilitent 1’évacuation de I’énergie
thermique accumulée au niveau des céramiques du canal sous la forme de
rayonnement au travers des espaces inter bobines.

Compte tenu des avantages et inconvénient relatifs a ces configurations, on optera pour la

structuration suivante :

- Sur le rayon interne, un bobinage global. Des bobines multiples présentent un intérét
minime, puisque seule une trés faible proportion d’un éventuel rayonnement thermique
filtrant a travers elles pourrait effectivement étre évacuée vers I’espace, la grande
majorité de ce rayonnement balayant des piéces du propulseur en regard. Par ailleurs,
elles seraient de plus beaucoup plus encombrantes a flux produit égal qu’une bobine
unique. La zone étant critique en termes d’espace disponible, le choix se porte donc
logiquement sur une bobine unique.

- Au niveau externe, la situation est inverse, puisque un rayonnement qui filtrerait a

travers les bobines serait directement émis vers 1’espace et I’encombrement est bien

moins critique. La configuration multi bobines est donc plus appropriée.
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Dés lors que le choix s’est porté sur une configuration a bobinages multiples au niveau
externe, une €tude supplémentaire s’impose afin de déterminer le nombre optimal. Deux
aspects concourants sont alors a prendre en compte, les considérations thermiques s’opposant
aux objectifs d’homogénéité de champ. Si, en effet, I’amplitude de la variation azimutale du
champ va en s’amoindrissant avec 1’augmentation du nombre de bobines externes,
I’échauffement du propulseur, quant a lui, croit avec le nombre de bobines. Ceci pour deux
raisons : d’une part, le volume total de cuivre nécessaire pour les bobines externes croit avec
le nombre de bobines, ce qui se traduit par des pertes par effet Joule plus importantes et donc
une quantit¢ d’énergie thermique totale a évacuer plus importante. D’autre part, la surface
disponible pour le rayonnement des céramiques du canal vers I’espace diminue si le nombre
de bobines augmente (voir Figure 3-9).

Dans ces conditions, il est nécessaire d’évaluer I’impact du nombre de bobines sur le
degré d’inhomogénéité azimutale du champ magnétique, afin de déterminer le meilleur
compromis entre homogénéité du champ et échauffement de la structure. Dans cette optique,
des simulations magnétostatiques 3D sous ANSYS ont été réalisées sur une structure
simplifiée (cf. Figure 3-10).

Volume de cuivre (m®)
Ratio espace inter bobines / périmétre total (en %)

Nombre de bobines externes Nombre de bobines externes (m®)

(@) (b)

Figure 3-9.a: Volume de cuivre en fonction du nombre de bobines externes

Figure 3-9.b : Ratio entre I’espace disponible pour le rayonnement vers [’espace entre les bobines externes, et le
périmétre total, en fonction du nombre de bobines externes.

R I P T B =

AVA YAV,
FA AV
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Figure 3-10: Exemple de structure simulée afin de déterminer le nombre
optimal de bobines externes. (Ici 8 bobines externes)
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Les résultats de ces simulations sont donnés Figure 3-11. On vérifie bien une
diminution de la variation azimutale sur le plan de sortie du canal lorsque le nombre de
bobines externes augmente. On constate aussi que le taux de variation croit lorsque 1’on se
rapproche des éléments non axisymétriques de la structure. Les variations au niveau de la
céramique externe sont ainsi bien plus importantes que celles au niveau de la céramique
interne.

Au regard de ces différents résultats, le nombre de 8 bobines externes constitue un
compromis satisfaisant. Il permet de limiter la variation azimutale maximale au niveau du
plan de sortic du canal a une valeur de I’ordre du pourcent, sans affecter les capacités de
refroidissement de la structure (cf. Figure 3-9-b : I’espace disponible pour le rayonnement
entre les différentes bobines externe représente 78% du périmétre total, ce qui est supérieur a
la proportion observée sur les propulseurs de tailles inférieures servant de référence a cette
étude). C’est donc cette configuration qui sera retenue.

Variation azimutale du champ au niveau du plan de sortie du
canal, en fonction du nombre de bobines externes (en %)

o Céramique interne m Centre du canal m Céramique externe

Figure 3-11: Variation azimutale du champ magnétique au niveau du plan de sortie du canal, en fonction du
nombre de bobines externes.

3.1.5 Structure finale
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Certains compromis ont donc été réalisés :

108

- L’amplitude du champ magnétique tend a remonter en amont du plan de sortie de
I’anode. Ceci n’influe a priori pas sur le fonctionnement du propulseur, mais ce point doit
cependant étre réexaminé, en particulier si I’injection de gaz est séparée de 1’anode.

- Afin d’obtenir les gradients axiaux requis, il est nécessaire de fortement court-circuiter
le champ émis par les piéces polaires principales via les écrans magnétiques. Cela
conduit, entre autres, a des valeurs de champ importantes au niveau des parois interne et
externe du canal. Ce parametre a été intégré dans un second temps dans le critére
d’optimisation, ce qui a permis de limiter 1’écart relatif avec les valeurs de champ au
niveau du rayon médian. Elles restent cependant relativement élevées comparativement
aux cartographies employées pour des propulseurs de plus faibles puissances, en
particulier au niveau des coins situés a proximité de I’anode (intersection entre le plan de
sortie anodique et les parois interne ou externe). Les premieres simulations du plasma du
moteur réalisées a I’aide d’un code hybride n’ont cependant pas montré d’impact
particulier de cette caractéristique sur le fonctionnement du propulseur.
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Comparaison entre les valeurs souhaitées et obtenues de la composante radiale du champ

magnétique au niveau du rayon médian du canal
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Figure 3-12: Comparaison entre les valeurs de champ objectif et celles obtenues par la structure au niveau du rayon

médian du canal, pour deux modes de fonctionnements distincts.

3.1.5.1.a Saturation des pieces ferromagnétiques

La géométrie a globalement ét¢ définie de fagcon a obtenir une induction relativement
homogéne dans I’ensemble des pieces ferromagnétiques. Toutefois, les contraintes
d’encombrement au niveau de la zone interne du circuit magnétique sont trés fortes, ce qui
conduit a ce que le noyau de la bobine interne et I’écran magnétique qui lui est adjacent ne
soient pas aussi espacés qu’il serait souhaitable. Des fuites magnétiques importantes
apparaissent entres ces deux piéces, fuites d’autant plus élevées que 1’écran magnétique est
¢épais (puisque cela conduit a une réduction supplémentaire de I’espace de séparation). Un
compromis a donc dii étre trouvé au niveau de I’épaisseur de 1’écran interne. Le niveau
d’induction dans cette piece est légerement supérieur a celui du reste du circuit. Cette piece
est donc aussi la premiere a atteindre I’induction de saturation, lors d’essai a fort champ
magnétique. Cette saturation intervient cependant au-dela de la plage de fonctionnement
définie par le cahier des charges (comme en témoigne 1’absence de déformation entre les
courbes a Br nominal et Br maximal présentées Figure 3-14) et ne pénalise pas le
dimensionnement du circuit.

3.1.6 Conclusion

L’étude présentée a concerné le dimensionnement du circuit magnétique dédi¢é a un
propulseur forte puissance (20kW). Les spécifications découlant du cahier des charges, au
niveau des caractéristiques magnétiques attendues, ainsi que sur 1’espace disponible pour la
création du circuit magnétique, ont d’abord été précisées. Citons, entre autres, la contrainte
d’un espace central réservé pour le positionnement d’une cathode centrale, absent sur les
propulseurs de plus faible puissance, de méme que la présence a 1’arriere du canal d’une zone
libre qui doit permettre I’emploi de différents types de systeme d’injection de gaz. A partir de
ce cahier des charges, une sélection de différentes structures dérivées de la géométrie
classique a été effectuée et un choix fut réalisé a partir d’une procédure d’optimisation. Une
méthode de dimensionnement par optimisation, couplant un algorithme d’optimisation pour
les problémes de type « boite noire » et un modele éléments finis, a alors été développée. La
méthode se veut généralisable et utilisable sans connaissances poussées en optimisation ou
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modélisation par éléments finis. La géométrie finalement obtenue, qui repose sur une bobine
centrale et 8 bobines externes réparties uniformément sur le rayon externe du canal du
propulseur, respecte les contraintes géométriques fixées par le cahier des charges et produit
une distribution spatiale du champ magnétique au sein du canal en concordance avec les
prérequis. Les légéres différences entre le champ initialement souhaité et celui réellement
accessible mettent en évidence les limites de la géométrie classique pour des propulseurs de
grands diametres, les lois d’échelle s’avérant faire évoluer la géométrie du canal de fagon
pénalisante pour la génération du champ lorsque la puissance croit. Ces différences ne
devraient cependant pas encore étre trop pénalisantes pour le PPS20K ML.

La suite des travaux de conception du circuit magnétique de ce propulseur a été réalisée par la
SNECMA. Les premiers essais ont eu lieu courant 2011 et ont donné des résultats tres
encourageants. (Photo du prototype final en fonctionnement Figure 3-13).

Figure 3-13: PPS20K-ML en fonctionnement dans le moyen d'essai PIVOINE. Essai réalisé a 23.5kW.
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3.2 PPS-FLEX

Cette partie traite du dimensionnement d'un circuit magnétique de propulseur de faible
puissance devant permettre I’obtention d’un ensemble de carte de champ a amplitude et
gradient de champ variables. Sur la base de la synthése effectuée au Chapitre 1, des objectifs
précis en termes de cartographie de champ ont pu étre définis et seront présentés. Le choix du
circuit magnétique sera alors explicité avant d’en présenter les performances attendues et
surtout la large marge de manceuvre en terme de production de cartes de champ diverses et
variées. La réalisation technique du prototype ainsi que les premiers résultats expérimentaux
seront détaillés dans un dernier temps.

3.2.1  Objectifs, intéréts
3.2.1.1 Problématique

L'influence primordiale de la topologie magnétique au sein du canal n'est plus a
démontrer (cf. partie 1.3). Le colit de réalisation des circuits magnétiques et la difficulté de
procéder a des réglages mécaniques durant les essais ont naturellement conduit a envisager
I'étude expérimentale de cette influence a 1'aide de bobinage(s) supplémentaire(s), permettant
de modifier 'allure de la carte de champ autour d'un point de fonctionnement classique. De
nombreuses études expérimentales de ce type ont été ainsi conduites, et ce depuis les
premicres générations de propulseurs a effet Hall, et ont permis des avancées substantielles,
en matiere de design de propulseur d'une part, mais aussi de compréhension des phénomenes
intrinséques (cf. partie 1.3.2);

La portée de ces études s'est toutefois trouvée limitée, du fait du nombre de degrés de liberté
relativement réduit offert par les moyens d'essais. En effet, les circuits magnétiques utilisés
reposaient en général sur I'adjonction d'une ou deux bobines supplémentaires (génériquement
baptisées "trim coils ") au circuit classiquement utilisé pour les propulseurs a effets Hall. Ceci
permet effectivement la variation de la distribution de champ autour d'une topologie de base.
Cependant, les variations obtenues ne sont pas assez significatives et, de plus, les parametres
définissant cette topologie ne sont que trés rarement modifiables indépendamment les uns des
autres.

Typiquement, 1'ajout d'une bobine a l'arriere du canal, permet, en jouant sur son courant
d'alimentation, de modifier la valeur de gradient magnétique axial V,B,. Mais cette
modification s'accompagne de variations plus ou moins sensibles sur plusieurs autres
parametres de la topologie magnétique, tels que la courbure des lignes de champ, I'apparition
d'un zéro de champ dans la zone anodique du canal, I'amplitude de champ qui peut étre non
négligeable au niveau de I'anode et enfin une légere variation de la valeur maximale du champ
dans le canal. Toutes ces modifications sont loin d'étre sans impact sur le plasma au sein du
canal et donc sur le fonctionnement du propulseur. La courbure des lignes de champ définit
directement la "lentille magnétique" présente en sortie du canal, dont le rdle sur la divergence
de la plume a été montré a plusieurs reprises [Hof-04, Gor-06]; la présence d'un gradient

V.|B

z r

négatif, méme sur une zone peu étendue, est suspectée d'étre une source d'instabilité

de fonctionnement [Dor-06]; la valeur de densité de champ au niveau de I'anode influe sur la
chute de potentiel plasma a proximité [Dor-06]; et enfin I'amplitude maximale de B influe,
quant a elle, directement sur la mobilité électronique [Gar-98].

L'objectif de cette étude est donc de parvenir a dimensionner une structure magnétique
permettant un réglage fin de la topologie magnétique au sein du canal, tout en s'affranchissant
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de l'interdépendance entre les parameétres caractéristiques de la cartographie, que I'on retrouve
jusqu'a présent dans les circuits magnétiques présentant des possibilités de réglages limites.

3.2.1.2 Cahier des charges

Sur le plan magnétique, la structure devra donc permettre un réglage indépendant des
parametres suivants:
- Gradient axial de la composante radiale du champ V_B_, au centre du canal, en amont

de la sortie du canal ;
- Qradient axial de la composante radiale du champ V_B,_, au centre du canal, en aval de

la sortie du canal ;
- Amplitude du maximum de la composante radiale du champ au centre du canal ;
- Position axiale du maximum de champ ;
- Inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie du canal ;
- Présence ou absence d’un zéro de champ a proximité de I’anode ;
- Position radiale et axiale du zéro de champ ;
- Amplitude de champ au niveau de I’anode ;

Se pose ensuite la question des dimensions et de la puissance du propulseur qui sera ainsi
réalisé. Les partenaires industriels et institutionnels du projet (Ia Snecma, le CNES et le GDR
Propulsion Electrique) ont collecté au fil des années une quantité considérable de données sur
les moteurs SPT-100 de Fakel, et PPS1350 de Snecma (les similarités entres les deux moteurs
rendent les données collectées applicables a 1I’un et I’autre). Afin de pouvoir mettre a profit
ces données, 1l a donc été choisi de dimensionner la nouvelle structure magnétique autour de
I’architecture du PPS 1350. Enfin, pour des raisons de cofts, et pour limiter le nombre de
pieces a réaliser, seul le circuit magnétique sera modifi€. La structure réalisée devra donc
s’adapter au PPS 1350 ML (modéle de laboratoire, présentant entre autres plus de flexibilité
en termes de démontage que le PPS1350 classique), en venant remplacer le circuit
magnétique existant. Elle devra donc étre capable, entre autres, de produire le champ
magnétique du PPS1350.

3.2.2 Dimensionnement du circuit magnétique
3.2.2.1 Choix du type de structure

Une structure permettant un réglage indépendant d’un nombre de parametres
important doit nécessairement s’appuyer sur un nombre suffisant de degré de liberté.
Classiquement, I’ensemble des études menées sur le sujet montre que I’on parvient de fagon
plus ou moins satisfaisante a augmenter les degrés de liberté par 1’adjonction de bobinages
supplémentaires pilotés indépendamment au circuit magnétique initialement utilisé€.
Cependant, cette approche a montré certaines limites et a donc ici été rapidement abandonnée
au profit d’une refonte compléte du circuit. En effet, le circuit magnétique classique ne laisse
que peu de place pour I’ajout de bobines supplémentaires, dans des emplacements par ailleurs
peu favorables d’un point de vue magnétique (cf. partie 1.3.2.1). Ces emplacements sont
relativement ¢éloignés de la zone critique en termes de mise en forme du champ au sein du
canal (zone de part et d’autre du canal) et ne conférent pas a ces bobinages additionnels une
influence suffisante pour réaliser 1’objectif fixé.

Il est donc nécessaire d’envisager une structure comportant un nombre important de
bobinages alimentés indépendamment, mais positionnés de manicre a influer

112



Chapitre 3

significativement sur la topologie magnétique au sein du canal. Cette influence doit étre aussi
suffisamment localisée pour permettre un contréle découplé des parameétres.

La réflexion s’est rapidement orientée vers une structure a encoches, a ’image de ce qui est
réalisé sur des machines électriques tournantes. Les schémas de principe d’une telle structure
sont donnés Figure 3-14.

Bobinages

Parties
ferromagnétiques

Céramiques

(a)

Bobinages

Parties
ferromagnétiques

Céramiques

(b)

Figure 3-14-a : Schéma de principe de la structure a encoche (vue isométrique tronquée), une seule
bobine externe par étage
Figure 3-14-b : Schéma de principe de la structure a encoche (vue isométrique tronquée), quatre bobines
externes par étage

La structure multi étages ainsi proposée doit permettre de contrdler le flux passant a travers
chaque niveau du canal en jouant sur I’alimentation de chacun des étages (bobines externes et
internes d’un méme niveau alimentées par un courant proportionnel). Dans un second temps,
il sera également possible de dissymétriser la carte de champ, en dissociant complétement les
courants circulant dans les bobines externes et internes d’un méme niveau.

