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Antenne  à  double  réflecteur  pour  radar  de  poursuite  permettant  d'améliorer  l'acquisition. 

@  Antenne  à  double  réflecteur  de  type  Cassegrain,  permet- 
tant  d'utiliser,  d'une  part  les  qualités  d'un  faisceau  fin  conven- 
tionnel  pour  les  fonctions  de  poursuite  et  permettant,  d'autre 
part,  de  pouvoir  disposer  d'un  faisceau  élargi  pour  l'acquisition 
d'objectif,  l'antenne  comportant  pour  cela  outre  le  réflecteur 
principal  (2)  et  un  réflecteur  auxiliaire  semi-transparent  (3),  une 
source  (1)  émettant  des  ondes  à  polarisations  croisées,  une 
lentille  (5)  placée  derrière  le  réflecteur  auxiliaire  (3)  qui  permet 
d'obtenir  un  plan  équiphase  par  focalisation  des  ondes  traver- 
sant  le  réflecteur  auxiliaire  (3),  provoquant  ainsi  un  élargisse- 
ment  du  faisceau. 

Application  aux  radars  de  poursuite. 
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La  présente  invention  se  rapporte  aux  antennes  à  double  r é f l e c t e u r  

pour  radar  de  poursuite  p e r m e t t a n t   d 'améliorer   l 'acquisit ion,   et  plus 

pa r t i cu l i è r emen t   aux  antennes  de  type  Cassegrain  de  grandes  d imens ions .  

On  entend  par  grandes  antennes,  des  antennes  ayant  un  d i a m è t r e  

supérieur  à  70  λ , λ  étant   la  longueur  d'onde  de  t r ava i l .  

Une  antenne  de  type  Cassegrain  comporte   c lass iquement   un  r é f l e c -  

teur  principal  concave  de  forme  géné ra l emen t   parabolique,   un  r é f l e c t e u r  

auxiliaire  convexe,  de  forme  géné ra l emen t   hyperbolique,  et  une  s o u r c e  

hyperf réquences ,   ces  éléments  étant   disposés  les  uns  par  rapport   aux 

autres  afin  que  le  r é f l ec teur   auxiliaire  renvoie  vers  le  r é f l ec teur   pr inc ipal  

le  rayonnement   émis  par  la  sou rce .  

Ce  type  d 'antenne  est  p a r t i cu l i è r emen t   adapté  pour  équiper  des 

radars  de  poursuite  car  elle  présente   les  ca rac té r i s t iques   n é c e s s a i r e s  

pour  cela.  En  effet ,   les  antennes  du  type  Cassegrain  à  grandes  d imens ions  

ont  un  faisceau  de  r ayonnement   étroi t   c ' es t -à-d i re   un  angle  d ' o u v e r t u r e  

fa ib le .  

Or  avant  la  phase  de  poursuite,   il  y  a  une  phase  dite  phase  

d'acquisition.  L'acquisi t ion  d'une  cible  au  moyen  d'un  faisceau  étroit   e s t  

assez  difficile,  donc  en  général  on  utilise  une  antenne  à  faisceau  large.  C e  

sont  géné ra l emen t   des  antennes  de  peti tes  dimensions  qui  p e r m e t t e n t  

d'obtenir  ce  r é s u l t a t .  

Il  est  donc  nécessaire   d'avoir  d'une  part  une  antenne  qui  présente  un 

faisceau  large  pour  explorer  une  zone  large  pendant  la  phase  d ' acqu i s i t ion  

de  la  cible  et  d'autre  part,  d'avoir  une  antenne  qui  présente  un  f a i s c e a u  

étroit   pour  suivre  la  cible  pendant  la  phase  de  poursuite.   Ce  r é s u l t a t  

peut  être  obtenu  par  é la rg i ssement   du  faisceau  de  l 'antenne  de  pou r su i t e .  

De  façon  générale  trois  solutions  sont  connues  pour  élargir  le  

faisceau  d'une  a n t e n n e .  

Une  première   solution  consiste  à  élargir  le  faisceau  par  dé foca l i -  

sation  soit  de  la  source  pr imaire ,   soit  du  ré f lec teur   auxiliaire  dans  le  cas  

de  l 'antenne  à  double  r é f l e c t e u r .  



