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ICARE —UPR 3021

Institut de Combustion Aérothermique Reactivité et
Environnement

HELIOS Chambre de simulation atmosphérique
airradiation naturelle d'Orléans

FAST Souffleries raréfiées a jets
supersoniques, hypersonique a gaz
neufres ou plasmas

CNRS Ingénierie ICARE PIVOINE_2G Propulsion Plasmique Spatiale
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Propulsion spatiale

Le Principe de Conservation de la Quantité de Mouvement

Portance £

Poussée

La poussée

=)

La propulsion a réaction est basée sur le principe d'action-réaction formulé
par la 3*M¢ |oi de Newton:

« Tout corps A exergant une force sur un corps B subit une force d'intensité
égale, de meme direction mais de sens oppose, exercée par le corps B »

Action:
éjection de
matiere vers

Entrée dair

l'arriére &
grande
vitesse

Poussée

R ——

Réaction du systéme global (avion + matiére éjectée + air acceré) :
Conservation de la « Quantité de Mouvement » globale > pouss

Réacteur d’avion s

5:6

s’ouvre 5

-
Pair ariot

Force exercée par
la fusée
sur le gaz de combustion

Force exercee par
le gaz de combustion

sur la fusée

§
E
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Propulsion spatiale

La Propulsion Chimiqgue

Propulsion chimique liquide

LH2-LO2, hydrazine, kéroséne, méthane...

Propulsion chimique solide
Moteur a poudre (booster avec Al)

Alimentation

Alimentation en comburant

en combustible

Chambre de
Combustion

Tuyére

T ~3000-4000 K
V,~2 -4 kmls
Isp~200-400s
F=1-108 N
Temps ~ qq mn
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Propulsion spatiale

La Propulsion Electrigue

Electrothermique Electromagnétique Electrostatique

Propulseur MPD Propulseur a effet Hall

Arc-jet

PLASMA
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Propulsion spatiale . .
La Propulsion Elecirique

La propulsion électrique ‘Type électrostatique’

E -
® — 1
-~ 2
- [i/f EC — m+Ve — EUd ~
© 2
S
- 2eU,
+ U — Ve =
! m.

Xe*(131.39) et U, =100V, 1000 V
vV, ~12 - 40 km/s
Isp ~ 1200 - 4000 s
F=0,05-1N
Tf ~ plusieurs centaines d’heures
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Propulsion spatiale

La Propulsion Chimique La Propulsion Electrostatique
/2k T 2eU
Ve = B Ve = d
m \/ m,
/ T ~ 3000-4000 K Xe*(131.39) et U, = 100V , 1000 V
V,~2-4km/s V., ~12 - 40 km/s
Isp ~ 200 -400 s Isp ~ 1200 - 4000 s
F=1-108 N F=0,05—-1N
Temps ~ qq mn Tf ~ plusieurs centaines d’heures
F=m,_.v,
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Propulsion spatiale Comparaison Electrigue / Chimique

En consommation d’ergol

1000 ! ‘ :
i |Pour un sonde
i |spatiale de 1000 kg | i | |
900 . - . ‘ ‘
P lm—Av=tkmis | .
T —Av=s ks | Chimique

800 \ \;)//—Awmkmls; Isp =400s w=mmdp 700 kg

Electrique
isp = 15005 = 280 kg
500\ \/ \/ Diminution de la quantité d’ergol a
\\ SRS DN

embarquer :
300 \
200

La propulsion électrique permet de faire des
J Av JJ économies importantes en masse d’ergol.

k Isp'go

Ame :mo.(1—ex

Exemple pour unay de 5km/s

A Mergol, kg

«Economique pour le lancement

Augmentation de la charge utile

AN » ~ *Augmentation de la durée de la
Propulsion Ch:imiq}‘e\ Proaulsmn Electrlqlgle m ission
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Impulsion Specifique,s
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PLATEFORME PIVOINE_2G

Le banc d’essai de la Plateforme
PIVOINE 2G permet de mettre en
occuvre, d’étudier et d’améliorer des
moteurs ¢€lectriques a plasma de type a
effet Hall. Ces moteurs sont utilisés en
propul ion spatiale pour le contrdle

l=ﬂ

A
|
Lo

inferplanétaire.