La structure présente un canal qui differe de celui du PPS1350. En effet, le canal de ce dernier
est totalement rectiligne. Cependant, en vue d’un contrdle de la topologie magnétique dans la
zone située apres le plan de sortie du canal, il peut s’avérer intéressant de placer un ou
plusieurs étages supplémentaires, permettant une gestion plus fine des lignes de champ en
sortie du propulseur (ce qui peut en particulier étre utilis€ pour moduler le gradient axial
négatif ou I’inclinaison des lignes de champ afin de tester I’impact de ces parameétres sur la
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plume). Or, ces €tages supplémentaires doivent étre protégés du plasma et des impacts
ioniques, ce qui explique la présence d’une prolongation oblique du canal (dont la forme sera
a préciser afin de limiter au maximum son influence sur le fonctionnement du propulseur).
Cette partie oblique du canal constitue une différence importante par rapport au propulseur
classique. De facon a garantir I’obtention de points de comparaison entre les distributions
spatiales de champ obtenues respectivement par le PPS1350 et le PPS Flex, il a été choisi de
rendre cette partie amovible. La portion oblique du canal, ainsi que les bobines qu’elle
proteége, devront donc étre démontables, sans que cela n’empéche le fonctionnement du PPS
Flex.

3222 Méthode de dimensionnement

Deux aspects sont a considérer lors du dimensionnement de cette structure. Il est

nécessaire, d’une part, de déterminer le nombre d’étages optimal pour répondre aux objectifs
fixés et, d’autre part, d’optimiser les dimensions des différentes encoches.
Une méthode systématique de dimensionnement par optimisation, comme celle employée
pour le propulseur forte puissance PPS20K-ML (cf. chapitre 3.1) est difficile a mettre en
ceuvre dans le cas présent. En effet, du fait du caractére flexible du champ que le circuit
magnétique doit produire, les objectifs d’une telle optimisation sont par définition multiples.
Il faudrait donc envisager une procédure d’optimisation multicritére, chaque critére étant
associ¢ a un objectif fixé dans le cahier des charges. Ce type d’optimisation serait
techniquement réalisable, mais trés complexe a mettre en ceuvre, du fait de la grande difficulté
d’obtention d’un critére réellement représentatif de 1’ensemble des caractéristiques et
potentialités d’une structure donnée. Cette approche n’a donc pas été retenue et une approche
par variation paramétrique sur logiciel de simulation numérique par éléments finis a été
adoptée.
Neéanmoins, ce type d’approche n’est pas aisé dans le cas d’une structure possédant un grand
nombre de degré de liberté. En effet, a chaque modification géométrique, il est nécessaire de
retrouver la bonne combinaison de courant dans chaque bobine pour produire chacune des
configurations magnétiques prévues dans le cahier des charges. La procédure est laborieuse et
trés coliteuse en temps, puisque chaque modification de la configuration d’alimentation
nécessite une nouvelle simulation par éléments finis. Pour pallier ce probléme, la
méthodologie suivante a €t€ mise en place:

- Un modele éléments finis paramétré a été réalisé sous le logiciel FEMM a ’aide de
scripts LUA. Il permet de définir les principales caractéristiques géométriques qui
doivent étre déterminées en vue de l’obtention de la structure optimale (nombre
d’étages total dans la structure, section des bobines, épaisseur de chacune des plaques
ferromagnétiques séparant les différents étages, etc...)

- Pour toute nouvelle géométrie envisagée, un nouveau set de simulation par ¢léments
finis est réalisé. Pour chaque bobinage, une simulation est effectuée avec un courant
unitaire qui le parcourt, tandis que les autres bobinages ne sont pas alimentés. Les
valeurs de champ magnétique aux différents points d’une grille définie par I’utilisateur
sont relevées pour chacune de ces simulations.

- Ces grilles de valeurs de champ sont ensuite importées sous Matlab, avec lequel une
interface de visualisation a ¢été¢ développée (voir Figure 3-15). Cette interface met en
application le principe de superposition du champ magnétique. L utilisateur définit les
valeurs d’alimentation qu’il souhaite voir imposer dans chacun des bobinages. Le champ
magnétique total est ensuite calculé par combinaison linéaire des différentes valeurs de
champ obtenues pour chaque bobine alimentée séparément, pondérées par la valeur du
courant d’alimentation fixée par I’utilisateur (cf. partie 3.1.4.1.b ).
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Figure 3-15 : Interface de visualisation développée sous Matlab. Les densités de courant dans chaque bobinage
sont paramétrables a gauche de la fenétre et différentes visualisations sont disponibles au centre et a droite.

3223 Circuit magnétique optimisé
3.2.2.3.a Caractéristiques générales de la structure

Avant de travailler sur les différentes dimensions de la structure, il convient de définir
ses caractéristiques générales. En particulier, il faut déterminer le nombre d’étages optimal
qui permet de satisfaire les différents objectifs fixés, ainsi que le nombre de bobines externes
afin de garantir une variation azimutale inférieure au seuil de tolérance.

» Nombre d’étages du circuit magnétique

Ces étages peuvent étre séparés en deux groupes : ceux associés a la partie rectiligne
du canal, qui correspond au canal classique d’un PPS1350, et ceux associés a la partie oblique
(et situés en aval du plan de sortie d’'un PPS1350 classique). Compte tenu de 1’état de 1’art
effectué¢ en début d’étude et apres avoir réalis€ une étude paramétrique par simulation
numérique sous FEMM sur des structures multi étages, des lignes directrices de définition du
circuit ont pu étre édictées :

- Nombre de bobines au niveau de la partie rectiligne du canal: Le nombre d’étages
face a la partie rectiligne du canal doit respecter plusieurs critéres antagonistes.
Premiérement, le nombre de degrés de liberté qu’ils apportent a eux seuls, puisque les
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autres étages doivent pouvoir étre retirés, doit étre suffisant pour permettre d’atteindre
les objectifs en termes de flexibilité sur la cartographie magnétique. Or, chaque étage,
dans le mode de fonctionnement le plus contraint (courants des bobines internes et
externes d’un méme étage liés) ameéne un seul degré de liberté. En effet, si 1’on
souhaite imposer un champ symétrique par rapport au centre du canal, les courants des
bobines internes et externes d’un méme étage doivent respecter un ratio prédéterminé.
En conséquence, le nombre minimum d’étages pour disposer de suffisamment de
degrés de liberté pour permettre d’atteindre la flexibilité souhaitée en mati¢re de
topologie magnétique (cf. cahier des charges) est, d’aprés les simulations numériques
préliminaires réalisées, de trois.

Par ailleurs, le nombre d’étages est limité par deux aspects. D’une part, chaque étage
supplémentaire augmente la complexité du systéme, puisqu’il ajoute deux courants
supplémentaires a régler, autant de modules d’alimentations DC a prévoir et a piloter.
Et le nombre de cébles a faire sortir de la cuve sous vide augmente en conséquence.
D’autre part, le champ créé par chaque bobine étant effectif principalement a la
hauteur du canal sur laquelle elle est positionnée, il est nécessaire de loger toutes les
bobines uniquement sur la hauteur du canal. Par conséquent, augmenter le nombre
d’étages implique de diminuer 1’épaisseur de chacun. Le flux magnétique ayant
tendance a emprunter le chemin le plus court dans I’air, si la hauteur des bobines
diminue avec 1’accroissement de leur nombre, le canal tendrait a étre court-circuité par
I’espace occupé par le cuivre.

Ces différents aspects impliquent un compromis a trouver entre potentialités de
réglages et contraintes techniques. Il a ainsi ét¢ décidé de fixer le nombre d’étages
dans la partie rectiligne et inamovible a trois.

- Nombre de bobines au niveau de la partie oblique du canal (amovibles) : Les
modifications a ce niveau du circuit magnétiques doivent étre limitées, car elles
obligent a prolonger le canal en guise de protection. L’idée n’étant pas de modifier le
comportement du propulseur, 1’angle de ces parois obliques est pris suffisamment
obtus pour espérer limiter leur impact. Mais I’ajout d’un diélectrique dans cette zone
n’est a priori jamais anodin. La longueur de cette zone doit donc étre limitée au strict
nécessaire. Les simulations ont par ailleurs montré qu’un seul étage permettait déja
d’obtenir une certaine latitude en matiere de réglage de champ avec, en particulier, la
possibilité d’obtenir un gradient magnétique négatif en sortie du canal. C’est donc
cette configuration qui a été choisie.

» Caractéristiques du circuit magnétique externe

En ce qui concerne les bobinages externes du circuit magnétique, deux options sont
envisageables (voir Figure 3-14). Dans le premier cas le circuit magnétique est axisymétrique
et ne comporte donc qu’une seule bobine par étage. Cela a comme avantage de garantir une
invariance azimutale parfaite du champ généré (et permet en sus d’utiliser des simulations
magnétostatiques par €léments finis 2D sans utiliser d’hypotheses simplificatrices). La
deuxiéme possibilité consiste a réaliser une structure quasi-axisymétrique, en disposant
judicieusement plusieurs bobines externes régulierement espacées autour du canal. La largeur
de Dlentrefer constitué par ce dernier tend a homogénéiser azimutalement le champ.
L’homogénéité azimutale du champ magnétique au sein du canal est alors directement liée au
nombre de bobines externes du circuit (a I’image de ce qui a ét¢ montré pour le PPS20K-ML).
Les simulations magnétiques devraient dans ce cas en toute rigueur étre faites en 3D.
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Cependant, au moyen d’hypothéses simplificatrices (cf. chapitre 1), il est possible de se
ramener a une structure axisymétrique équivalente.

Concernant la distribution spatiale du champ magnétique, la structure totalement
axisymétrique est préférable. Elle garantie I’homogénéité azimutale (B ne dépend pas de 0) et
la concordance avec les simulations 2D. Cependant, la structure comportant plusieurs bobines
externes présente, elle aussi, des avantages non négligeables. D’une part, d’un point de vue
thermique, elle permet une meilleure dissipation du flux thermique issu du canal en
céramique, par rayonnement vers le vide a travers les espaces entre chaque colonne de
bobines. D’autre part, ce type de structure facilite 1’instrumentation du propulseur en vue
d’une caractérisation du plasma par Fluorescence Induite par Laser (LIF) (au prix d’une
entaille dans le circuit magnétique externe, entaille qu’il est impossible de réaliser dans un
circuit mono-bobine puisque cela reviendrait a sectionner la dite bobine). Ce type de mesure
étant fréquemment utilisé pour caractériser le fonctionnement des propulseurs dans le moyen
d’essai PIVOINE, ce dernier point a orienté notre choix vers une structure a plusieurs bobines
externes par €tage.

Le nombre de bobines externes par étage doit alors étre déterminé. Sachant que le circuit
magnétique du PPS 1350 possede par définition des dimensions analogues a celui du PPS
Flex, il semble raisonnable de conserver le méme nombre de bobines externes afin d’obtenir
une variation azimutale du champ du méme ordre. Le nombre de bobines externes pour
chaque étage sera donc fixé a quatre.

» Choix du matériau des parties ferromagnétiques

Le choix du matériau composant les parties ferromagnétiques du circuit doit étre
réalisé avant de procéder a I’optimisation de la géométrie de la structure, puisque les
caractéristiques telles que la perméabilité et la valeur d’induction a saturation du matériau
choisi impacteront fortement sur les différentes dimensions du systéme.

Compte tenu de la nature continue du champ magnétique qui doit étre imposé dans le canal,
des pieces ferromagnétiques massives seront utilisées. Le choix du matériau utilis€ pour
réaliser ces pieces est ensuite imposé par les contraintes fortes d’encombrement auxquelles
est soumis le design de la structure. De fait, il est nécessaire de s’orienter vers les matériaux
présentant les plus hautes valeurs de saturations, afin de conduire le maximum de flux
magnétique avec une section de matériau minimale. Dans ces conditions, deux matériaux ont
été envisages :

- Le fer Armco® (fer pur a 99,8%) (cf. courbes de premicres aimantations données

Figure 3-16).

- Le fer-cobalt.

Le fer Armco® est le matériau de prédilection utilisé dans les propulseurs a effet Hall
commercialisé. Il combine de bonnes propriétés magnétiques et une conductivité thermique
suffisante pour les contraintes du spatial. Le fer-cobalt posséde cependant une valeur
d’induction a saturation supérieure (Les alliages magnétiques Fe-Co présentent en effet la
plus forte valeur d’induction a saturation parmi les alliages connus) et possede un point de
Curie aux environs de 950°C, ce qui implique des propriétés magnétiques peu altérées pour
des températures allant jusqu’a 500°C. Mais, compte tenu du colit de la matiére premiére et
des difficultés importantes que présente 1’usinage d’un tel matériau, le fer Armco® constitue
la nuance appropriée pour le développement du circuit.
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Figure 3-16: Courbe de premiere aimantation du fer Armco®, pour différentes températures

» Récapitulatif des choix préliminaires

Le circuit magnétique retenu possédera donc en conclusion quatre étages, dont un

amovible, localis¢é au niveau du plan de sortie d’un canal classique. Chaque étage sera
composé d’une bobine interne et de 4 bobines externes. Le matériau employé pour le circuit
magnétique sera le Fer Armco®.

Il reste a présent a définir les dimensions optimisées du circuit qui garantissent les objectifs en
termes de flexibilité de réglage du champ magnétique au sein du canal.

3.2.2.3.b  Dimensions du circuit magnétique optimisé

Plusieurs contraintes techniques définissent le périmetre dans lequel il convient

d’identifier les dimensions optimales par rapport aux objectifs de réglage de la topologie
magnétique :
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Minimisation de [’'impact des modifications du canal sur le fonctionnement du
propulseur. L’étage supplémentaire situé¢ en aval du plan de sortie du canal du
PPS1350 classique doit étre protégé du plasma et, en particulier, de 1’érosion ionique.
Ces protections ne seront jamais parfaitement neutres vis a vis du fonctionnement du
propulseur et le choix du matériau les constituant doit étre fait avec d’autant plus de
minutie. L’option d’une protection métallique amagnétique a rapidement été éliminée,
en raison du caractere conducteur que cela conférerait a la protection. Cela aurait pour
conséquence directe une modification drastique de la répartition du potentiel
électrique a son voisinage. L’alumine a ensuite été envisagée, mais elle aussi rejetée.
En effet, des précédents essais menés sur des propulseurs ont rapporté des problemes
avec des picces en alumine en contact avec le plasma du propulseur, problémes
probablement li€s au coefficient d’émission secondaire de ce matériau qui s’est révélé
trop ¢élevé pour ce type d’utilisation. Le matériau qui aurait un comportement le plus
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neutre possible vis-a-vis du plasma pourrait étre une céramique similaire a celle
employée pour le canal du propulseur. Le canal sera donc prolongé par une partie
évasée en céramique. L’angle que fait ces parois obliques par rapport aux parois
rectilignes du canal doit étre suffisamment obtus pour limiter leur impact, mais
suffisamment aigu pour ménager une place suffisante pour le dernier étage du circuit
magnétique. La valeur de compromis a été définie en fonction de la divergence de la
plume du propulseur.

- Distance minimale entre le circuit magnétique et le canal. Cette marge est régie par
des considérations thermiques et techniques. D’un point de vue thermique, le canal
constituant la source principale de puissance dissipée, il parait raisonnable d’en
¢loigner au maximum le circuit magnétique. Cependant, en I’absence de transfert de
chaleur par conduction (pas de contact entre le canal en céramique et le circuit
magnétique) et par convection (allumage du propulseur dans un caisson sous vide), le
seul paramétre influant sur le transfert par rayonnement est donc le facteur de forme
géométrique entre les 2 picces en regard (canal céramique et pieces ferromagnétiques
et bobines en vis-a-vis). Précisons qu’il s’agit ici du facteur de forme thermique défini
pour une piéce A vers une piecce B comme la proportion de flux thermique en
provenance de la piéce A atteignant la piece B. Or, compte tenu du caracteére critique
revétu par la place disponible pour le circuit magnétique dans les zones faisant face au
canal (particulierement concernant les bobines internes), la distance séparant ces deux
picces ne pourra étre ajustée que de quelques millimetres, ce qui ne constitue pas une
variation suffisante pour influer notablement sur la valeur de ce facteur de forme
géométrique. Dans ces conditions, cette contrainte a été ignorée et les seules
contraintes restantes sont d’ordre technologique. Les piéces ne devant en effet jamais
étre en contact du fait d’une déformation ou dilatation éventuelles, une marge de
sécurité¢ doit étre prise en compte. D’autre part, il a ét¢ prévu d’insérer un écran
thermique entre le circuit magnétique et le canal, afin de limiter le rayonnement
incident sur les bobinages. Ces différents points nous ont amenés a choisir une
distance minimale entre le circuit magnétique et le canal de 2mm.

- Contraintes héritées des pieces du PPS 1350. La totalité du bloc incluant le canal du
PPS1350 est conservée. Or, ce bloc est en temps normal fixé au circuit magnétique
extérieur par une bague venant se visser sous la plaque avant. Le systéme de fixation
du PPS Flex ne doit pas nécessairement tre identique et ne le sera pas en pratique,
mais cette bague fait partie du bloc canal et doit étre conservée. Il faut donc laisser la
place qu’elle occupe dans le circuit magnétique vacante. Cela impose le
positionnement de certaines plaques du circuit magnétique extérieur, de manicre a ce
que la bague passe entre deux d’entre elles.