En  effet,   si  on  considère  un  ré f lec teur   paraboloïde  éclairé  par  une 

source  défocal isée,   le  foyer  du  paraboloïde  ne  coîncidant   plus  avec  le  

centre  de  phase  de  la  source,  la  répar t i t ion  des  champs  (électr ique  e t  

magnétique)   sur  l 'ouverture  du  r é f l ec teur   n'est  plus  équiphase.  Lorsque  

l 'ouverture  n'est  plus  équiphase  les  faisceaux  qui  se  ré f léchissent   ne  s o n t  

plus  parallèles  à  l'axe  de  symétr ie   du  r é f l ec teur ,   ce  qui  provoque  un 

é la rg issement   du  fa isceau.   Ce  résul ta t   est  obtenu  au  dé t r iment   du  gain  e t  

du  rendement   de  l 'antenne,   car  la  défocal isa t ion  s ' accompagne  toujours  

d'une  perte  d ' éne rg ie .  

Dans  le  cas  d'une  antenne  à  double  ré f lec teur ,   par  exemple  de  t ype  

Cassegrain,   on  défocalise  le  r é f l ec teur   auxiliaire  sur  l'axe  de  symétr ie   du 

ré f lec teur   principal,   le  résul ta t   obtenu  est  identique,  le  faisceau  est  é la rg i  

au  dé t r iment   du  gain  de  l ' a n t e n n e .  

Une  deuxième  solution  consiste  à  modifier  la  loi  de  phase  du 

rayonnement   de  manière  ef f icace   sous  le  contrôle  d'un  ordinateur  pour  
éviter  les  pertes  de  rendement ,   mais  cet te   solution  ne  s'applique  qu 'aux 

antennes  à  balayage  é lec t ronique ,   or  ces  antennes  sont  d'un  coût  t r è s  

é levé .  

Les  deux  solutions  présentées   ont  éga lement   pour  inconvénient   de  ne 

pas  pouvoir  obtenir  un  é l a rg i s sement   du  faisceau  supérieur  à  deux  ou  t ro is  

fois  la  largeur  à  mi-puissance  donnée  par  le  d iagramme  de  r a y o n n e m e n t  

en  fonc t ionnemen t   normal,  sans  déformat ion  de  ce  d i a g r a m m e .  

Une  troisième  solution  consiste  à  utiliser  une  deuxième  a n t e n n e ,  

plus  peti te  que  l 'antenne  principale,   et  ayant  les   ca rac té r i s t iques   n é c e s -  

saires  pour  l 'acquisit ion  de  c ib les .  

Cet te   t ro i s i ème  so lu t ion   présente   l ' inconvénient   d 'augmenter   l 'en-  

combrement   et  le  poids  que  doit  supporter  la  tourelle  du  radar.  De  plus, 

des  problèmes  technologiques  dus  au  parallaxe  entre  les  deux  an tennes  

doivent  être  pris  en  compte,   ce  qui  complique  l ' exp lo i t a t i on .  

Pour  remédier   à  ces  inconvénients ,   l ' invention  propose  une  a n t e n n e  

de  poursuite  de  type  Cassegrain,   p e r m e t t a n t   d'avoir  un  faisceau  su f f i s am-  

ment  large  pour  e f fec tuer   l 'acquisit ion  de  cibles  dans  une  première  phase ,  

et  p e r m e t t a n t   d'avoir  un  faisceau  su f f i samment   étroit   pour  pe rme t t r e   la  

poursuite  de  ces  cibles  avec  une  grande  p réc i s ion .  