\

w0y
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Les Propulseurs Plasmiques a Effet Hall

En 1962, en URSS, A. I. MOROZQV, fut le premier & proposer, A
concevoir et a étudier en laboratoire des propulseurs électriques

effet Hall. Ces propulseurs seront testés dans I'espace des 1972, par
I'URSS.

Figure 1. Alexey Morozov in
mid 50" . . oy :
Apres la chute de l'union sovietique, les laboratoires russes se sont

ouverts a I'occident et vers la fin des années 80 des premiers contacts
furent pris entre les agences spatiales occidentales et le professeur
MORQOZOV. |l est rapidement apparu au fil des discussions avec les
ingénieurs russes que cette technologie semblait vraiment fres

prometteuse et que la France se devait acquérir I'expertise sur cette

Professor Alexey I. Morozov. te C h no I o g ie .
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L'installation : Le Banc d’Essai PIVOINE

En novembre 1994, suite d un appel d'offre du CNES, le Laboratoire ICARE a été
retenu pour concevoir et développer un moyen d’essai permettant de mettre en
ceuvre et d'étudier des moteurs plasmiques a effet Hall.

Conception, Développement et AIT
De janvier 1995 a décembre 1997
Le banc a été déclaré en fonctionnement opérationnel en janvier 1998

L’Environnement Scientifique : Les GDRs

A partir de 2008, nous somme passé d’'un mode de collaboration de recherche via
les R a un mode de prestations de service directement avec SAFRAN



Les Propulseurs Plasmiques a Effet Hall

FPrapelfant

Propulseur PPS100ML

Magnetic coils
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Banc d’Essai PIVOINE 2G

Programme Européen FP7 — Projet HIPER

Propulseur PPS20kML
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PLATEFORME PIVOINE_2G

12-14 Ans
)
’ Plvorms-z~
[#eveloppement § SAFRAN [l
— >
/
Moteur
‘Modele de Laboratoire’
Moteur Industrialisation }
/ﬂ\odéle d’Ingénieur n°1’
S SAFRAN
Moteur
_‘Modele d'Ingénieur n°' |
Moteur
‘Modele d’'Ingénieur n° n’
Moteur
‘Modéle de Qualification’ _l
Moteur
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Propulsion spatiale

LA PLATEFORME EUROSTAR 3000 AIRBUS

oteur plasmique a effet Hall PPS1350
SAFRA

Actuellement 50 satellites en orbite
géostationnaire avec plus de 50 000 heures de
tir\\cumulé avec ce type de moteur
(IN LSAT,INMARSAT)
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PLATEFORME PIVOINE_2G

Et la Démarche Qualité?
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Une Equipe

L é an s

Ingénierie

PLATEFORME PIVOINE_2G S

Organigramme Fonctionnel
Equipe IEPPS

Ingénierie d’Essai pour la Propulsion Plasmique Spatiale

ASSISTANCE
SYSTEME QUALITE

Sylvain Duverger — ASSYDU
Suivi, Mise a jour et Amélioration

Banc d’Essai

Responsable d’Exploitation

ASSISTANCE
SUPERVISIONS LABVIEW

Nicolas Garcin — ALTYOR

Développement, Mamtenance et Amélioration

Guillaume Largeau - IE CNRS
Gestion du Maintien en Conditions Opérationnelles, des

Configurations, de la réahsation des Campagnes d’Essai et
de la Documentation

Assistant Technique
d’Exploitation

Sylvain Vallance- T CNRS (cdd)

Mise en Configuration et Mise en (Euvre du Banc.
Réalisation des Campagnesd’Essai Maintiena Jourde la
Documentation. Rapportet PV d’Essai

ASSISTANCE
SYSTEME DATA WEBSERVER

Claude Legentil - S2CMI
Survi, Mise a Jour et Améhoration

ASSISTANCE
SYSTEME MECATRONIQUE

Stéphane EFassot — ETI

Conception, Développement
Assemblage, Intégration et Tests
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PLATEFORME PIVOINE_2G