Ces différentes contraintes, ainsi que les choix préliminaires explicités plus haut, ont permis
d’aboutir, a la suite d’un grand nombre d’essais de jeux de paramétres géométriques via
simulation éléments finis, a une structure satisfaisant les différents critéres du cahier des
charges. Ses principales caractéristiques sont indiquées dans le Tableau 3-2.
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Hauteur sans dernier étage (axiale) (en mm) 90
Hauteur avec dernier étage (axiale) (en mm) 78
Caractéristiques Largeur (diagonale maximale) (en mm) 240
générales du Nombre d’étages total 3 + 1 amovible
circuit magnétique Nombre de colonnes externes 4
Nombre total de bobines 4 internes + 16 externes
+ 2 arrieres
Largeur du canal rectiligne (radiale) 16
(en mm)
Longueur du canal rectiligne (axiale)
(s 27
Caractéristiques du (en mm)
canal Largeur maximale partie oblique du canal
. 35
(radiale) (en mm)
Longueur partie oblique du canal (axiale) 1

(en mm)

Tableau 3-2 : Récapitulatif des principales caractéristiques du circuit magnetique du PPS Flex

3.2.3  Simulations magnétostatiques 2D

La partie suivante détaille les potentialités de la structure proposée et vérifie sa
capacité a répondre au cahier des charges défini. De plus, I’outil de calcul de champ
développé afin de faciliter 1’utilisation du prototype reposant sur une hypothese de linéarité du
champ magnétique, il est nécessaire de vérifier le domaine de validité de cette hypothese.
Ceci sera réalis¢é en comparant les résultats obtenus via l’outil de visualisation par
superposition des valeurs de champ obtenues pour chaque bobine alimentée séparément et
ceux obtenus par des simulations éléments finis classiques, prenant en compte la
caractéristique non linéaire du fer Armco®.

3.2.3.1  Possibilités du PPS Flex en terme de réglage de la topologie
magnétique

Les souhaits de réglage indépendant de parametres émis lors de 1’élaboration du cahier
¢étaient les suivants:
- QGradient axial de la composante radiale du champ V_B_, au centre du canal, en amont

de la sortie du canal
- Gradient axial de la composante radiale du champ V_B, , au centre du canal, en aval de

la sortie du canal
- Amplitude du maximum de la composante radiale du champ au centre du canal
- Position axiale du maximum de champ
- Inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie du canal
- Présence ou absence d’un zéro de champ a proximité de I’anode
- Position radiale et axiale du zéro de champ
- Amplitude de champ au niveau de I’anode

En vue de mettre en évidence les variations de topologies magnétiques réalisables par le PPS-
Flex, des comparaisons seront établies a partir d’une topologie magnétique de référence,
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représentative de ce qui est classiquement utilis€ dans les propulseurs a effet Hall (Figure
3-17 et Figure 3-18). Cette dernic¢re présente une lentille magnétique symétrique par rapport
au centre (rayon moyen) du canal. La composante radiale de B au niveau de ce rayon moyen
est maximale 1 mm aprés le plan de sortie du canal rectiligne. Il n’y a pas de zéro de champ
stricto sensu dans la zone anodique du canal, mais le champ y est cependant extrémement
faible.

Pour des raisons de confidentialité, I’échelle de niveaux de gris indiquant la valeur de champ
sur les cartographies magnétiques 2D est volontairement absente. Cependant, afin de
permettre des comparaisons, les bornes de cette échelle seront conservées constantes pour
I’ensemble des figures de cette partie. De la méme fagon, les valeurs de champ données sur
les profils seront toutes normalisées par rapport a la valeur maximale du champ au centre du
canal pour la topologie magnétique choisie comme référence. Il est difficile de retranscrire
intégralement la totalité des caractéristiques d’une topologie donnée sans recourir a un grand
nombre de graphes exposant les profils de champ en chacune des zones du canal. Cependant,
il apparait a ’'usage que la contrainte de symétrie, fréquemment imposée, et le profil de
champ au centre du canal, sont suffisamment contraignants d’un point de vue magnétique
pour n’autoriser qu'une solution respectant les bornes de courant imposées. Dans la plupart
des cas, une cartographie 2D montrant I’amplitude et les lignes de champ, ainsi qu’un profil
axial de champ au centre du canal seront donc suffisantes pour visualiser convenablement la
topologie étudiée. Les comparaisons entre les lignes de champ des différentes cartographies
doivent étre réalisées avec certaines précautions. En effet, dans les zones de champ de faible
amplitude, la densité de lignes de champ est naturellement plus faible et des différences
notables peuvent sembler apparaitre entre deux topologies quasiment identiques. Ces
différences sont des différences de positions des lignes, et non de forme (deux lignes passant
strictement par le méme point auraient la méme forme).

Sur la totalité des profils de champ donnés dans cette partie, la courbe en rouge correspond a
la topologie magnétique servant de référence et les courbes en bleu correspondent aux
différentes variations obtenues autour de cette topologie.
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Figure 3-17: Vue 2D (lignes de champ et amplitude de B) de la topologie magnétique choisie comme point de
comparaison (les variations seront effectuées autour de cette derniere).
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Figure 3-18 : Profil axial de la composante radiale du champ, au centre du canal (r=42.375mm) pour la
topologie choisie comme point de comparaison.

Le PPS Flex est prévu pour fonctionner de maniére exhaustive lorsque son dernier étage est
présent. Cependant, afin de pouvoir revenir a un canal strictement identique a celui d’un
propulseur classique, il est prévu de pouvoir fonctionner en mode dégradé sans le dernier
¢tage. Les deux configurations, respectivement avec et sans dernier €tage, seront donc
étudiées.

3.2.3.1.a Configuration avec dernier étage

» Gradient axial de la composante radiale du champ V_B,, au centre du canal

L’un des parametres suscitant le plus d’interrogations quant a son impact réel sur le
fonctionnement du propulseur est le gradient axial de la composante radiale du champ, au
centre du canal. Le PPS-Flex permet une variation de ce parametre, en amont et en aval du
plan de sortie du canal rectiligne, indépendamment des autres caractéristiques de la topologie
magnétique.

- En amont du plan de sortie du canal rectiligne :

La plage de réglage du gradient amont est illustrée par les topologies a, b, c, d, et e données
Figure 3-19 et Figure 3-22. Le gradient au centre du canal passe ainsi (sur la partie linéaire de
I’augmentation de Br) approximativement de 36 unité¢/m a 55 unité/m (le gradient de la
topologie de comparaison (c) se situant autour de 47 unité/m), ce qui représente
respectivement une diminution de gradient de 24% (topologie (a)), et une augmentation de
21% (topologie (e)).

Les cartographies 2D montrent que les modifications induites sur les autres caractéristiques
des topologies restent largement en dessous du seuil acceptable, en particulier a I’extérieur du
canal ou aucune différence n’est visible. Seule la forme de la lentille magnétique, en
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particulier dans la zone a proche de 1’anode, est inévitablement modifié¢e, ce parameétre n’étant

pas indépendant du gradient.
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Figure 3-19 : Variation du gradient axial de la composante radiale du champ V _B,, au centre du canal, en

amont de la sortie du canal. Profils de champ.

- En aval du plan de sortie du canal rectiligne :

La plage de réglage du gradient aval est illustrée par les topologies a, b, c, d, et e données
Figure 3-20 et Figure 3-23. Elle autorise une variation du gradient en aval du plan de sortie du
canal rectiligne allant de -34 unité¢/mm (augmentation de 38% par rapport a la référence) a -22
unité¢/m (diminution de 10% par rapport a la référence), la topologie de référence se situant

autour de -24.5 unité/m.
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Figure 3-20 : Variation du gradient axial de la composante radiale du champ V_B,_, au centre du canal, en

aval de la sortie du canal. Profils de champ.

123



Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

Les cartographies 2D démontrent 1’indépendance du réglage de ce parameétre par rapport aux
autres caractéristiques de la carte de champ, en particulier en ce qui concerne la topologie a
I’intérieur du canal, qui reste strictement identique. En aval du plan de sortie de la zone
rectiligne du canal, la forme des lignes de champ n’est pratiquement pas affectée par le
réglage et, comme attendu, seule I’amplitude du champ est modifiée.

- Concentration de la zone de champ :

En jouant a la fois sur le gradient amont et aval, il est possible de concentrer la zone de champ
magnétique intense sur une bande dimensionnelle étroite.
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Figure 3-21 : Concentration du flux magnétique au niveau du plan de sortie du canal, afin de limiter au
maximum la largeur de la zone de fort champ magnétique. Profils de champ et cartographie 2D.
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Figure 3-22 : Variation du gradient axial de la composante radiale du champ V _B
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Figure 3-23 : Variation du gradient axial de la composante radiale du champ V _B , au centre du canal, en aval de la sortie du canal. Cartographies 2D.
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» Valeur maximale de la composante radiale du champ au centre du canal

L’influence de la valeur du maximum de champ au centre (rayon moyen) du canal du

propulseur a été souvent étudiée dans la littérature. En effet, n’importe quel propulseur
possédant un circuit magnétique a bobines peut permettre une variation de ce parameétre, en
appliquant un coefficient multiplicateur identique aux valeurs de courants parcourant chaque
bobine du systéme. Cependant, ce type de réglage est loin d’étre sans conséquence sur le reste
des caractéristiques de la topologie, puisque I’ensemble de la cartographie est modifi¢
homothétiquement (a condition de rester dans la zone linéaire des matériaux).
Ce probléme peut étre évité a 1’aide du PPS Flex puisqu’il est possible de moduler la valeur
du maximum de champ, en conservant les autres caractéristiques de la topologie constante.
Un exemple de plage de variation est illustrée par les topologies a, b, c, d, e et f données
Figure 3-24 et Figure 3-25, ou la valeur du maximum est modulé de +/-30% par rapport a la
valeur de la topologie de référence (d’autres variations sont possibles, en fonctions de la
proportion de zone conservée constante).
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Figure 3-24 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du champ B au centre du canal. Profils
de champ.
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte

puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)
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Figure 3-25 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du champ B au centre du canal.

Cartographies 2D.

» Position axiale du maximum de champ au centre du canal

La cartographie peut étre entierement décalée axialement sur une plage d’environ
1,5cm. Le maximum de champ peut ainsi étre remonté jusqu’a 1 cm en amont du plan de
sortie du canal rectiligne ou, a Dl’inverse, descendre 0,5cm aprés le plan de sortie, la
cartographie étant globalement trés peu affectée par cette translation (toutefois, des zones de
la topologie normalement non visibles par le plasma le deviennent lorsque la cartographie est

déplacée vers I’extérieur du propulseur).
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Figure 3-26 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du champ B au centre du canal. Cartographies 2D
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)
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Figure 3-27 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du champ B au centre du canal. Profils
de champ.

» Inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie du canal

L’inclinaison des lignes de champ au niveau du plan de sortie impacte sur la
divergence et la direction de la plume. Cette influence sera quantifiable a 1’aide du PPS Flex
comme en témoignent les topologies a, b, ¢, d, e, f et g décrites par la Figure 3-28 et la Figure
3-29. De légeres différences de comportement (en particulier on observe une variation de la
position axiale du maximum de la composante B,) peuvent cependant étre observées en
fonction de I’angle effectif entre les lignes de champ en sortie du canal et le plan de sortie lui-
méme. Ces différences sont liées aux positions selon z des plaques séparant les bobines et au
fait que la structure soit axisymétrique (ce qui implique de fait des dissymétries dans le champ
généré par la structure, méme si cette derniere semble posséder un « plan » de symétrie
passant au centre du canal).

| | _—(ab,c,de,f,g)

Br, normalisé
Bz, normalisé

02 plan de sortie plan de sortie 05} plan de sortie plan de sortie
anode canal rectiligne| anode canal rectiligne
L 11 L T I < 1 o g i i
005 -004 -003 -002 -001 0 001 002 003 004 005 005 -004 003 002 -001 0 0.01 002 003 004 005
Z,enm Z,enm

Figure 3-28-1 : Modification de ['inclinaison des lignes de champs magnétique au niveau du plan de sortie du
canal rectiligne. Profils de champ. Composante radiale (B, ).

Figure 3-28-2: Modification de I’inclinaison des lignes de champs magnétique au niveau du plan de sortie du
canal rectiligne. Profils de champ. Composante axiale (B,).
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Figure 3-29 : Modification de l'inclinaison des lignes de champs magnétique au niveau du plan de sortie du
canal rectiligne. Cartographies 2D.

La plage de variation est d’environ -6°/+12° (angle du champ B dans le plan de sortie du
canal, au niveau du rayon moyen). Il sera en effet plus ais¢ d’obtenir des angles positifs (au
sens des courants d’alimentation que cela nécessite et des déformations que cela implique)
que négatifs, du fait des dissymétries évoquées plus haut.
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

» Zéro de champ dans la zone anodique du canal

Certains propulseurs possedent un zéro de champ dans la zone anodique du canal ; le
zéro de champ permet d’augmenter le gradient axial du champ magnétique. Or, différentes
interrogations ont été émises quant au réel impact de ce zéro, qui, par ailleurs, s’accompagne
d’une remontée de I’amplitude du champ au niveau de la zone anodique. Le PPS Flex doit
apporter une réponse claire a ces questionnements. La Figure 3-30 illustre les possibilités de
positionnement du zéro de champ (le nombre de lignes de champ a été¢ augmenté afin de
visualiser correctement la position du zéro) que 1’on pourra déplacer sur toute la largeur du
canal (ce qui implique naturellement une modification de la direction de la lentille
magnétique) et avancer jusqu’a lcm aprées le plan de sortie de 1’anode.

Afin d’obtenir ces topologies incluant un zéro de champ, il est cependant obligatoire de
conserver les deux bobines arrieres présentes sur le PPS1350, ce qui ajoute deux parameétres
de réglages supplémentaires aux huit déja présents.

132



Chapitre 3

J v = . 4
! \\\_// S ;»)))'
\\\ — : \
¥/ = B )
SN B B
(a) - T o o (d)/#// :

Figure 3-30 : Variation de la position du zéro de champ dans la zone anodique du canal. Cartographies 2D

133



Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

3.2.3.1.b  Configuration sans dernier étage

Lorsque le dernier étage est retiré, et les céramiques du canal remplacées par des céramiques
rectilignes, le PPS Flex retrouve une géométrie de canal classique, similaire a celle du PPS
1350 ML. Cependant, la perte de deux degrés de liberté n’est pas sans conséquence sur les
potentialités de la structure. Cette partie détaille donc les topologies accessibles dans le cas de
cette configuration structurelle.

» Gradient axial de la composante radiale du champ V_B,, au centre du canal

z7r?

La suppression du dernier étage implique la perte de possibilité de réglage du gradient en aval
du plan de sortie du canal. Le réglage du gradient amont reste en revanche toujours possible
sur une plage équivalente a celle de la version a quatre étages (voir Figure 3-31 et Figure
3-32), soit une variation d’environ -/+25% par rapport a la topologie de référence.
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Figure 3-31 : Modification du gradient axial de la composante radiale du champ, en amont du plan de sortie.
Profil de champ au centre du canal.
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Figure 3-32 : Modification du gradient axial de la composante radiale du champ, en amont du plan de sortie. Cartographies 2D
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte
puissance PPS20K ML et PPS-FLEX)

» Valeur maximale de la composante radiale du champ au centre du canal

La valeur maximale du champ au centre du canal est réglable indépendamment de 1’étalement
de la zone de champ dans le canal (voir Figure 3-33 et Figure 3-34). La plage de variation est
identique a celle de la version a 4 étages, mais l’indépendance entre les différentes
caractéristiques de la cartographie n’est en revanche plus totalement assurée. Il est en
particulier impossible de controler le champ a I’extérieur du canal, ce dernier suit donc les
variations de la valeur maximale de champ.
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Figure 3-33 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du chap. Profil de champ au centre du
canal.
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Figure 3-34 : Variation de la valeur maximale de la composante radiale du chap. Cartographies 2D
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte puissance PPS20K
ML et PPS-FLEX)

» Position axiale du maximum de champ au centre du canal

La position axiale du maximum de champ peut étre décalée selon z en amont du plan
de sortie, sur une plage équivalente a celle de la version a 4 étages du propulseur (jusqu’a lem
en amont du plan de sortie rectiligne). En revanche, la possibilité de décalage a l'extérieur du
canal est définitivement perdue. Le maximum au niveau du rayon moyen du canal ne peut étre
placé a plus de Imm en aval du plan de sortie (dans le cas d'une translation de la topologie de
référence). Les profils de champ au centre du canal et les cartographies 2D correspondants a
ce type de réglage sont données Figure 3-35 et Figure 3-36.
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Figure 3-35: Variation de la position axiale du maximum de champ. Profil de la composante radiale du champ
au centre du canal.
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Figure 3-36.Variation de la position axiale du maximum de champ. Cartographies 2D.

» Inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie du canal

La possibilité de réglage de l'angle des lignes de champ en sortie du canal est, elle

aussi, impactée par la suppression du dernier étage. L'inclinaison reste possible, mais sur une
plage réduite par rapport a la version a quatre étages, allant d'environ -3° a +6° (angle du
champ B au niveau du rayon moyen du canal, dans le plan de sortie). Une latitude supérieure
est bien sir atteignable, mais au détriment des autres caractéristiques de la topologie du
champ (notamment I’inclinaison de lignes de champ a I’intérieur du canal).
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Figure 3-37-1 : Modification de ['inclinaison des lignes de champ magnétique au niveau du plan de sortie du
canal rectiligne. Profils de champ. Composante radiale (B,).