L'invention  a  donc  pour  objet  une  antenne  à  double  ré f lec teur   pour  
radar  de  poursuite  p e r m e t t a n t   d 'améliorer   l 'acquisi t ion,   comprenant   un 

réf lec teur   principal,  un  ré f lec teur   auxiliaire  de  dimensions  t rès  

inférieures  aux  dimensions  du  r é f l ec teu r   principal,   une  source  é m e t t a n t  

des  ondes  é l ec t romagné t iques   sphériques  à  polar isat ions  r e c t i l i g n e s  

croisées,  l'un  des  foyers  du  ré f lec teur   secondaire  é tant   confondu  avec  le  

foyer  du  ré f lec teur   principal,  l 'autre  foyer  étant   situé  au  centre  de  phase  

de  la  source,  de  sorte  que  le  r é f l ec teur   auxiliaire  renvoie  vers  le  r é f l e c t e u r  

principal  le  rayonnement   émis  par  la  source,  p r inc ipa lement   c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  r é f lec teur   auxiliaire  est  s e m i - t r a n s p a r e n t ,   p e r m e t t a n t   ainsi  de 

laisser  passer  cer ta ines   ondes  et  de  réf léchir   les  autres,   et  en  ce  qu'un 

élément  optique,  de  dimensions  appropriées  pour  i n t e rcep te r   les  ondes 

t raversant   le  ré f lec teur   auxiliaire,  permet   de  t r ans former   ces  ondes  en 

ondes  planes,  d'obtenir  un  plan  équiphase  dans  le  plan  équiphase  de 

l 'antenne  et  d'obtenir  un  faisceau  plus  large  par  focal isa t ion  de  ces  ondes.  

D'autres  par t icu lar i tés   et  avantages  de  l ' invention  appara î t ron t   c la i -  

rement  dans  la  description  suivante  présentée   à  titre  d'exemple  non 

limitatif  et  faite  en  regard  des  figures  du  dessin  annexé  sur  lequel  :  

-  la  figure  1  est  un  schéma  d'une  antenne  à  double  ré f lec teur   pour  
radar  de  poursuite,   p e r m e t t a n t   d 'amél iorer   l 'acquisit ion  conforme  à 

l ' invent ion ;  

-  la  figure  2  est  une  variante  de  réal isa t ion  conforme  à  l ' invent ion ;  

-  la  figure  3  est  un  schéma  partiel  relatif   à  un  premier   mode  de 

réalisation  de  l 'é lément   optique  selon  la  figure  1  ou  2 ; 

-  la  figure  4  est  un  schéma  partiel  relatif   à  un  deuxième  mode  de 

réalisation  de  l 'é lément   optique  selon  la  figure  1  ou  2. 

L'antenne  pour  radar  de  poursuite  r ep résen tée   sur  la  figure  1 

comporte  une  source  primaire  1  qui  rayonne  des  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

sphériques  à  polarisations  rect i l ignes  croisées.   Elle  émet  donc  des  ondes 

suivant  deux  polarisations  or thogonales .   Cet te   source  est  g é n é r a l e m e n t ,  

et  no tamment   dans  le  cas  des  antennes  Cassegrain ,   un  cornet  é l e c t r o -  

magnétique  dont  les  dimensions  sont  appropriées   pour  éclairer  c o r r e c t e -  

ment  le  r é f lec teur   auxi l ia i re .  

Une  antenne  Cassegrain  comporte   éga lement ,   de  manière  connue  en 



soi,  un  r é f l ec teu r   principal  2  de  forme  parabolique  qui  a  pour  foyer  un 

point  F1  situé  sur  son  axe  de  symétr ie   Oz,  0  é tant   le  sommet   du 

paraboloïde.  Le  d iamètre   d 'ouverture  du  ré f lec teur   est  g é n é r a l e m e n t  

déterminé  pour  obtenir  la  largeur  du  faisceau  désirée.  Ce  d i a m è t r e  

correspond  dans  cet te   réal isat ion  par t icu l iè re   au  diamètre   D  du  r é f l e c t e u r  

2.  Cet te   ouverture  est  donc  définie  par  un  segment   AB  qui  engendre  un 

cercle  de  d iamètre   D  =  AB  et  qui  a  pour  centre  le  point  F1,  foyer  du 

ré f lec teur   p r inc ipa l .  

La  source  1  peut  être  placée  i nd i f f é r emmen t   en  amont  du  sommet   0 

du  ré f lec teur   principal,  soit  à  ce  sommet   0,  soit  à  l ' intérieur  du  r é f l e c t e u r  

sur  l'axe  Oz.  Sur  cet te   figure,  la  source  1  est  placée  à  l ' i n t é r i eu r .  