Projet MATEX ISO 9001

Proposition en septembre 2024 d'étre accompagne
jusqu'a la certification ISO 9001 en 12 mois sur la
oase de la démarche qualité existante.
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Une Organisation

Systéme de Management de la Qualité-Cartographie des Processus

Leadership
* Revues de Direction : MO PIVOINE L1.0
Démarche de formation du personnel : MO PIVOINE L 2.0

Amélioration Continue
* Documentation : MO PIVOINE C 1.0

* Actions Correctives : MO PIVOINE C 3.0

+ Veille normative et réglementaire : MO PIVOINE C 4.0

* Invalidation/Retrait des documents périmés : MO PIVOINE C 6.0

Risques et Opportunités
* Traitement des Risques et Opportunités : MO PIVOINE O 1.0

Ingénierie pour la Propulsion Plasmique Spatiale
* Projets d'Ingénierie d’Essai : MO PIVOINE P2.0
Réalisation en Ingénierie d’Essai : MO PIVOINE P 4.0

Projets d'Ingénierie Systéme : MO PIVOINE P 1.0
Réalisation en Ingénierie Systéme : MO PIVOINE P 3.0

Exploitation
* Maitrise Technique du Banc d'Essai: MO PIVOINE R 1.0
* Données Informatiques : MO PIVOINE C 2.0
* Hygiéne & Sécurité : MO PIVOINE R 3.0

Besoins / Exigences des Clients / Partenaires

Efficacité de la Plateforme
Satisfaction des Clients / Partenaires

’ -
Banc d’Essai
R PIVOINE BE 1.0 Achats
* Réception des achats : MO PIVOINE A 1.0
* Demande d’achat : MO PIVOINE A 2.0
- Processus Management - Processus Métier I:I Processus Support Version: janvier 2025
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PLATEFORME PIVOINE_2G

Une Equipe

Noire Domaine d’'Activité
L'Ingénierie d’Essai en Propulsion Plasmique Spatiale

Notre Métier
Réaliser/des Projets en Ingénierie d’Essai

Une Organisation Un Banc d’Essai
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Une Orgqnisqﬁon PIVOINE2G PLATEFORME PIVOINE_2G

Notre Outil Informatique : Le DWS
J(ﬁmsl% PI@E{ PPm!waEsiEnleaI;(u)e!:amoirbli::l[!Sp!élyﬁgmﬁgs Expériences Data We bSe rve r

Accueil Management~ Projets™ Bancd'Essai ¥ Qualité ¥ Administratif & Finance ¥ Un peu d'histoire

. " X wi? -,!f’.“.. .

.

MANAGEMENT |
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Une Orgq nisation PLATEFORME PIVOINE_2G

@K/E o Plateforme PIVOINE_2G Data WebServer

«~ RETOUR Page précédente Accueil Management ¥ Projets » Banc d'essai ~ Qualité ¥ Administratif & Finance ¥ Un peu d'histoire

Evaluation

prestataires Organisation

Satisfaction C Connaissances
Client et Savoir Faire

Obijectifs Suivi
Qualité des Actions

Actions pour Actions
la Stratégie Correctives

~ RETOUR Page précédente S2CMI - Claude LEGENTIL © 2025 Déconnexion de lasgorceix (Webmaster)
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Une Orgqnisqﬁon PLATEFORME PIVOINE_2G

:‘ Plateforme PIVOINE_ ZG 7 Data WebServer

INGENIEHIEl

~ RETOUR Page précédente Accueil Management ¥ Projets ¥ Banc d'essai ¥ Qualité ¥ Administratif & Finance ¥ Un peu d'histoire
i G
Projets d'Ingénierie

Projets d'ingénierie d'Essai Projets d'ingénierie Systéme

[ Voir le "Processus Projet” dans le Systéme de Management de la Qualité ]

~ RETOUR Page précédente S2CMI - Claude LEGENTIL © 2025 Déconnexion de lasgorceix (Webmaster)
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Une Organisation

PLATEFORME PIVOINE_2G

Le Management des Projets d’Ingénierie d’Essai

Apergu d’un Projet d’Ingénierie d’Essai

—
Cadrage Préparation Engagement
| Faisabilité | I Contractualisation | S contréle' I Arbitmge

E | Planification |

=

©

) ; . " ’ .