Figure 3-37-2 : Modification de ['inclinaison des lignes de champ magnétique au niveau du plan de sortie du
canal rectiligne. Profils de champ. Composante axiale (B.)
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Dimensionnement de circuit magnétique pour deux moteurs de laboratoire (propulseur forte puissance PPS20K
ML et PPS-FLEX)

» Zgro de champ dans la zone anodique du canal

Les possibilités de réglages du zéro de champ (existence, positionnement radial et
axial) ne sont que peu affectées par le retrait du dernier étage, étant donné que la zone
concernée est la plus éloignée du plan de sortie du canal. On obtient donc une plage de
réglage équivalente a celle de la version a quatre étages et permettant de réaliser la plupart des
investigations nécessaires a une meilleure compréhension de 1'impact du zéro de champ et de
ses caractéristiques sur le fonctionnement du propulseur.

3.2.3.1.c Bilan

Dans sa version a quatre étages, le PPS Flex permet de répondre a l'ensemble des
requétes formulées dans le cahier des charges, au prix toutefois d'une perturbation potentielle
du plasma en sortie du canal rectiligne, du fait de I'ajout d'une partie oblique au canal. La
version sans le dernier étage permet, quant a elle, I'utilisation d'un canal identique a celui du
PPS 1350, mais les possibilités de réglages de paramétres impliquant le réglage du champ
magnétique a proximité de la sortie du canal sont réduites. La structure permet malgré tout le
réglage, dans des conditions plus ou moins équivalentes a la version a quatre étages, des
parametres suivants:

- gradient magnétique en amont du plan de sortie

- position axiale du maximum de champ au centre du canal (avec une limite de
positionnement située & Imm apres le plan de sortie du canal rectiligne)

- inclinaison des lignes de champ au niveau du plan de sortie (sur une plage restreinte)

- présence et positionnement (radial et axial) d'un zéro de champ dans la zone anodique du
canal

Soulignons ici la possibilité d'étudier de plus, a I’aide de la structure a 4 étages, l'impact des
valeurs de champ au niveau des parois indépendamment du champ au centre du canal, en vue
d'observer l'effet d'un éventuel "miroir magnétique. La plage de variation sera cependant
limitée (en raison du principe de conservation du flux magnétique), toute modification de la
topologie magnétique en bordure du canal ayant tendance a impacter sur le profil de champ au
centre de ce dernier. Une définition plus précise des besoins en matiere de topologie
magnétique a ce niveau est nécessaire afin de définir les configurations envisageables.

3.2.3.2  Domaine de validité de I’hypothése de linéarité du champ

L'interface utilisateur proposée avec le PPS Flex repose sur le principe de
superposition du champ magnétique. Chaque bobine alimentée individuellement par un
courant unitaire fait l'objet d'une simulation par éléments finis et les différents champs
obtenus sont superposés en les pondérant en fonction du courant d'alimentation souhaité dans
chaque bobine.

Le théoréme de superposition du champ magnétique n'est valable que dans le cas de
matériaux ayant un comportement linéaire vis-a-vis du champ magnétique, ce qui n'est
évidemment pas le cas du fer Armco. Des différences devraient donc au minimum apparaitre
a partir de valeurs suffisamment élevées d'induction.

Les Figure 3-39 et Figure 3-40 représentent les profils de champ au centre du canal, obtenus
lors d'une variation homothétique des courants d'alimentations des bobines, pour deux
configurations distinctes. La configuration 2 (Figure 3-40), présente un gradient magnétique
plus important que la configuration 1 (Figure 3-39) et nécessite donc des densités de courants
supérieures dans les bobinages pour obtenir un niveau de champ équivalent au centre du
canal. Toutes les courbes sont normalisées par rapport au maximum de la courbe (|B| max =
IT) de la premiere figure. La légende indique, pour chaque courbe en trait plein, la valeur
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maximale d'amplitude de B sur la totalité¢ de la structure, lorsque le champ est calculé via la
méthode de superposition. La courbe en pointillés de couleur correspondante est obtenue en
appliquant les mémes courants et en réalisant une simulation ¢léments finis non linéaire.

Les différents résultats montrent que le PPS-Flex, en de¢a d’une valeur seuil d’induction a
préciser, reste dans un régime de fonctionnement linéaire. La valeur seuil différe cependant en
fonction de la configuration d’alimentation. Ainsi, a titre d’exemple, la saturation intervient
pour une induction maximale dans le circuit magnétique entre 3 et 4T pour la configuration 1
et entre 2.3 et 3T pour la configuration 2. Ceci correspond dans tous les cas a des niveaux de
champ bien plus ¢€levés que ce que laissait présager la courbe B(H) du fer Armco. Tant que le
niveau d'induction dans la totalit¢ du matériau ferromagnétique reste en de¢a du coude de
saturation, l'hypothése de linéarit¢é du matériau est valable et les deux courbes sont
confondues. Le domaine d'application de la méthode s'étend cependant bien aprés que
certaines zones ponctuelles du matériau aient dépassé la valeur d'induction de saturation. Au-
dela, les zones de saturation qui apparaissent dans certaines parties du circuit (notamment au
niveau des jonctions entre les noyaux des bobines et les plaques les séparant) modifient la
circulation du flux a Dlintérieur méme de ces parties ferromagnétiques. Cependant, la
topologie du champ magnétique dans le canal obéit encore au principe de superposition, tant
que ces zones de saturation restent localisées et ne s’étendent pas a la totalité de la section de
passage du flux dans els sections en fer Armco. Cela explique par 1a méme la dépendance de
la valeur seuil a la configuration magnétique étudiée. En fonction de la configuration, la
localisation et la géométrie des zones de forte induction peuvent varier et la saturation de la
section compléte peut intervenir plus ou moins tot.

Il n'est donc pas pertinent de chercher a définir une valeur d'induction maximale a ne pas
dépasser lors de l'utilisation de la méthode de superposition. La limitation imposée sur les
densités de courant, initialement pour des raisons thermiques, est finalement suffisante. Savoir
déterminer la justesse des résultats obtenus est toutefois indispensable et la méthode la plus
efficace reste une simulation par éléments finis non linéaire pour chaque configuration a forte
densité de champ magnétique. La possibilité¢ de réaliser cette simulation directement a partir
de l'interface de visualisation, a partir des valeurs de courants sélectionnées, a été
implémentée dans cette optique.

En observant attentivement les courbes des deux figures, il peut étre observé que 1’écart
minimum entre les courbes simulées (simulation €éléments finis non linéaires) et calculées
(méthode de superposition, linéaire) est obtenu pour des valeurs de champ médianes et non
minimales. En effet, les matériaux simulés sont pris comme lin€aires et la valeur de
perméabilité choisie correspond a celle du matériau réel juste avant le coude de saturation
(voir schéma Figure 3-38). De fait, pour des valeurs d'induction faibles, la perméabilité
exploitée dans le principe de superposition n’est plus représentative de la perméabilité relative
inhérente a la courbe B(H), ce qui implique de légers écarts entre les courbes obtenues par
superposition des différents champs et celles obtenues via simulation non linéaire, dans les
cas ou les parties ferromagnétiques sont faiblement magnétisées. Ces écarts, cantonnés aux
zones de faibles inductions, restent cependant treés faibles (de 1’ordre de quelques pourcents)
et ne sont donc pas problématiques.

Remarquons enfin que la méthode de calcul du champ par superposition se base sur des
simulations ¢éléments finis linéaire (la perméabilité des matériaux ferromagnétique est fixe)
pour le calcul du champ généré par les bobines alimentées séparément par un courant unitaire.
Employer des simulations éléments finis non linéaire a ce niveau n’améliore cependant pas
les résultats. Au contraire, les valeurs de champs obtenues apres superposition sont alors
dépendantes du niveau d'induction dans le matériau et, donc, du courant choisi comme
unitaire et présentent, dans tous les cas, une moins bonne concordance avec les simulations
¢léments finis non linéaires classiques.
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ML et PPS-FLEX)
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Figure 3-38: Sélection de la perméabilité fixe pour les simulations linéaires
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Figure 3-39: Comparaison entre le champ magnétique obtenu via la méthode de superposition des champs (en
ligne continu) et celui obtenu a l'aide de simulation éléments finis prenant en compte les caractéristiques non
linéaires du fer (en ligne pointillée). Profil de champ au centre du canal. Configuration 1.
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Figure 3-40: Comparaison entre le champ magnétique obtenu via la méthode de superposition des champs (en
ligne continu) et celui obtenu a l'aide de simulation éléments finis prenant en compte les caractéristiques non
linéaires du fer (en ligne pointillée). Profil de champ au centre du canal. Configuration 2.
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3.24 PPS-Flex : conclusion

Le circuit paramétrable du PPS-Flex doit permettre le réglage indépendant de
différents parametres :

- modification du gradient de champ en amont du plan de sortie du canal

- modification de la valeur maximale du champ magnétique au niveau du rayon médian
du canal

- génération et positionnement d’un zéro de champ a proximité de I’anode du canal

- inclinaison des lignes de champs au niveau du plan de sortie du canal

- etc.

Dans sa forme intégrale, le PPS-Flex répond théoriquement parfaitement a ces critéres comme
en témoignent les différentes courbes présentées. Dans sa version amputée du dernier étage,
quelques limitations prévisibles apparaissent, des lors que les réglages impliquent un controle
du champ dans la zone en aval du plan de sortie du canal (réglage du gradient aval,
inclinaison des lignes de champ au niveau du plan de sortie du canal, décalage de topologie
vers I’extérieur du canal, etc.). Le Tableau 3-3 récapitule les principales capacités de chacune
des deux versions.

Plage de variation possible, par rapport a la
grandeur correspondante de la topologie de
référence

Parametre de la topologie magnétique a
faire varier

PPS-Flex, version a 4

PPS-Flex, version a 3

étages étages
Gradient axial de la composante radiale
du champ V_B_, au centre du canal, en +/-25% +/-25%
amont de la sortie du canal
Gradient axial de la composante radiale
du champ V_B , au centre du canal, en -10% a +38% Non
aval de la sortie du canal
. . +/-30° i i
Amplitude du maximum de la / 322’;;?; Zeer‘izlns
composante radiale du champ au centre +/-30% P

du canal

topologie magnétiques
varient conjointement

Décalage axial de la topologie
magnétique

-lIcm a +0,5¢cm

-lecmao0

Inclinaison des lignes de champ dans le
plan de sortie du canal (rayon médian)

-6°a+12°

3°2+6°

Création d’un zéro de champ a proximité

de I’anode

Oui. Positionnement
possible sur toute la
largeur du canal, et
jusqu’a lcm apres le
plan de sortie de
I’anode

Oui. Positionnement
possible sur toute la
largeur du canal, et
jusqu’a lcm apres le
plan de sortie de
I’anode

Tableau 3-3: Récapitulatif des principales potentialités du PPS-Flex, avec et sans son dernier étage.
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ML et PPS-FLEX)

Remarquons que la liste des potentialités décrites ici est loin d’étre exhaustive et qu’il
reviendra a I’utilisateur de moduler le champ dans le canal autour des propositions faites ici.
Des changements beaucoup plus drastiques peuvent méme é&tre envisagés (absence de
gradient, de lentille, etc.) afin d’obtenir des points de fonctionnement originaux,
probablement peu avantageux du point de vue du fonctionnement du propulseur, mais riches
en information, en vue d’une comparaison avec les données issues des simulations plasma.

3.3 Conclusion

Le dimensionnement du circuit magnétique de deux propulseurs atypiques a été
présenté dans ce chapitre. Le premier concernait un propulseur forte puissance, le PPS 20K
ML et fut I’occasion de mettre en place une méthode simple et accessible pour le
dimensionnement de telles structures, en s’appuyant sur des algorithmes d’optimisation et des
logiciels de simulations éléments finis existants. Une géométrie répondant aux divers
impératifs du cahier des charges a pu été réalisée, sur la base d’une configuration classique.
Le deuxiéme circuit dimensionné est celui du PPS Flex. Sa vocation est quelque peu
particuliere puisque I’objectif recherché est la capacité a produire la gamme de topologies
magnétiques dans le canal du propulseur la plus large possible. Ceci est, de fait, difficilement
conciliable avec la méthode de dimensionnement proposée précédemment, de par sa nature
intrins€quement multi-objectifs, et une méthode de design par essais-erreurs a donc été
préférée. Le nombre important de degrés de liberté rendant toutefois cette tache fastidieuse a
I’aide d’outils classiques (scripts appelant un logiciel éléments finis, etc...), un outil de
visualisation des champs et de calcul de la configuration d’alimentation optimale a été réalisé.
Ce logiciel servira de plus d’interface utilisateur lors de [’utilisation du prototype. Une
géométrie modulaire répondant aux objectifs fixés a ainsi pu étre proposée. Le circuit
magnétique peut-€tre employé en deux configurations différentes, une premiére maximisant
les possibilités de variations et réglages de la topologie a I’intérieur et a I’extérieur du canal,
au prix toutefois de 1’ajout d’une protection oblique apres le plan de sortie du canal et une
deuxiéme configuration se passant de cet ajout, ce qui réduit les possibilités de réglages, mais
permet de retrouver une géométrie identique aux géométries classiques.

Le dernier chapitre est consacré a la réalisation pratique du PPS Flex et de son banc
d’alimentation et aux caractérisations expérimentales du champ produit par la structure.
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Le circuit magnétique du PPS-Flex a ét¢ dimensionné et validé par simulations
numériques. Il convient donc a présent de passer a sa réalisation technique qui doit prendre en
compte toutes le contraintes d’utilisation inhérentes a un propulseur a effet Hall (compatibilité
avec le systeme de génération du plasma, tenue thermique...). Son exploitation en laboratoire
nécessite en outre un banc d’alimentation et une interface de pilotage spécifique. Enfin, une
¢tape de validation du prototype et de ses performances doit étre effectuée. Ce chapitre
détaille ces différentes étapes.

4.1 Réalisation du prototype

4.1.1  Rappels objectifs du PPS-Flex et des contraintes de
réalisation

4.1.1.1 Rappel des objectifs

Les objectifs du PPS-Flex ont largement été explicités et justifiés dans le chapitre précédent.
Rappelons-donc simplement les parameétres retenus comme devant étre réglables, le plus
indépendamment possible les uns des autres:
- Gradient axial de la composante radiale du champ V,B,., au centre du canal, en amont
de la sortie du canal
- Gradient axial de la composante radiale du champ V,B,, au centre du canal, en aval de
la sortie du canal
- Amplitude du maximum de la composante radiale du champ au centre du canal
- Position axiale du maximum de champ
- Inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie du canal
- Présence ou absence d’un zéro de champ a proximité de I’anode
- Position radiale et axiale du zéro de champ
- Amplitude de champ au niveau de I’anode

Afin de simplifier le développement du propulseur a effet Hall répondant a ce cahier des
charges, le circuit magnétique réalisé devra maximiser les compatibilités avec le propulseur
PPS1350 DT développé par la Snecma. En particulier, le bloc canal, I’anode et la cathode
seront directement empruntés a ce dernier. De fait, le PPS-Flex devra donc de plus étre en
mesure de reproduire la topologie magnétique du PPS1350.

Enfin, afin de conclure sur I’influence du zéro de champ localis¢ a proximité de I'anode, la
possibilité de reproduire la cartographie du PPS1350 sans ce zéro (en conservant les valeurs
de gradient) devra étre réalisable.

4.1.1.2 Rappel des contraintes inhérentes a tout circuit magnétique de
propulseurs a effet Hall

La réalisation d’un circuit magnétique de propulseur a effet Hall est soumise a plusieurs
contraintes liées au fonctionnement du moteur et a son utilisation dans le vide.

La principale contrainte concerne les aspects thermiques. La température des parois en
céramique du canal atteint 600°C au point de fonctionnement nominal pour un propulseur
PPS1350 et peut monter jusqu’a 800°C dans les zones proches du plan de sortie pour un
fonctionnement a fort débit [Maz-07]. Cette énergie thermique doit étre évacuée, ce qui ne
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peut étre effectué que par rayonnement vers 1’espace, les échanges thermiques via conduction
entre le propulseur et le satellite devant étre limités au maximum. Le design du propulseur
doit donc étre pensé, non seulement pour faciliter le rayonnement thermique des céramiques
vers I’espace, mais aussi pour protéger ses parties fragiles telles que les bobinages d’un trop
fort flux thermique.

La deuxiéme contrainte concerne la tenue au vide des différents matériaux employés, ainsi
que leur comportement en phase de dégazage. Un matériau quelconque placé dans le vide
tend a désorber du gaz précédemment emmagasiné et certaines particules ainsi rejetées
peuvent alors se redéposer sur différents éléments. Ce dépot peut-Etre problématique pour tout
systeme impliquant des phénomeénes optiques (appareils de mesure, etc.) et plus généralement
tout dispositif influencé par les propriétés surfaciques de ses composants (comme le
propulseur a effet Hall par exemple). Il convient donc de le limiter au maximum.