L'antenne  Cassegrain  comporte  éga lement   un  ré f lec teur   auxiliaire  3  de 

forme  hyperbolique,  de  dimensions  très  inférieures  aux  dimensions  du 

ré f lec teur   principal  2  et  qui  a  pour  foyer  le  point  F1  et  le  point  F2  c e n t r e  

de  phase  de  la  source  1.  Ainsi,  tout  rayon  F2  N  est  réfléchi  pa r  

l 'hyperboloïde  dans  une  direction  NR  semblant   émaner  de  F1.  Comme  F l  

est  le  foyer  du  paraboloïde  2,  le  rayon  RQ  réfléchi  par  ce  dernier  e s t  

parallèle  à  Oz.  Les  ondes  réf léchies  sont  des  ondes  planes  en  phase  dans  l e  

plan  de  l 'ouverture.   Si  on  désigne  @1  l 'ouverture  à  mi-puissance  du 

faisceau  de  l 'antenne,  que  l'on  désigne  éga lement   ouverture  à  3  dB,  c e t t e  

ouverture  é tant   obtenue  à  l'aide  du  diagramme  de  r ayonnement   de 

l 'antenne,  on  a  l 'égalité  suivante  @1  =  k.X/D,  où  k  est  un  pa ramèt re   qui 

dépend  de  la  distribution  d ' amp l i t ude ,  X   est  la  longueur  d'onde  du 

rayonnement   et  D  le  d iamètre   d ' o u v e r t u r e .  

Con fo rmémen t   à  l ' invention,  le  r é f l ec teur   auxiliaire  3  est  s e m i -  

t ransparent .   Il  est  t r ansparen t   pour  une  polarisat ion  recti l igne  de  l 'onde 

émise  et  pour  la  polarisation  croisée  à  cette  onde,  il  se  comporte  c o m m e  

un  ré f lec teur   classique.  Ce  r é f l ec teur   3  est  consti tué  par  un  ensemble  de 

fils  parallèles  entre  eux.  Il  permet   en  fonction  de  la  position  des  fils  pa r  

rapport   à  cet te   polarisat ion,   de  laisser  passer  les  ondes  dont  la  po la r i sa t ion  

est  perpendiculaire   aux  f i ls .  

Si,  par  exemple,  en  fonc t ionnemen t   "normal"  la  source  F2,  émet  des 

o n d e s   de  polarisat ion  (direction  du  champ  électr ique)  vert icale,   le  r é f l e c -  

teur  auxiliaire  3  devra  avoir  des  fils  dans  des  plans  parallèles  à  la  



polarisation  des  ondes  incidentes  vert icales   pour  réf léchir   ces  ondes  af in  

d'éclairer  le  r é f lec teur   principal.   Le  ré f lec teur   sera  par  contre  t r an s -  

parent  aux  ondes  polarisées  h o r i z o n t a l e m e n t .  

Inversement ,   si  en  f onc t i onnemen t   "normal"  les  ondes  sont  po la r i -  

sées  hor izon ta lement ,   le  r é f l ec teur   auxiliaire  3  devra  avoir  les  fils  dans 

des  plans  paral lèles  à  cet te   polarisat ion  pour  réfléchir   ces  ondes.  Le  

réf lec teur   sera  alors  t r ansparen t   pour  les  ondes  polarisées  v e r t i c a l e m e n t .  

C o n f o r m é m e n t   à  l ' invention,  l 'antenne  comporte  éga lement   en  aval 

du  ré f lec teur   auxiliaire  3  un  é lément   optique  5  du  type  lentille  é l e c t r o -  

magnétique,   p e r m e t t a n t   de  focal iser   à  l'infini  les  ondes  t r anversan t   le  

réf lec teur   3.  Les  dimensions  de  cet  é lément   sont  appropriées  pour  
in te rcep te r   le  r ayonnement   t raversant   ce  r é f l ec teur   3  et  pour  obtenir  un 

plan  équiphase  confondu  avec  le  plan  P.  Le  plan  équiphase  des  ondes 

planes  focal isées   par  l ' é lément   5  contient   donc  le  foyer  F1  et  e s t  

perpendiculaire   au  plan  de  symétr ie   contenant   l'axe  Oz.  Si  on  désigne  82  

l 'ouverture  de  cet  é lément   et  d  son  diamètre ,   on  a  l 'égalité  su ivan te  :  

@ 2 = k λ  d .  

