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RESUME

Ces dix dernieres années ont été marquées par l'arrivée massive de satellites commerciaux
tout-électriques dans l'industrie spatiale. La spécificité de ces plateformes est de permettre une
mise a poste du satellite au moyen d’'un ou plusieurs propulseurs plasma (le plus souvent des
propulseurs de Hall), en effectuant une manceuvre appelée EOR (Electrical Orbit Rising). Cette
technologie a I'énorme avantage de diviser par deux environ la masse d'un satellite a iso-
fonctionnalité et donc de réduire les colts de lancement, ou alternativement, d’augmenter les
capacités opérationnelles des satellites tout en conservant une masse inférieure aux capacités
d’emport des lanceurs commerciaux. L’inconvénient de ce systéme propulsif est cependant de
générer un plasma secondaire autour du satellite. En interagissant avec les surfaces externes
du satellite et les systémes électriques tels que les panneaux solaires, ce plasma est
susceptible de créer de nombreux effets indésirables et de limiter les performances du systéme
propulsif.

L’objectif de cette thése est de modéliser a I'échelle du systéeme complet les interactions entre
les propulseurs plasmas et les différents systémes du satellite. Ainsi, il est primordial de pouvoir
modéliser correctement : les mécanismes de création des particules chargées dans le
propulseur, le transport de celles-ci, ainsi que les interactions avec les différents matériaux du
satellite. Cela permet ainsi de pouvoir prévenir les problemes liés aux effets indésirables et
envisager des propulseurs de puissance supérieure ou bien d’autres architectures comme les
clusters de propulseurs. Pour ce faire, 'TONERA développe depuis 2005 le coeur numérique du
logiciel SPIS (initié dans le cadre du réseau européen SPINE), qui est aujourd’hui utilisé par la
communauté scientifique et les acteurs industriels majeurs dans le domaine pour évaluer la
propreté électrostatique des satellites. |l permet de simuler en 3D l'interaction de jets plasmas
issus de propulseurs avec les surfaces externes du satellite. Cependant, les modéles
actuellement implémentés dans SPIS ne permettent pas de simuler correctement un certain
nombre de couplages physiques pourtant essentiels a la quantification des effets lies a la
propulsion plasma.

Durant cette thése, la démarche choisie a été d’étudier dans un premier temps la validité des
modéles de propulseur et de transport des particules en comparant les simulations avec des
mesures expérimentales. Ces mesures peuvent étre effectuées en caisson sous vide, au sol ou
directement sur plateforme satellite. L’approche retenue pour ces travaux a été d’analyser les
mesures du satellite russe Express-A caractérisant le panache d’ions du propulseur de Hall de
type SPT-100. Cela a nécessité le développement d’'un nouveau modele de sonde plus détaillé
et permettant I'analyse quantitative des mesures de sonde RPA réalisées en orbite. De plus, un
algorithme de backtracking optimisé par octree a été développé dans le logiciel SPIS afin de
pouvoir réaliser numériquement la prédiction de la mesure expérimentale en prenant en compte
la géométrie de la plateforme et les interactions plasma-satellite dans une configuration réaliste.
Cette approche innovante a permis d’obtenir un outil de validation des caractéristiques du
plasma du propulseur, de caractériser les phénoménes physiques en jeu dans le panache de
plasma tels que les effets électrostatiques. L’influence du modéle physique pour les électrons
ou la prise en compte des collisions dans le panache a pu étre étudiée et comparée aux
mesures expérimentales, permettant de préciser le transport des particules du propulseur et par
conséquent, l'interaction électrostatique plasma — satellite. De plus, cette démarche a permis
d’augmenter les indices de confiance pour les simulations d’interactions propulseur-satellite
pour les designs de demain : des propulseurs de plus haute puissance (20kW), des
configurations direct-drive ou encore des clusters de propulseurs.