4.1.1.3 Contraintes additionnelles

La principale contrainte supplémentaire concerne la compatibilité avec les composants du
PPS 1350. En effet, si ce choix permet a la fois de simplifier le développement du prototype
en ne se concentrant que sur I’étude de son circuit magnétique et de limiter les colits en
autorisant au besoin la mutualisation de certaines picces, cette contrainte se traduit dans les
faits par un certain nombre de dimensions imposées. En particulier, le dispositif de fixation du
bloc incluant le canal impose la position axiale de I'un des étages du circuit magnétique, ainsi
qu’une hauteur minimale pour ce dernier.

De plus, le choix de conserver le canal du PPS 1350 découle aussi d’une volonté de pouvoir
comparer les résultats obtenus a 1’aide du PPS Flex aux performances bien connues de ce
propulseur. Pour cela, il est nécessaire de limiter au maximum les différences de
configuration entre les deux propulseurs (emplacement cathode, température de
fonctionnement, etc.). Or, il a ét¢ montré dans le chapitre précédent que les potentialités du
PPS-Flex étaient grandement étendues par 1’ajout d’un étage en aval du plan de sortie du
canal. Cet étage doit impérativement étre protégé du flux d’ions émis par le moteur. Une paroi
protectrice doit donc étre intégrée, mais elle ne sera a priori pas neutre vis-a-vis du
fonctionnement du propulseur. Cet étage supplémentaire est nécessaire, mais doit étre
amovible afin de pouvoir retrouver la configuration du PPS1350 au besoin (i.e. si les
performances et les caractéristiques du plasma du PPS-Flex avec dernier étage différent
fortement de celles du PPS1350, au point de rendre difficile I’interprétation des résultats).

Le principe du PPS-Flex est bas¢ sur la multiplication des degrés de liberté. Cependant, cela
implique une augmentation de la complexité de pilotage des alimentations du dispositif
(nombre d’alimentations indépendantes, connectiques, etc.). C’est pourquoi, I’intérét d’un
point de vue magnétique de 1’augmentation du nombre de bobines indépendantes est certes
indéniable, mais un compromis doit étre trouvé entre complexité du systéme et potentialités.

Enfin, les contraintes d’instrumentation du propulseur doivent aussi étre prises en
considération. Il s’agit d’un modele de laboratoire, dédi¢ a améliorer la compréhension des
phénomeénes internes lors de son fonctionnement. Il serait donc fortement dommageable de
concevoir une structure incompatible avec de futures caractérisations. En particulier, le
diagnostic par LIF développé au sein du laboratoire ICARE doit étre réalisable en incluant le
percage d’une fente dans la céramique externe du canal.
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4.1.2 Choix des matériaux

La premicre étape de cette réalisation pratique du prototype consiste a effectuer le choix des
matériaux employés. Le PPS-Flex met principalement en ceuvre trois matériaux distincts
associés respectivement aux culasses ferromagnétiques, aux bobines et aux écrans thermiques.

4.1.2.1 Matériau ferromagnétique

Concernant les culasses ferromagnétiques, le fer Armco (fer pur a plus de 99%) et le fer-
cobalt ont ét¢ envisagés. Le fer-cobalt possede des valeurs d’induction a saturation 1égérement
supérieures a celle du fer Armco®, mais est aussi, d’une part, beaucoup plus difficile a usiner
du fait de sa dureté supérieure et, d’autre part, plus onéreux.

Le fer Armco, qui est déja utilisé dans les propulseurs commercialisés par la Snecma, a donc
été retenu pour réaliser les parties ferromagnétiques du circuit. Il s’agit cependant d’un
matériau relativement ductile, ce qui oblige a prendre quelques précautions lors de I'usinage,
le traitement et le bobinage des picces, afin d’éviter des déformations pénalisantes pour la
génération des topologies de champ magnétique.

4.1.2.2 Bobinages

Les bobinages seront quant a eux réalisés en Cerafil 500 (résistant & 500°C en fonctionnement
continu et a 600°C en pointe), qui est a la fois moins coliteux que les cibles Thermocoax
employés sur le PPS 1350 et posséde, a volume égal, une section de cuivre plus importante.
Ceci permettra d'augmenter le nombre d'ampéres tour générés dans un volume donné. Le
Cerafil est un cable qui comporte une ame en cuivre protégé par une gaine en céramique de
trés faible épaisseur. Ce type de cable est tres fragile et un simple pli du fil occasionne
systématiquement un défaut d’isolation au niveau du coude. Cela oblige a une vigilance
importante sur le vieillissement des bobinages qui auront a subir des cyclages thermiques
importants et risquent donc de souffrir des contraintes mécaniques. L’apparition d’éventuels
courts-circuits entre spires qui en découleraient doit étre évitée au maximum. Enfin, il est
indispensable de prévoir une isolation supplémentaire entre les parties ferromagnétiques et les
bobinages afin de garantir une absence de court-circuit entre les culasses conductrices et les
spires.

4.1.2.3 Ecrans thermiques

Les bobinages font directement face aux parois en céramique du canal, dont certaines parties
atteignent 600° en régime permanent. Des écrans thermiques doivent donc étre prévus afin de
protéger les bobines du flux thermique rayonné. Ces pieces doivent donc venir s’intercaler
entre le circuit magnétique et le canal. L’espace étant tres limité, elles doivent étre tres fines.
Une premicre version de ces €écrans a donc €té réalisée en acier inox, pour des raisons de
simplicit¢é d’usinage. Ce dernier n’est cependant pas totalement amagnétique et des
caractérisations magnétiques ultérieures ont montré leur impact non négligeable sur le champ
magnétique dans le canal (voir 4.3.2.4). Une deuxieme version de ces écrans a donc été
réalisée en aluminium.

4.1.3  Réalisation du circuit magnétique
4.1.3.1 Géométrie retenue

Sur la base du dimensionnement effectué¢ au chapitre 3 et des contraintes technologiques
précédemment explicitées, la phase de réalisation technique a pu étre initiée. La Figure 4-1
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présente une vue d’ensemble du circuit magnétique complet du propulseur avec son dernier
étage, en I’absence du bloc canal et de la cathode.

Figure 4-1: Vue du circuit magnétique complet du PPS-Flex

4.1.3.2 Deux méthodes d’assemblage envisagées

4.1.3.2.a Dépendance entre type de circuit magnétique et méthode
d’isolation des bobinages

Les deux circuits ferromagnétiques constituant les colonnes externes et la colonne centrale
sont des structures géométriques assez complexes avec des dimensions relativement petites
(épaisseur des feuillets séparant les bobines variant de 1 a 1.5mm pour des largeurs
d’encoches de 5 a 5.5mm). Des vues du circuit magnétique des bobines centrales, ainsi que de
I’un des modules du circuit magnétique externe sont données en Figure 4-2.

(@ (b)

Figure 4-2: (a) piece ferromagnétique des bobines centrales, (b) piéce ferromagnétique de ['un des modules
externes

Deux solutions sont envisageables pour la réalisation de ces piéces en fonction du
protocole d’isolation culasse/bobinages utilisé. En effet, comme précisé antérieurement, le
choix du Cerafil comme conducteur pour la réalisation des bobines implique une certaine
fragilité. Des tests d’isolation électrique ont montré que celle-ci résistait difficilement a
I’étape de bobinage. En 1’absence d’isolation supplémentaire entre les pieces
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ferromagnétiques et les bobines, certaines d’entre elles se trouveront inévitablement au
potentiel de la culasse du fait de courts-circuits.

Deux possibilités ont donc été envisagées et expérimentées sur des échantillons usinés
spécifiquement:
- La premiére consiste a réaliser des coques isolantes en MACOR (cf. Figure 4-3). Les
coques obtenues se logent aux emplacements des bobines et le bobinage est effectué a
I’intérieur de ces coques.

Figure 4-3: Demi-coque isolante en MACOR

- Une seconde solution consiste a isoler toutes les pieces par dépot d’alumine (cf.
exemple Figure 4-4). Cette méthode nécessite cependant un réaménagement du circuit
magnétique. En effet, le dépdt d’alumine est réalisé par torche plasma qui doit étre
placée a la perpendiculaire de la surface a traiter. Il est donc impossible d’effectuer ce
dépdt sur un circuit magnétique fait d’une seule piece, du fait des encoches. La
colonne centrale, comme la colonne extérieure, doivent donc étre segmentées afin de
rendre accessible la totalité des surfaces mises en contact avec les bobines (cf. Figure
4-5).

Figure 4-4 : Dépot d'alumine sur les faces du circuit magnétique en contact avec les bobines

Les deux méthodes présentent des avantages et des inconvénients: les demi-coques en
MACOR sont plus épaisses que le dépot d’alumine, ce qui diminue d’autant la section
disponible pour le bobinage. Elles sont de plus trés fragiles. Le dépdt d’alumine oblige quant
a lui a diviser le circuit magnétique, ce qui ajoute des entrefers magnétiques entre chacune des
pieces le constituant. Par ailleurs cette segmentation s’accompagne de moyens de fixations
supplémentaires, tels que des vis logées dans le noyau de certaines bobines.
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Des tests ont donc été effectués sur des échantillons afin d’évaluer la faisabilité technique de
chaque méthode et de permettre de choisir la plus adaptée au cas présent.

() (b)

Figure 4-5: Discrétisation des circuits magnétiques en vue du dépot d'alumine (a) circuit magnétique externe
(b) circuit magnétique interne

4.1.3.2.b  Réalisation de bobines tests

Deux circuits magnétiques, représentatifs respectivement d’une colonne externe et d’une
colonne centrale du PPS Flex, ont été réalisés, afin de vérifier ’absence de probléme 1ié au
bobinage ou a la tenue en température pour chacune des deux méthodes d’isolation électrique
envisagées. La colonne centrale échantillon est faite d’une seule picce et servira de support
aux demi-coques en MACOR avant de procéder au bobinage. La colonne externe échantillon
sera, quant a elle, réalisée en deux piéces afin de permettre son isolation par dépot d’alumine.
Ces deux pieces seront ensuite assemblées par des vis passant a travers le noyau de la bobine.

Un premier constat a été effectué a 1’issue de I’étape de bobinage. Si le bobinage de la
colonne externe, avec dépot d’alumine, s’est déroulé sans encombre, il n’en va pas de méme
des pieces incluant les demi-coques en MACOR. Ces derniéres n’ont pas résisté aux
contraintes exercées et se sont brisées en de multiples fragments (cf. photos Figure 4-6).

Cependant, méme si ceci est fortement problématique du point de vue de la fiabilité¢ des
pieces, I’isolant remplit malgré tout son role et le MACOR, méme fragmenté, est maintenu en
place par le bobinage. Des tests de tenue en température seront donc maintenus sur ces pieces.

Deux types de tests ont ét¢ effectués. La premicre série de test a consisté a placer les circuits
magnétiques bobinés dans un four sans les alimenter pendant des cycles de deux heures a des
températures allant croissantes (de 400°C a 600°C). La résistance de chacune des bobines
tests est mesurée avant et apres chaque cycle, apres refroidissement. Le Tableau 4-1 décrit les
résultats obtenus.

Une deuxieme série de test a été effectuée afin de vérifier la tenue de 1’isolation électrique
lorsque les bobines sont alimentées. Les colonnes €chantillons ont été placées dans un four a
400°C et ont été alimentées par un courant de 1, 2, et 4A. Un thermocouple relevait la
température au cceur du bobinage. La température du bobinage a ainsi atteint 440°C en régime
permanent, pour une alimentation de 4A. Aucune variation de la valeur de résistance des
bobines n’a été relevée a I’issue de cette deuxieme série de mesures.
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() (b)

Figure 4-6 Bobines tests réalisées pour vérifier la faisabilité des deux méthodes d’isolation. (a) circuit interne
massif et demi-coques en MACOR (b) circuit externe en deux pieces, avec dépot d’alumine

aprés 2h a aprés 2h a aprés 2h a
avant les tests 400°C 500°C 600°C

(T° ambiante) (T°50° C (T° 50°C (T° 80°C

environ) environ) environ)
résistance bobine interne (ohms) 2.5 2.6 2.7 2.9
résistance bobine externe (ohms) 1.6 1.6 1.5 1.9
isolation culasse / fil interne ok ok ok ok
isolation culasse / fil externe ok ok ok ok

Tableau 4-1: test de tenue en températures effectués sur les bobinages tests

Les séries de test effectuées ont permis a la fois de valider les méthodes d’isolation électrique
culasses/bobinages (les isolations par coque en Macor et par dépdt d’alumine ont toutes deux
subi les tests sans présenter de détérioration notable) et de vérifier I’absence de probleme
relatif au fil employé pour le bobinage, qui est identique a celui retenu pour le PPS Flex
(cerafil 0.6mm). Ce dernier est annoncé pouvoir tenir une température de 500°C en régime
permanent, et 600°C en pointe, ce qui est confirmé ici puisqu’aucune variation notable de la
résistance €lectrique n’est observée apres un cycle de 2 heures a 600°C.

4.1.3.2.c Usinage du circuit magnétique

Les tests précédents ont permis de choisir la solution d’isolation a adopter pour le circuit
magnétique. Les demi-coques en MACOR, du fait des exigences de finesse imposées, sont en
effet trop fragiles et ne résistent pas aux efforts exercés lors du bobinage des picces. Le dépot
d’alumine a, quant a lui, bien résisté au bobinage, ainsi qu’a la montée en température. C’est
donc ce dernier qui a été choisi. Ce choix implique un circuit magnétique divisé en multiples
picces. Une vue du circuit magnétique assemblé est donnée en Figure 4-7. Soulignons
qu’apres usinage et avant de procéder au dépot d’alumine, les pieces en fer Armco ont subi un
recuit & 900°C afin de maximiser et stabiliser leurs propriétés magnétiques.
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Ecrans thermiques

peigne de maintien

Figure 4-7: Circuit magnétique avant bobinage

4.1.3.3 Bobinages
4.1.3.3.a Réalisation

Le bobinage est réalisé a partir de cerafil de 0.6mm de diamétre. Ce fil est certifié pour la
tenue au vide sans dégazage et congu pour des environnements séveres en température (-
90°C a 500°C en régime permanent). Il est constitué d’'une ame en alliage dont la résistivité
est égale a 0.044Q2.m-1, enrobée d’un isolant en céramique de trés faible épaisseur
(0.025mm). Le bobinage du FLEX a été effectué en visant le plus grand nombres de spires
dans I’espace disponible pour chacune des bobines. On veille a conserver un nombre de spires
identique pour chacune des bobines externes se trouvant sur un méme étage, afin de ne pas
générer de non homogénéité azimutale au niveau du champ magnétique produit dans le canal.

4.1.3.3.b Isolations additionnelles
Des passages de fil ont été prévus dans le circuit magnétique pour chacune des sorties de

bobine. Afin de garantir I’isolation a ce niveau, des bagues en MACOR ont été usinées et
intégrées en sortie de chacune des bobines, comme illustré Figure 4-8.

Bagues d’isolation
en MACOR

Figure 4-8: Vue des bagues d'isolation en MACOR
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Les bobinages seront amenés lors du fonctionnement du propulseur a subir des échauffements
importants. Des dilatations des pic¢ces ferromagnétiques et des bobinages sont donc a prévoir.
Afin de prévenir toute distorsion et éclatement des bobines lors du fonctionnement du
propulseur, des dominos de maintien avec des vis de précontrainte ont été prévus sur chaque
colonne. Ils fonctionnent sur le principe d’un domino électrique et ont €té usinés a partir de
piéces massives en MACOR (Figure 4-9).

Entrée de fil

Vis de précontrainte

Figure 4-9: Domino de maintien des fils de bobine usiné en MACOR

4.1.3.4 Instrumentation

Le propulseur est équipé de trois thermocouples logés respectivement dans deux bobines
externes et une bobine centrale, comme 1’indique le schéma ci-dessous. Ces thermocouples
(PROSENSOR - couple K) qui sont chemisés avec une jonction indémontable ont une plage
de mesure variant de -200°C a 1100°C.

Figure 4-10: Instrumentation du PPS Flex, positionnement des thermocouples

4.1.3.5 Synthése

La Figure 4-11 présente le circuit magnétique complet du PPS Flex, aprés bobinage (en
I’absence des écrans thermiques et du bloc canal).
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Figure 4-11: PPS Flex - Circuit magnétique bobiné complet

Le circuit magnétique étant réalisé, il est a présent nécessaire de développer son alimentation
et son interface de pilotage.

4.2 Alimentation et pilotage

4.2.1 Réalisation du banc d’alimentation
4.2.1.1 Configuration d’alimentation

Les quatre bobinages externes situés a un méme étage seront tous alimentés par le méme
courant. En revanche, les bobines centrales devront étre alimentées séparément. Le module
d’alimentation comportera donc 8 alimentations de tension régulées en courant.

4.2.1.2 Cahier des charges

Les bobines sont alimentées par courant continu. Les alimentations a prévoir sont donc de
type alimentation stabilisée de tension régulée en courant. Concernant les calibres de tension
et de courant, un calcul préalable, bas¢ sur les résistances des bobines et les valeurs
maximales des courants d’alimentation, conduit aux caractéristiques d’alimentation nominales
récapitulées dans le Tableau 4-2 (les résistances des bobines a 400°C sont évaluées a 1’aide
des résultats obtenus pour les bobines tests lors des essais de tenues en température).