'E Plan d’Essai Préparation Technique Amont Campagne d’Essai
Spécification Technique

a de Besoin p| Projetd’ingénierieSystéme | | paqlisation en Ingénierie d’Essai
[Configuration Technique) (sinécessaire)

Matrice d’Essai

Proposition Technique
et Financiére

Contrat Signé
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Une Orgqnisqﬁon PLATEFORME PIVOINE_2G

La Réalisation en Ingénierie d’Essai

— Réalisation en Ingénierie d’Essai v :‘

Mise en uration Si nécessaire ‘ ----- Aﬂl-l;“-é‘-ﬂ;l ll-'lél;e-. ------

5 e
g Mise en (Euvre du Banc
23 > (Cryopompage)

c
E E Validation
s B Banc/Moteur
g‘ RAVE
& ™ Revue Avant Essais

SN Essais

L p—
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Une Orgqnisqﬁon PLATEFORME PIVOINE_2G

o Plateforme PIVOIN

i@K/IE : Eﬂ_zG Data WebServer

«~ RETOUR Page précédente Accueil Management > Projets ¥ Banc d'essai ¥ Qualité ¥ Administratif & Finance ~ Un peu d'histoire

Propulsion lonique pour ie Vol Orbital avec P

MAITRISE TECHNIQUE HYGIENE & SECURITE . RECEPTION des ACHATS RESSOURCES INFORMATIQUES

e _ﬂ:: ' A

« RETOUR Page précédente Déconnexion de lasgorceix (Webmaster)
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Une Organisation

INGENIERIE

«— RETOUR Page précédente

ID PHOTO CODE

ALL0O1

ALL.OT0
ALL002
ALL004
ALLO0S

ALI.006

TCK.001
—

(10| memmwmm AFC009

« RETOUR Page précédente

@ Im ¥ Plateforme PIVOINE_2G

Propulsion lonique pourie Vol Orbital avec

Recherche dans les fiches

EQUIPEMENT

Alimentation Electrique

Alimentation Electrique

Alimentation Electrique

Alimentation Electrique

Alimentation Electrique

Alimentation Electrique

Afficheur / Conditionneur

Afficheur / Conditionneur

Afficheur / Conditionneur

Afficheur / Conditionneur

TYPE

DC

DC

DC

DC

DC

DC

Température

Tension

Tension

Tension

Accueil

Management ¥ Projets ~

Liste des fiches suiveuses

Elém.ASSOCIE

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Distribution Electrique

Propulseur-Mesures Températures

Propulseur-Mesures Electriques Basses
Fréquences

Propulseur-Mesures Electriques Basses
Fréquences

Propulseur-Mesures Electriques Basses

S2CMI - Claude LEGENTIL © 2025

FABRICANT

TDK-LAMBDA

CONVERGIE

TDK-LAMBDA

CONVERGIE

CONVERGIE

CONVERGIE

NEWPORT/OMEGA

NEWPORT/OMEGA

NEWPORT/OMEGA

NEWPORT/OMEGA

PLATEFORME PIVOINE_2G

Data WebServer

Banc d'essai ¥ Qualité ¥ Administratif & Finance ~ Un peu d'histoire

Création/Modification Alimentations ~ Débitmétres ~ Capteurs de Pression

MODELE

500V-30A

ASF400/20.20

500V-30A

ASF1000/60.20

ASF1000/60.20

ASF2000/60.33

DPi8

INFINITYTM D

INFINITYTM D

INFINITYTM D

STOCKAGE

Baie 01

Baie 01

Baie 01

Baie 01

Baie 01

Baie 01

Baie 02

Baie 02

Baie 02

Baie 02

Déconnexion de lasgorceix (Webmaster)

ANF Qualité 2.0 - 11éme rencontres du réseau QeR a Orléans le 13 et 14 octobre 2025