Bobines centrales Bobines externes
Courant maximal (A) 3A 3A
Résistance a 20°C (1) 2.6 1.6
Tension nominale 20°C (V) 8 5
Tension évaluée 400°C (V) 16 10

Tableau 4-2: Tensions et courants nominaux d'alimentation des bobines du PPS Flex

Enfin, afin d’¢largir au maximum la plage de variation de champ magnétique offerte par le
PPS Flex, il est nécessaire de pouvoir alimenter une méme bobine par un courant positif ou

négatif.
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Le cahier des charges des modules d’alimentation se définit donc comme suit :

Bobine centrale :

Alimentation séparée pour chacune des bobines

Alimentation réversible en courant
calibre retenu 3A — + 30V
Bobine externe :

Alimentation en série des quatre bobines d’un méme niveau

Alimentation réversible en courant
Calibre retenu 3A — + 60V

4.2.1.3 Choix des alimentations et interfacage

D’un point de vue fonctionnel, le module d’alimentation doit étre entierement pilotable par
ordinateur en liaison directe avec un logiciel de simulation des cartes de champ générées au
sein du canal du propulseur. Ainsi, I'utilisateur pourra, dans un sens, visualiser en temps réel
la carte de champ obtenue pour une alimentation donnée et, dans un autre sens, imposer les
courants d’alimentation pour une carte des champs imposée. Dans cette optique, les
alimentations régulées en courant seront munies d’une liaison ethernet ou gpib pour assurer la
liaison avec le PC de pilotage. Par ailleurs, afin de satisfaire a la bidirectionnalité¢ du courant
dans les bobines a partir des alimentations stabilisées, un systéme électromécanique
d’inversion de la polarit¢é commandable doit étre intégré au module global. La chaine

d’alimentation pilotée ainsi choisie est schématisée Figure 4-12.
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Figure 4-12: Schéma synoptique de la chaine de commande et d'alimentation du PPS Flex

4.2.2  Pilotage du PPS Flex

La gestion d’un tel nombre d’alimentation rend trés fastidieux un réglage manuel et individuel
de chaque courant parcourant les bobines du propulseur. Une interface de pilotage
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ergonomique a donc été congue de fagon a pouvoir tirer profit rapidement et simplement des
potentialités maximales de la structure.

4.2.2.1 Interface de définition de cartographies magnétiques

L’idée de cette interface consiste a fournir un outil de visualisation quasi instantané du champ
produit dans le canal du propulseur, pour une configuration d’alimentation donnée. Elle doit
permettre en outre de définir directement les objectifs en termes de cartographie magnétique,
en s’affranchissant d’une procédure de réglage des courants d’alimentation par titonnement.

4.2.2.1.a Calcul et affichage du champ magnétique

Une des premicres fonctionnalités de cette interface consiste a déterminer et afficher la
topologie du champ magnétique générée dans le canal, a partir d’une alimentation donnée.

Le principe de calcul retenu est la méthode de calcul de champ par superposition décrite (cf.
partie 3.1.4.1.a ). Un mod¢le éléments finis paramétré 2D du circuit magnétique est réalisé
sous le logiciel FEMM 4.2, a 1’aide de scripts LUA. Une série de simulation est ensuite
effectuée selon le protocole suivant : pour chacune des simulations, une bobine distincte est
alimentée par un courant de 1A. Les valeurs de champ magnétique générées par cette
configuration d’alimentation sont relevées aux différents points d’une grille prédéfinie.

Ces grilles de valeur constituent une base de référence a partir desquelles peuvent étre
déduites des cartes de champ générées par tout type de configuration d’alimentation. Il suffit
pour cela que I’utilisateur définisse les valeurs d’alimentation qu’il souhaite imposer dans
chacun des bobinages. Le champ magnétique total est ensuite calculé par combinaison linéaire
des différentes valeurs de champ obtenues pour chaque bobine alimentée séparément,
pondérées par la valeur d’alimentation définie par 1’utilisateur.

Au final, une visualisation de la carte de champ résultante est fournie sous Matlab.

4.2.2.1.b Détermination de la configuration d’alimentation optimale pour
une carte de champ donnée

Un autre attrait de I’outil développé pour la gestion du PPS-Flex réside dans la possibilité
d’imposer directement le champ magnétique en différents points de mesure. Le logiciel
calcule en effet les valeurs de courants d’alimentation qui permettent de générer ces valeurs
de champ.

La méthode employée reprend le principe décrit dans la partie 3.1.4.1.a

Pour chacun des points de mesure sélectionnés, le champ produit par chacune des bobines
seules est calculé par interpolation a partir des grilles de points importées précédemment. La
configuration d’alimentation optimale est ensuite obtenue par optimisation linéaire sur le
systéme ainsi décrit.

Certaines précautions sont toutefois a prendre. Il est en particulier nécessaire de vérifier si
I’hypothese de linéarité de champ, indispensable a 1’application du principe de superposition,
est toujours valable pour les valeurs de courants ainsi obtenues. Un outil de vérification via
des simulations éléments finis a été implémenté et permet au besoin d’évaluer le champ
produit, méme en présence de zone de saturation magnétique dans les parties
ferromagnétiques.

4.2.2.2 Commande des alimentations

Pour une carte de champ requise et une fois les valeurs des courants définies, il est nécessaire
de transférer ces valeurs vers les alimentations du bobinage du propulseur. Pour cela, une
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interface Labview a ¢été développée. Elle permet, a partir d’une ligne de commande générée
par Dl’interface Matlab, d’effectuer un pilotage en courant de toutes les alimentations
simultanément (cf. Figure 4-13).
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Figure 4-13 : Interface Labview de pilotage des alimentations
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4.3 Caractérisation magnétique

Le systeme de pilotage achevé, I’étape de validation du prototype peut Etre initiée. La
validation passe nécessairement par des caractérisations tridimensionnelles du champ produit
dans et a I’extérieur de canal. Outre le fait que I’on s’assurera que le Flex satisfasse le cahier
des charges en terme de topologies de champ, ceci permettra de vérifier la correspondance
entre les valeurs effectivement produites et celles prédites par simulation tout en constituant
une série de cartographie de référence. Il parait en effet indispensable de disposer de
cartographies étalons afin de pouvoir régulierement, apres des campagnes de tir, s’assurer de
la conformité du circuit magnétique. Cette phase de caractérisation magnétique a nécessité la
mise en place d’une platine de mesure motorisée.

4.3.1 Réalisation d’un gaussmetre

La platine de caractérisation a été ¢élaborée sur la base d’un gaussmetre F.W. BELL 7030,
couplé a une sonde triaxiale dédiée.
Afin de procéder a des mesures de cartographie magnétique 3D précises et reproductibles, il
est indispensable d’automatiser le positionnement de la sonde par rapport au propulseur. Deux
possibilités se présentent : soit le déplacement est effectué¢ par la sonde, soit on choisit de
déplacer le prototype a caractériser. Pour des raisons de maniabilité et de fragilit¢ de la sonde
triaxiale, en particulier au niveau de sa connectique, il est apparu préférable de limiter au
maximum son déplacement. La cinématique retenue inclut finalement:

e Deux actionneurs linéaires permettant respectivement la translation selon les axes x et

y du propulseur.

158



Chapitre 4

e un actionneur rotatif sur lequel repose le circuit magnétique, permettant d’imposer un
déplacement angulaire du circuit.
e Un actionneur linéaire en charge du déplacement selon z de la sonde triaxiale.

Une vue 3D de I’ensemble est présentée Figure 4-14. Le pilotage de I’ensemble est assuré par
un PC via le logiciel d’interfagage et d’acquisition Labview.

Déplacement axial
bras de maintien de la sonde triaxiale

Actionneur rotatif
pour positionnement angulaire

Déplacement XY
par rail de déplacement linéaire

Figure 4-14: Vue 3D du banc de caractérisation magnétique

Remarque : La sonde triaxiale employée posséde un diamétre total d’environ 8 mm, ce qui
limite les zones accessibles a la mesure. De plus, la mesure de chacune des composantes du
champ magnétique est effectuée a 1’aide d’une sonde a effet Hall différente au sein de la
sonde triaxiale, ce qui implique une mesure des trois composantes B,, By et B, non
confondues en un méme point de I’espace (les différences sont de I’ordre de plusieurs
millimetres et par conséquent non négligeables dans le cas présent, voir Tableau 4-3). En
toute rigueur, une mesure des trois composantes du champ en un point, en vue par exemple
d’un calcul de norme, nécessite donc trois positionnements différents de la sonde. Afin de
contourner ce probléme, les cartographies des mesures obtenues sont systématiquement
interpolées sur une grille de points commune, en prenant en compte les positions respectives
des mesures des trois composantes de champ. La grille commune est définie sur I’intersection
des grilles de mesures considérées, en conservant un nombre de points identique (cf. Figure
4-15).
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Mesure Mesure Mesure
Bx By Bz
décalage selon x par rapport au centre de la sonde (en mm) 1,83 0 0,86
décalage selon y par rapport au centre de la sonde (en mm) 0 0 0
décalage selon z par rapport au bout de la sonde (en mm) 4,06 4,06 1,52

Tableau 4-3: Position des sondes correspondant a chaque composante du champ mesuré au sein de la sonde
triaxiale employée

Grille mesure composante 1

Grille mesure composante 2

| Grille commune d’interpolation

Figure 4-15: Définition de la grille commune d'interpolation des valeurs mesurées. Le nombre de
points des grilles initiales est conservé, la zone décrite correspond quant a elle a leur intersection.

4.3.2 Mesures sur Gaussmeétre

4.3.2.1 Méthodologie de mesure et de traitement des résultats

Afin de minimiser les écarts dus aux conditions environnementales entre les différentes
mesures, ces dernieres sont toutes réalisées apres un temps de chauffe du gaussmetre. La
mesure est calibrée a I’aide d’une chambre zéro avant chaque campagne de caractérisation.
Enfin, la température du circuit magnétique du propulseur est maintenue en deca de 50°C a
I’aide d’un ventilateur.

La Figure 4-16 donne un exemple de la facon dont les résultats seront retranscrits pour un
exemple de relevé. Le canal du propulseur est figuré afin de mieux visualiser 1’espace couvert
par les mesures. Deux représentations du champ sont de plus superposées : un diagramme
colorimétrique représentant la variation de I’une des composantes du champ ou de sa norme,
ainsi qu’un champ de vecteurs représentés par des fleches, calculé sur une grille arbitraire (les
fleches figurent dans tous les cas les deux composantes du champ incluses dans le plan de
mesure). Les valeurs numériques servant a définir 1’échelle colorimétrique du graphique ainsi
que la longueur des fleches ont ét¢ normalisées, pour des raisons de confidentialité, par
rapport a la valeur de ’amplitude du champ B au centre du canal, au niveau du plan de sortie
rectiligne, pour une topologie de référence.

Les cartographies 2D présentées par la suite sont toutes réalisées en suivant une méthode

analogue, par assemblage de deux relevés de mesure. En effet, la course de 1’actionneur en z
étant limitée a 5,6 cm, un systéme de rallonge a ¢ét¢é employé de maniere a obtenir une
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cartographie plus étendue. Les relevés obtenus avec et sans rallonge sont ensuite assemblés
pour obtenir les cartographies présentées.

La cartographie présentée sur la Figure 4-16 met en évidence 1’un des aspects a prendre en
compte lors de la caractérisation, a savoir les zones non accessibles a la mesure. En effet, le
canal ne peut pas étre caractérisé dans sa totalité. Des zones noires sont ainsi présentes,
notamment au niveau des parties obliques, ainsi qu’a proximité immédiate de la paroi
rectiligne interne non accessibles a la sonde. En effet, bien que les mesures aient été réalisées
en I’absence des céramiques du canal, le diameétre important de la sonde triaxiale et la position
dissymétrique de ses trois sondes uniaxiales internes conduisent a des limitations en termes de
zones accessibles, sous peine de contact entre la sonde et les différentes plaques du PPS Flex.
I1 serait possible de réduire les zones noires en jouant sur la dissymétrie de la sonde (en
réalisant par exemple une deuxiéme cartographie apres une rotation de 180° de la sonde sur
elle-méme) ou en utilisant une sonde 1 axe, plus petite, afin d’obtenir la composante radiale
du champ dans la partie oblique (la composante axiale ayant déja été relevée a 1’aide de la
sonde triaxiale). Cependant, ces deux méthodes obligent a bouger, voire changer la sonde
entre deux mesures. Ceci, d’une part, augmente grandement le temps nécessaire aux mesures
(chacune des cartographies présentées sur les figures suivantes requiert environ 90 minutes)
et, d’autre part, multiplie 1’occurrence de la principale source d’écart entre deux sessions de
mesure, a savoir le repositionnement au zéro de la sonde (réalis¢ manuellement). On se
contente donc des zones immédiatement accessibles.
14

Plan de sortie du
canal rectiligne

z en (mm)

Paroi céramique
interne \

Plan de sortie
anode

Paroi céramique
interne

20 30 40 50 60
r (en mm)

Figure 4-16 : Descriptif d 'un exemple de cartographie obtenue apres traitement des mesures.

Les résultats sont exprimés dans un repere cylindrique. La position z = 0 est définie au niveau
du plan de sortie du canal rectiligne. L’angle 6 = 0° est choisi entre deux bobines externes (cf.
Figure 4-17).
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0 =45°

6=0°

10

. ©
¢ . o |

Figure 4-17: Positionnement du repére cylindrique

4.3.2.2 Vérification des possibilités de réglage de la topologie magnétique
4.3.2.2.a Topologie de référence

Les mesures sur gaussmetre permettent tout d’abord de vérifier que les possibilités de réglage
de la topologie magnétique au sein du canal sont effectives et satisfont le cahier des charges.
La Figure 4-18 montre les résultats obtenus pour une topologie dite de référence, qui servira
de point de comparaison pour la suite. Il est a noter que certains ajustements ont été
nécessaires au niveau de la configuration d’alimentation afin d’obtenir les cartographies
souhaitées, les valeurs de courant issues des simulations ayant tendance a étre en deca de
celles requises. Les pages suivantes détaillent les résultats obtenus pour quelques-unes des
topologies abordées dans le chapitre précédent, en les comparant avec cette topologie de
référence.
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4.3.2.2.b  Modulation du gradient d’entrée de la lentille magnétique

Comme attendu, le gradient d’entrée de la lentille magnétique (a I’intérieur du canal) peut étre
controlé. La Figure 4-19 représente la composante radiale du champ magnétique au centre du
canal pour 3 configurations d’alimentations correspondant a 3 gradients différents,
respectivement 0.038 unité¢/mm, 0.052 unité/mm et 0.061 unité¢/mm. Un léger décrochage peut
apparaitre sur les courbes a 1’abscisse ou est opérée la jonction entre les deux cartographies
relevées avec et sans rallonge (z=9,5mm), pour lesquelles le positionnement a zéro de la
sonde ne fut pas strictement identique (les écarts pouvant atteindre quelques gauss entre deux
mesures censées tre identiques). D’autre part, les courbes ne se superposent pas parfaitement
au niveau de la sortie du canal. Ceci n’est cependant pas dii a une limitation en termes de
potentialités du circuit magnétique, mais provient d’un réglage perfectible de la configuration
d’alimentation. Les cartes de champs correspondant a chacune de ces cartographies sont
visibles Figure 4-20.

Topologie initiale
Gradient diminué
Gradient augmenté | :

08k

04 f

Br, normalisé

02F

Figure 4-19:Réglage du gradient d’entrée de la lentille magnétique. Comparaison des composantes radiales du
champ magnétique au centre du canal -B,(z)- pour les 3 configurations d’alimentation distinctes.
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4.3.2.2.c Modification de I’angle des lignes de champs par rapport au plan
de sortie du canal rectiligne

La Figure 4-23 et la Figure 4-24 montrent les cartographies (respectivement les composantes
radiales et axiales du champ) obtenues pour trois réglages possibles de I’angle des lignes de
champ par rapport au plan de sortie du canal, qui passe ainsi d’une valeur négative (-11° au
niveau du rayon médian du canal) a une valeur quasi nulle (-2° pour la topologie initiale) et
enfin positive (13,8°). La Figure 4-21 et la Figure 4-22 permettent, quant a elles, de vérifier
que seule la composante axiale du champ au niveau du rayon médian du canal est affectée par
cette modification, la composante radiale restant inchangée.

Topologie initiale
Angle négatif
Angle positif

Br, normalisé

02+

Figure 4-21: Modification de I’angle des lignes de champ en sortie de canal. Composante radiale du champ
magnétique, au niveau du rayon médian du canal, 6=45°

Figure 4-22:Modification de I’angle des lignes de champ en sortie de canal. Composante axiale du champ
magnétique, au niveau du rayon médian du canal, 0=45°
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4.3.2.3 Homogénéité azimutale

Le PPS-Flex comporte un circuit magnétique non axisymétrique du fait des bobines externes.
Pour générer et stabiliser le plasma dans le canal cylindrique, il faut impérativement créer un
champ magnétique indépendant de la position azimutale (a r et z fixé, les valeurs de champs
sont constantes. Cela équivaut a une composante azimutale du champ nulle). Les simulations
magnétostatiques 2D réalisées s’appuient de plus sur cette hypothése. Il est donc
indispensable de vérifier sa validité. La Figure 4-25 présente une cartographie des différences
mesurées entre les normes du champ magnétique B dans les plans 6=0° (entre deux des
bobines externes), 6=22,5° et 6=45° (face a I’'une des bobines externes). On constate que
I’amplitude des écarts mesurés entre ces différentes cartographies reste toujours en dessous du
seuil d’acceptabilité (écart maximal de 2,5% de la valeur de normalisation -valeur de champ
en sortie de canal, au niveau du rayon médian-). Le circuit magnétique répond donc bien aux
exigences d’homogénéité azimutale requises pour la génération du plasma.

Une analyse comparative plus fine montre que les écarts ont logiquement tendance a étre
supérieurs entre les mesures a 6=45° et 6=0° par rapports aux écarts entre les mesures a 6=45°
et 6=22,5°. De facon plus surprenante, ces €carts ne sont, d’une part, pas homogénes sur
I’ensemble du plan r-z considéré et, surtout, peuvent prendre a la fois des valeurs positives et
négatives dans le méme plan. Or, la structure du PPS Flex, constituée d’un ensemble discret
de noyaux dont le flux est homogénéis¢ azimutalement par I’intermédiaire de plaques
ferromagnétiques, laissait plutot présager d’un champ supérieur face aux noyaux des bobines
(6=45°) et moindre au niveau des zones les plus éloignées de ces derniers (6=0°) (du fait de la
perméabilité non infinie du fer et des fuites supplémentaires entre les plaques a mesure que
les trajets du flux dans ces dernicres s’allongent). Ce comportement peut-étre symptomatique
d’un léger défaut de concentricité au niveau du circuit magnétique, qui tendrait a localement
moduler la largeur de [Dentrefer représenté par le canal en introduisant ainsi des
inhomogeénéités azimutales sur le champ magnétique dans ce dernier.

Ces différences restent dans tous les cas minimes et ne nécessitent pas de rectifications du
circuit visant a les compenser. De plus, les ordres de grandeurs présentés sont proches de la
limite de significativité, compte tenu des écarts constatés entre les différentes mesures
censément identiques (décalage entre des cartographies réalisées avec et sans rallonge, etc...).

Ces mesures ont de plus permis de confirmer que les différentes bobines externes d’un méme
étage présentaient toutes réellement les mémes caractéristiques. La Figure 4-26 et la Figure
4-27 montrent des exemples de résultats, dans le cas d’une bobine interne (bobine 3) et de
bobines externes (bobines7) alimentées seules. Ce qui est visible sur ces deux figures est
représentatif de ce qui peut étre constaté pour I’ensemble du bobinage. Les écarts entre
mesures pour les bobinages externes en fonction de la position azimutale sont globalement du
méme ordre que ceux observés pour les bobines internes. Ces derniéres devant théoriquement
générer un champ parfaitement axisymétrique, il est raisonnable d’attribuer les écarts
constatés a des erreurs de mesure et a de légers défauts de positionnement des circuits
magnétiques externes plutdt qu’a des différences au niveau des bobinages (spire manquante
ou en trop, court-circuit inter-spires, etc.).
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Réalisation du PPS-Flex et caractérisation expérimentale

Bobine 3 (interne) alimentée seule. Mesure de B,.(z)
DD? e R o S P o S P AP P A
e s

] e a a 5 :
_002__ ................. ................. S ................. ................. ..................

0.04 ........... ................. ................. .................

-0.06

-0.08
01 —0.25A, Theta=45°, mesures
— ——0.5A, Theta=45°, mesures
g b —0.25A, Theta=135°, mesures
— ——0.5A, Theta=135°, mesures
TTLr] —[0.25A, Theta=225°, mesures
' — — —0.5A, Theta=225°, mesures
0.25A, Theta=315°, mesures
LAB e 0.54, Theta=315°, mesures :
1 1 1 | | | |
g -30 20 10 0 10 20 30

Figure 4-26. Mesures de la composante radiale de champ en fonction de z, a proximité de la paroi interne
(r=36mm) pour différentes valeurs de 6 (correspondant a différentes positions faisant face aux bobines
externes), lorsque la bobine 3 (bobine interne) est alimentée, par des courants de 0,25 A et 0,5A.

Bobine 7 (externe) alimentée seule. Mesure de B, (z)
0.05 : , : :

-0.025

-0.08

0075 : : :
01 ——(.25A, Theta=45°, mesures
b | ———0.5A, Theta=45°, mesures
——0.254, Theta=135°, mesures
7 e ———[.54A, Theta=135°, mesures Lo
015k......| —0.25A, Theta=225°, mesures I
' ———0.5A, Theta=225°, mesures W
0475k 0.25A, Theta=315°, mesures
) 0.54, Theta=315", mesures : : : :
02 | i | 1 i | j
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Figure 4-27. Mesures de la composante radiale de champ en fonction de z a proximité de la paroi externe
(r=50mm), pour différentes valeurs de 8 (correspondant a différentes positions faisant face aux bobines
externes), lorsque la bobine 7 (bobine externe) est alimentée, par des courants de 0,25 A et 0,54.
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4.3.2.4 Impact des écrans thermiques inox

La totalité des cartographies présentées jusqu’a présent a été réalisée en 1’absence des écrans
thermiques. Ces derniers ont été prévus afin de protéger les bobines du rayonnement issu des
céramiques du canal. Ces écrans sont simplement de fins cylindres en métal (0.5mm
d’épaisseur) et ils ne doivent pas, dans 1’idéal, venir perturber la répartition du champ
magnétique. Or, pour des raisons de simplicité d’usinage, une premicre version de ces écrans
a été réalisée en inox, matériau non totalement amagnétique. Il fut donc nécessaire de vérifier
I’innocuité d’un tel ajout.

La Figure 4-28 représente la différence entre la norme du champ magnétique au sein du canal,
avec et sans écrans en inox, pour trois positions angulaires (0°, 22,5° et 45°). Alors qu’un
effet d’homogénéisation azimutale était attendu en présence des écrans, les mesures indiquent
un comportement opposé. L’ impact des €écrans est ainsi restreint a la zone faisant face aux
bobines externes (0=45°) et a tendance a amplifier les inhomogénéités azimutales existantes.
Si les ordres de grandeurs restent encore trop faibles pour conclure réellement quant a la cause
d’un tel comportement, la présence des écrans, en accentuant les inhomogénéités existantes
(ces dernicres atteignant localement 6% de la valeur de normalisation) est suffisamment
génante pour envisager une solution de correction. Une deuxiéme version des écrans
thermiques a donc été réalisée en aluminium et sera employée a présent.
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4.3.3 Conformité simulations — mesures

Le prototype a donc été validé et répond au cahier des charges en matiére de possibilités de
réglage du champ et de caractéristiques des topologies générées. Le logiciel permettant le
controle simple du PPS Flex étant fortement basé sur I’emploi de simulations éléments finis,
il est a présent nécessaire de vérifier le degré de prédictivité de ces derniéres.

4.3.3.1 Comparaison des valeurs obtenues par simulations et mesures

Deux types de résultats de simulation seront présentés sur les figures suivantes :
- Les simulations linéaires sont calculées par combinaison lin€aire des résultats obtenus
via un mod¢le éléments finis pour chaque bobine alimentée séparément.
- Les simulations non linaires sont issues d’un modé¢le ¢léments finis classique simulant
I’ensemble des bobines alimentées simultanément et employant les caractéristiques
B(H) propres aux matériaux constituant le PPS-Flex.

Les résultats obtenus a 1’aide de la premicre version du modéle éléments finis (qui a été
employé dans un premier temps pour évaluer les performances potentielles du PPS Flex) sont
comparés aux mesures sur les graphes des Figure 4-29 et Figure 4-30. Ces résultats issus du
premier modele éléments finis sont loin d’étre satisfaisants, que ce soit au niveau des
simulations linéaires ou non linéaires (les deux étant quasiment confondus sur I’exemple
choisi). Les écarts avec les valeurs mesurées atteignent en effet jusqu’a 30% avec les valeurs
mesurées. La Figure 4-30 montre de plus que des différences existent, non seulement sur les
amplitudes, mais aussi sur la forme des courbes. Les simulations ne pouvant dans ces
conditions pas étre considérées comme prédictives, 1’'usage a son plein potentiel de 1’interface
de réglage développée est compromis.

Il est donc indispensable de tenter d’améliorer la correspondance entre simulations et
mesures.

mesures | theta=45° r= 36 mm

PR
£ 5, resures | theta=45% r= 425 mm
16 l{"r \\ mesures | theta=45° r =50 mm
i v | —— —madele 2D v1, simulation linéaire, r = 36mm
146 4 L EEEEEEEE rnodéle 20 w1, simulation non lingaire, r = 36mm
’ i — ——rodéle 20 ¥1, simulation linéaire, r = 42 Amm

maodéle 20 w1, simulation non lingaire, r= 42 Smm
12+ maodéle 20 w1, simulation lingaire, r = S0mm
maodéle 20 w1, simulation non lingaire, r = S0mm

[IR=R

0.4+

02k

Z (en mm)

Figure 4-29: Exemple de comparaison des résultats issus des mesures et des simulations pour la premiere
version du modele éléments finis. Norme du champ magnétique en fonction de z pour la topologie intiale,
normalisée.
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mesures, theta=45°, =50mm
e | T —madéle 20 %1, simulation lingaire, =50mm
12r G rnodéle 20 w1, simulation non lingaire, =50rmm

[IR=R

06

0.4

0
-50 -40

Z (en mm)

Figure 4-30: Exemple de forte incohérence entre les résultats de mesures et de simulation. Norme de B en
fonction de z, topologie magnétique présentant un angle des lignes de champ en sortie du canal négatif.

4.3.3.2 Correction du modéle 2D

Les erreurs constatées précédemment peuvent avoir plusieurs origines :

- Des défauts inhérents a la modélisation éléments finis 2D liés a I’assimilation d’une
structure quasi axisymétrique a une structure parfaitement axisymétrique.

- Les caractéristiques B(H) des matériaux employés dans la simulation ne correspondant
pas aux caractéristiques réelles de ceux utilisés pour la réalisation du prototype, du fait
d’un traitement thermique différent ou de I’impact de 1’usinage.

- La présence d’une certaine proportion de spires en court-circuit qui conduirait a
réduire le champ généré par un courant donné (les thermocouples placés au centre des
bobinages peuvent, par exemple, occasionner des défauts d’isolement).

- Des simplifications réalisées lors de 1’¢laboration du mod¢le. La non prise en compte
des volumes correspondant aux vis d’assemblage ou des entrefers se situant entre
chacune des différentes pieces du circuit peut étre source d’erreurs aux niveaux des
résultats de simulation.

- Des imprécisions au niveau des dimensions du circuit magnétique (tolérance
d’usinage, décalage dans le positionnement de certaines picces, etc.)

- Des erreurs liées a la mesure (étalonnage du gaussmetre, positionnement a zéro de la
sonde).

Un seul de ces points ne suffit pas a priori a expliquer les écarts constatés et il est probable
que chacun intervienne a des degrés divers. La correction du modele en vue d’améliorer sa
prédictivité n’est donc pas triviale.

Une premicre itération a été réalisée en cherchant a améliorer la correspondance entre le
modele 2D axisymétrique et la structure réelle 3D. En effet, le circuit magnétique 3D présente
un effet non pris en compte dans la modélisation 2D actuelle. Les noyaux des bobines
externes sont représentés dans le cas de la structure parfaitement axisymétrique par des
couronnes de fer, de section dans le plan r-0 égales a la somme de celle des 4 noyaux. Si les
niveaux d’induction au sein des couronnes sont ainsi égaux a ceux des noyaux, il en va tout
autrement des sections d’échanges entres les noyaux et les plaques qui leur sont adjacentes.
La somme des périmetres des noyaux du circuit réel vaut ainsi 22 cm, alors que le périmetre
correspondant de la couronne vaut 52cm, soit prés d’un ratio de 2. Il se produit donc en
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pratique sur la circulation du flux magnétique un effet de goulot d’étranglement dans les
plaques externes a I’approche des noyaux, qui n’est pas pris en compte dans le modele 2D.

Une deuxiéme version du modele a donc été¢ implémentée, en modulant 1’épaisseur des
plaques externes de facon a respecter les valeurs de sections aux niveaux des jonctions
noyaux — plaques. La Figure 4-31 montre une vue du modele 2D ainsi corrigé.

— — ————0

Figure 4-31:Modification des plaques externes du modele 2D en vue d'une meilleure correspondance avec la
géométrie réelle.

Cette modification a conduit a une nette amélioration de la correspondance entre les résultats
de simulation et les mesures, en particulier au niveau des formes des courbes qui sont a
présent trés proches, y compris a proximité des parois externes du canal. Cependant, 1’écart
d’amplitude, méme s’il a légerement diminué, reste encore important (Jusqu’a 20%) (cf.
Figure 4-32).

mesures
———madéle 20 1, simulation linéaire :
modéle 20 w1, simulation non lindaire |

— — —modéle 2D 2, simulation linéaire .
modéle 20 v2, simulation non linéaire |:

Figure 4-32:Comparaison des résultats obtenus avant et apreés correction du modele 2D élément finis. Norme de
B en fonction de z, topologie magnétique présentant un angle des lignes de champ en sortie du canal négatif,
r=50mm (proche de la paroi externe du canal).
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Dans 1’idéal, il faudrait donc envisager des modifications supplémentaires du mode¢le, afin de
corriger d’éventuels défauts répertoriés dans la liste donnée en début de paragraphe.

Certains peuvent a priori €tre écartés. Un calcul analytique simple (théoréme d’Ampere et
conservation du flux) permet ainsi de vérifier que la nature discréte du circuit magnétique, et
les entrefers qu’elle implique entre chacune des pieéces qui compose la structure, n’a
théoriquement pas d’impact significatif sur le champ généré. Ainsi, pour des dimensions
correspondant globalement a celle du circuit du PPS Flex, la prise en compte d’un entrefer de
0.2mm conduit a une variation du champ entre les plaques de 1%. La variation du champ au
niveau du canal sera quant a elle encore inférieure. Ce n’est donc clairement pas cette
approximation qui est a I’origine de 1’écart constaté.

De méme, la présence de vis dans les noyaux peut sembler de prime abord pénalisante.
Cependant, la somme des sections des vis représente moins de 10% de la section totale des
noyaux internes et externes. Les effets de ces dernieres ne doivent donc se faire sentir
qu’uniquement pour des valeurs proches de la saturation du fer des noyaux. Or, les écarts sont
constatés bien avant cela. De plus, les vis ont été usinées dans de 1’acier doux, ce qui réduit
encore fortement I’impact de leur présence et permet d’affirmer que les ordres de grandeurs
des écarts observés ne sont, 1a encore, pas compatibles avec cette explication.

Enfin, des tests ont été réalisés afin de déterminer quel degré de variation au niveau des
caractéristiques des matériaux, en particulier au niveau de leur courbe B(H), serait 8 méme de
conduire aux écarts observés. La encore, les ordres de grandeurs semblent incompatibles avec
des potentielles dégradations des caractéristiques magnétiques, du fait de 1’usinage ou du
traitement thermique (perméabilité divisée par 5, etc.).

Les explications possibles restantes sont plus difficiles a confirmer ou infirmer et
nécessiteront encore des investigations supplémentaires. L’explication la plus vraisemblable
est un probléme persistant li¢ a la modélisation 2D. Une simulation 3D est en cours de
réalisation afin de vérifier ce point. Le PPS Flex étant avant tout un outil de travail, une
approche pragmatique peut toutefois étre envisagée dans I’attente de ces résultats, en mettant
en place une correction des valeurs de courants avant simulation, les facteurs correctifs étant
issus des comparaisons entre simulations et mesures pour chacune des bobines du circuit.
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4.4 Bilan - Perspectives

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la réalisation pratique du PPS Flex. Choix
des techniques d’assemblage, matériaux employés, protections & mettre en ceuvre y sont
détaillés et justifiés. Un circuit magnétique composé de pieces multiples a ainsi été retenu. Ce
choix complexifie considérablement la structure finale, mais permet le dépot d’alumine sur
les zones en contacts avec les bobinages et garantit ainsi 1’isolation des bobines par rapport
aux parties ferromagnétiques. Les contraintes supplémentaires amenées par le contexte de
réalisation du prototype, telles que I’adaptabilité au bloc canal existant du PPS 1350 ont été
intégrées au design, en itérant au besoin le processus de dimensionnement théorique.

Une fois la fabrication du prototype achevée, il fit nécessaire de procéder a sa validation
expérimentale. Pour cela, un gaussmetre automatisé a été réalis¢, de facon a garantir la
précision nécessaire au type de mesures a effectuer. La capacité du PPS Flex a répondre au
cahier des charges en termes de variabilit¢ du champ généré au sein du canal a pu donc étre
vérifiée.

Enfin, une comparaison entre les résultats obtenus par simulation et ceux mesurés a été
opérée. Si la forme du champ produit est respectée, un écart important apparait au niveau de
I’amplitude, les simulations ayant tendance a fortement surestimer le champ produit. De
nombreuses pistes pour expliquer cette différence ont ¢€té envisagées et successivement
écartées et une ¢tude supplémentaire sera nécessaire afin d’élucider la ou les raisons de cet
¢écart, qui, méme s’il n’empéche en rien ’utilisation du PPS Flex, peut rendre 1’usage plus
laborieux.

La réalisation du prototype n’est que le début des travaux impliquant le PPS Flex. L’¢étape
suivante consistera a effectuer les essais en fonctionnement en chambre a vide, qui n’ont pu
étre effectués jusqu’a présent, faute de disponibilité du moyen d’essai. Dans un second temps,
les campagnes d’utilisation du PPS Flex interviendront ou il sera un outil afin d’améliorer la
compréhension des phénomenes d’interaction plasma et champ magnétique.

Différents points peuvent étre améliorés en parallele de ces opérations.

L’aspect le plus critique est ’amélioration de la prédictivité des simulations éléments finis par
rapport aux mesures. Les études réalisées jusqu’a présent poussent a envisager un probléme
au niveau de la retranscription en un modéle 2D d’une structure non parfaitement
axisymétrique. Une simulation éléments finis 3D permettrait de vérifier la présence
d’éventuels phénoménes non pris en compte a I’heure actuelle, qui conduirait aux écarts
observés. En cas d’incohérences avérées, il serait alors possible d’employer les données issues
de la simulation 3D comme entrées du logiciel de visualisation et réglage et ainsi de 1’utiliser
a son plein potentiel.

Les outils de caractérisation peuvent aussi €tre améliorés et, en particulier; quelques
opérations simples permettraient d’augmenter sensiblement la précision du gaussmeétre. Le
remplacement de ’actionneur selon I’axe z par un rail identique aux actionneurs X ou y
permettrait de gagner en course et simplifierait grandement la procédure de mesure en
s’affranchissant de 1’utilisation d’une rallonge, ce qui serait bénéfique en terme de précision.
D’autre part, une procédure de positionnement a zéro de la sonde de fagon systématique
devrait €tre mise en place. En effet, le réglage étant a ’heure actuelle manuel, il s’agit de la
principale source d’imprécisions au niveau des mesures.
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Conclusion générale

L’objet de ces travaux de thése a consisté a étudier deux problématiques liées a la
configuration magnétique des propulseurs a effet Hall. Il s’agissait ainsi, d’une part, de
proposer un moyen expérimental permettant de mieux appréhender 1’influence du champ
magnétique sur le fonctionnement du propulseur et, d’autre part, d’identifier une
méthodologie de conception optimale des circuits magnétiques propres aux propulseurs (la
complexité des topologies magnétiques requises dans le canal d’un propulseur en faisant un
objet de choix pour 1’étude et I’application de telles méthodes).

La premicre étape de ce travail a permis de se familiariser avec la propulsion spatiale
en général et de dégager les atouts de la technologie des propulseurs a effet Hall en
particulier. Aprés avoir posé les enjeux a court et long termes de la propulsion spatiale, les
deux grandes solutions techniques actuellement opérationnelles, a savoir la propulsion
chimique et la propulsion électrique, ont été présentées et comparées. Les avantages du
propulseur a effet Hall ont ainsi été mis en évidence via sa capacité a produire une poussée
importante, tout en maintenant des valeurs d’Isp élevées. Si cette technologie qui date
maintenant des années 1970 revét un intérét certain, sa déclinaison sur des missions a
moyenne et trés longue distance nécessite cependant des adaptations qui requi€rent une
meilleure connaissance des interactions entre le champ magnétique généré dans le canal
plasma et le plasma lui-méme.

Différents parameétres définissant la topologie magnétique ont été identifiés comme
ayant une influence sur les performances et le vieillissement du propulseur, mais des
incertitudes demeurent quant au role exact de chacun d’entre eux. Les études expérimentales
menées dans ce contexte ne bénéficiaient pas en effet d’un moyen d’essai permettant de
controler réellement et indépendamment les parametres de la topologie magnétique. Citons a
ce titre I’importance de mieux quantifier notamment I’impact de 1’amplitude maximale du
champ dans le canal, du gradient axial de champ magnétique en amont du plan de sortie du
canal ou encore de 1’angle d’inclinaison de la lentille magnétique au niveau du plan de sortie
du canal. La définition d’'un moyen expérimental comportant un circuit magnétique de
propulseur dont les degrés de liberté permettent de contrdler finement le champ magnétique
s’avere dans ce contexte désormais incontournable.

Afin de mieux appréhender la définition du circuit magnétique, une premiere analyse
de I’existant a été effectuée. Le circuit magnétique d’un propulseur commercialisé par la
SNECMA, le ,PPS1350, a été plus précisément étudié, ce qui a permis, d’une part, de
présenter les méthodes de modélisation employées pour ce type de probléme et, d’autre part,
de mettre en évidence les défauts inhérents a la structure du circuit magnétique classiquement
utilisé. Le PPS1350 comporte notamment des écrans magnétiques qui viennent conformer le
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champ magnétique pour garantir le gradient de champ axial requis dans le canal. Cependant,
ceci est réalis€¢ au prix d’une augmentation importante des fuites magnétiques (les écrans
absorbent environ la moiti¢ du flux magnétique total produit par le circuit). La reconsidération
de ce circuit dans un processus de conception optimale pourrait consister, par exemple, a
diminuer de moiti¢ le flux total produit en s’affranchissant, si cela est possible, des écrans
magnétiques, ce qui permettrait de diminuer significativement la masse totale du circuit. Dans
un contexte ou le prix de masse envoyée dans I’espace est évalué a environ 10 k€/kg, 1’enjeu
revét un intérét certain.

Dans cette optique, le deuxieme chapitre s’est focalis¢ sur les méthodologies
envisageables pour 1’¢laboration d’un outil de conception optimale de dispositifs
magnétostatiques. Ce type de probléme peut étre formulé comme un probléme inverse de
conception et résolu sous la forme d’un probléme d’optimisation. Compte tenu de la diversité
des approches envisageables, quelques pistes ont été dégagées pour la conception d’un tel
outil, avec la volonté de conférer au maximum a la méthode des qualités déterministes et
globales.

Dans un premier temps, un balayage assez général des notions et méthodes
d’optimisation a ¢été effectué, afin de préciser les bases nécessaires a la compréhension des
problématiques abordées (définition par rapport au cahier des charges de fonctions objectifs,
de contraintes d’égalité ou d’inégalités). Les méthodes de conception optimale de dispositifs
magnétostatiques ont ensuite pu étre plus largement analysées. Trois types de méthodes
peuvent étre distingués : les méthodes d’optimisation paramétriques, géométriques et
topologiques correspondant respectivement a la recherche de valeurs optimales pour certains
paramétres dimensionnants de la structure prédéfinie, pour la forme des fronticres de la
structure et enfin, pour la répartition de matériaux formant la structure. Le type de méthode
présentant le plus d’intérét dans 1’optique d’une adaptation au design d’un circuit magnétique
de propulseur étant a priori la derniére, puisque I’optimisation topologique permet de
s’affranchir de la définition d’une géométrie initiale. Les structures optimales obtenues
peuvent ainsi étre tres différentes des géométries usuelles et, éventuellement, n’avoir méme
jamais ét€ imaginées par le concepteur qui a tendance en premiere approche a se référer a son
expérience antérieure et a définir des structures proches de 1’existant.

La résolution par approche topologique fait appel aux méthodes numériques pour
obtenir un calcul des grandeurs physiques solutions de I’équation aux dérivées partielles
représentatives du probleme. Ceci rend d’une maniére générale difficile le calcul du gradient
qui est souvent nécessaire dans le processus d’optimisation. Deux méthodes sont cependant
envisageables.

La premicre consiste a employer des algorithmes métaheuristiques comme les
algorithmes génétiques ou les algorithmes d’essaim particulaire qui ne nécessitent aucun
calcul de dérivée. L’inconvénient réside cependant dans le nombre important d’évaluations du
critere d’optimisation qu’ils requierent (ce qui peut rapidement étre problématique compte
tenu du temps parfois important nécessaire a la résolution du probléme numérique) et d’autre
part leur difficulté a converger vers une géométrie directement utilisable. Ces dernicres sont
souvent fortement discontinues et irrégulicres et un travail d’interprétation et d’amélioration
par le concepteur est généralement indispensable.

La deuxiéme approche (la plus employée) consiste a utiliser des algorithmes de
descente couplés a des calculs de sensibilité (calcul du gradient de la fonction objectif en
fonction des variables du probleme). Cette derniere approche, qui est déterministe, donne
généralement des géométries ne nécessitant que trés peu de travail de réinterprétation pour
devenir réalisables. Cette approche doit donc étre a privilégier pour 1’¢laboration de I’outil de
conception.
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La formulation implicite du critére d’optimisation en fonction des variables
d’optimisation interdit, a priori, ’utilisation de méthodes déterministes globales. Une
alternative proposée a consisté a résoudre conjointement le probléme aux équations aux
dérivées partielles et le probléme de conception optimale dans un seul et méme probléme
d’optimisation. Le nombre de variables s’en trouve nécessairement fortement augmenté, mais
cela permet en contrepartie d’obtenir une formulation explicite du probléme et d’¢élargir ainsi
considérablement I’ensemble des algorithmes de résolution utilisables. La méthode a été
validée en la testant sur un probléme d’optimisation d’une structure élémentaire
magnétostatique de répartition de sources (variables potentiel vecteur et densité de courant).

Ces méthodes de conception optimale ont trouvé une premicre application dans le
troisieme chapitre pour le dimensionnement de deux circuits magnétiques dédiés a deux
propulseurs a effet Hall. Le premier a concerné dans le cadre du projet européen Hiper le
dimensionnement d’un circuit magnétique pour un propulseur de 20kW. Aprés avoir exposé
les ¢éléments du cahier des charges en termes d’objectifs et de contraintes, une méthode
d’optimisation paramétrique basée sur 1’utilisation d’un algorithme de descente d’ordre 0 a été
proposée et mise en ceuvre. Une comparaison entre les performances de la structure optimale
ainsi obtenue et celles requises par le cahier des charges a permis de wvalider le
dimensionnement. Le prototype de propulseur utilisant ce circuit magnétique a été testé avec
succes en juillet 2011 dans le moyen d’essai PIVOINE du laboratoire ICARE.

Le deuxieéme circuit magnétique a eu trait a la problématique de 1’analyse de I’'impact
du champ magnétique sur le plasma. Dans ce contexte, les travaux réalisés dans le cadre du
GDR propulsion plasma ont largement dépassé le stade de la définition et la réalisation d’un
circuit magnétique, puisqu’il s’agissait de développer a la fois le circuit, son module
d’alimentation et son module de controle du champ magnétique. L’outil final doit répondre a
deux objectifs distincts. D’une part, il doit étre employ¢ afin de déterminer s’il existe une
topologie magnétique conduisant a de meilleures performances du propulseur en fonction des
conditions d’utilisation de ce dernier. D’autre part, il pourra étre utilis€ pour générer des
topologies ne présentant pas d’intérét du point de vue des performances, mais constituant une
source d’information riche pour la compréhension fine des interactions plasma/champ
magnétique. La définition et le dimensionnement du circuit n’a pu étre réalisé¢ via les
méthodes de conception automatisées définies précédemment, les objectifs en termes de
cartes de champs étant trop diversifiés. Le design final a été obtenu par itération manuelle de
la géométrie, en s’appuyant sur des modeles numériques paramétrés pour le calcul des
champs et sur un outil d’aide a la conception développé spécifiquement (cet outil sera ensuite
a la base de I'interface de pilotage du prototype).

La structure retenue dénommée PPS-Flex est une géométrie étagée, sans €crans
magnétiques. Le circuit magnétique complet comporte 4 étages et 9 valeurs de courant
réglables (4 bobinages internes, 4 bobinages externes et un bobinage arriere). Le dernier étage
de la structure est cependant prévu pour étre amovible afin de revenir a une géométrie de
canal conventionnelle (identique a celle du PPS1350). Les capacités de réglage de la
topologie a I’intérieur et en sortie du canal offertes par la structure ont été vérifiées a I’aide de
simulations €éléments finis. Elles incluent entre autres le contrdle indépendant du gradient
axial du champ magnétique en amont et en aval du plan de sortie du canal, de I’amplitude
maximale du champ dans le canal, de I’inclinaison des lignes de champs au niveau du plan de
sortie ou encore de la présence d’un zéro de champ dans la zone anodique.

Le quatrieme et dernier chapitre a été consacré a la réalisation pratique du PPS-Flex.
Le circuit magnétique étant dimensionné autour de picces issues d’un propulseur existant (le
PPS1350), des contraintes mécaniques additionnelles ont dues étre prises en compte afin de
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garantir la compatibilité¢ des géométries. A ces contraintes s’ajoutent celles inhérentes a tout
propulseur a effet Hall. Citons notamment la température de fonctionnement, puisque le
circuit magnétique est soumis au rayonnement des céramiques du canal, ces derniéres pouvant
atteindre 700°C. Le design 3D du circuit magnétique, incluant le choix des matériaux
employés et les méthodes d’isolation électrique retenues a ainsi pu étre finalisé

Le nombre important de degrés de libertés (valeurs de courants) du prototype, s’il constitue
un atout par rapport a la flexibilité et a la variété¢ des topologies magnétiques accessibles,
induit indubitablement une complexité de réglage élevée. Afin de minimiser au maximum cet
inconvénient, un logiciel permettant de directement piloter le prototype a partir de cartes de
champ souhaitées a été développé. Ce dernier utilise des cartes de champs, calculées
préalablement par simulations numériques, et un algorithme d’optimisation linéaire pour
calculer la configuration de courant optimale en fonction de la cartographie souhaitée.

La validation expérimentale des performances du PPS-Flex a finalement été menée a 1’aide
d’une platine motorisée de mesure de champ magnétique spécifiquement réalisée. Les
mesures confirment les capacités de réglages du PPS-Flex, méme s’il subsiste des écarts entre
les performances simulées et mesurées. Ces écarts proviennent du fait que les simulations
numériques ont été initialement effectuées avec un modele 2D du circuit magnétique idéalisé
sous une forme axisymétrique. Une simulation 3D doit pouvoir résoudre ces €carts et valider
completement I’interface de pilotage du banc.

Ces travaux ouvrent un champ relativement large de perspectives, qui se divisent en
deux axes. Une premicre phase d’étude primordiale consiste a mettre a profit le PPS-Flex. Il
conviendra, en premier lieu, de vérifier son bon fonctionnement et ses performances, avec son
dernier étage et la prolongation du canal qu’il nécessite. Si ces performances sont trop
¢loignées de celles obtenues par le PPS1350, il sera probablement préférable de procéder au
retrait du dernier étage. Une fois ces vérifications faites, les possibilités d’études sont trés
variées et la liste ci-dessous est loin d’étre exhaustive :

- L’étude de I'impact de chacun des paramétres du champ magnétique évoqués au
chapitre 1 sur le fonctionnement du propulseur reste la priorité ;

- Des études concertées avec les équipes en charge du développement des modéles
plasma peuvent étre menées afin de confirmer ou infirmer certaines hypotheses de
modélisation ;

- Des tests de topologies magnétiques non conventionnelles en vue d’une amélioration
des performances du propulseur sont aussi possibles.

L’¢étude portant sur la conception optimale de dispositifs magnétostatiques laisse, elle aussi,
entrevoir des perspectives nombreuses. Deux voies se distinguent particulierement pour la
suite des travaux :

- La premicre doit permettre d’aboutir rapidement a un outil de conception automatisée
de structures magnétostatiques optimales. L’utilisation conjointe d’algorithmes de
descente et de calcul de sensibilité peut dans cette optique résoudre de nombreux types
de probleme d’optimisation et, en particulier, des problémes d’optimisation
paramétriques, géométriques ou topologiques. En s’appuyant sur des méthodes
d’homogénéisation et pénalisation, il est possible d’obtenir des designs de structures
optimales ne nécessitant que tres peu de modifications. Un premier code se basant sur
I’utilisation d’un logiciel commercial de calcul de champ par éléments finis (du type
FEMM) est en cours de réalisation et permettra de valider la méthode pour la
conception de circuits magnétiques de propulseurs. Il est toutefois préférable d’avoir
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directement acces aux matrices descriptives du probléme et il sera a terme judicieux
d’employer un code élément finis dédi¢ a la méthode.

- La deuxieéme approche consiste a mettre a profit les méthodes permettant de formaliser
le probleme d’optimisation sous une forme explicite, afin de permettre I’'utilisation
d’algorithmes de résolution normalement non approprié€s a ce genre de probléme. Le
principe a été validé sur des problemes linéaires et 1’étape suivante consiste a
I’appliquer aux cas non linéaires (perméabilit¢ des milieux matériels considérée
comme variable) En particulier, il sera intéressant de vérifier la possibilité d’exploiter
des méthodes déterministes.

Ces deux voies concernent des domaines bien distincts et peuvent étre abordées de manicre
totalement indépendante. Mais a I’image de ce qui a été initié lors de ces travaux, il serait
bénéfique de les mener conjointement. Les avancées originales naissent souvent a la
confluence de deux domaines, en tirant parti des différences de point de vue et des méthodes
propres a chacun. Les méthodes d’optimisation n’avaient encore jamais €été¢ appliquées a la
conception de propulseurs a effet Hall et les perspectives que cette rencontre offrent sont
innombrables.
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