Le  d iamètre   d  é tant   très  inférieur  à  D,  si  d  est  environ  dix  fois  plus 

petit  que  D,  l 'ouver ture   @2  est  dix  fois  plus  large  que  @1. 

Pour  obtenir  une  polarisat ion  identique  pour  toutes  les  ondes 

rayonnées,  il  suffit  de  placer  un  ro ta teur   de  polarisat ion  6  en  aval  de  c e t  

élément  optique  5,  à  une  distance  égale  environ  à  X/4.  

La  figure  2  représente   une  variante  de  r é a l i s a t i o n .  

Dans  cet te   réal isat ion  la  source  1  est  placée  en  amont  du  r é f l e c t e u r  

principal  2  sur  l'axe  Oz,  ce  qui  permet   par  exemple  de  faire  f o n c t i o n n e r  

l 'antenne  en  s cann ing .  
Selon  cet te   conf igurat ion,   l 'é lément   optique  5  peut  alors  être  p l a c é  

au  sommet  0  du  r é f l ec teur   2.  Cependant   la  distance  1  entre  le  sommet   0 

et  le  fover  F1  est  l imitée  et  ne  doit  nas  dénasser  la  zone  de  Ravlaigh  sonit 

Dans  ces  conditions  les  ondes  focalisées  par  l 'é lément   5  r e s t e n t  

focalisées  à  proximité  du  r é f l ec teur   s e c o n d a i r e  

Sur  la  figure  3  on  a  représenté   un  schéma  partiel  relatif   à  un 

premier  mode  de  réal isat ion  de  l 'é lément   optique  5.  Ce  mode  de  r éa l i -  

sation  convient  à  une  antenne  ayant  une  bande  passante  large.  L ' é l é m e n t  



optique  5  est  const i tué  par  une  lentille  é l ec t romagné t ique   plan  convexe  de 

forme  hyperbolique,   de  foyer  F2  et  d'indice  de  ré f rac t ion   supérieur  à  un, 
c'est  le  cas  d'un  diélectr ique.   Ce  type  de  lentille  permet   de  t ravai l ler   dans 

une  large  gamme  de  f r é q u e n c e s .  

Pour  obtenir  une  ouverture  équiphase  dans  le  plan  P,  la  section  p lane  

de  la  lentille  se  trouve  donc  dans  le  plan  P  et  l 'indice  de  réf rac t ion   e s t  

choisi  pour  que  les  ondes  soient  en  phase  dans  ce  plan.  Dans  c e t t e  

réal isat ion,   la  surface  hyperbolique  de  la  lentille  se  confond  donc  avec  

celle  du  r é f l ec teu r   3.  La  lentille  5  se  comporte   comme  une  antenne  de 

diamètre   d 'ouverture   d  =  C D .  

Le  ro ta t eu r   de  polarisation  5  est  const i tué,   par  exemple,  d'un 

ensemble  de  grilles,  trois  généra lement ,   dont  l 'or ienta t ion  des  fils  est  de 

45°  par  rapport   au  vecteur  champ  é lectr ique  E  de  la  polarisat ion  de  l 'onde 

focalisée  par  la  lentille  5. 

Sur  la  figure  4  on  a  représenté   un  schéma  partiel  relatif   à  un 

deuxième  mode  de  r é a l i s a t i on .  

Dans  ce  cas,  la  lentille  5  plan  convexe  est  un  ellipsoïde  de  foyer  F2  

et  d'indice  de  ré f rac t ion   inférieur   à  un,  c'est  le  cas  des  l en t i l l e s  

métal l iques.   Ce t te   s t ruc ture   réduit  géné ra l emen t   la  bande  passante  de 

l 'antenne,  elle  convient   plus  pa r t i cu l i è r emen t   à  des  applications  ne  

nécess i tan t   pas  une  large  bande  p a s s a n t e .  

En  conclusion,  l 'antenne  à  double  r é f l ec teu r ,   telle  qu'elle  a  é t é  

décrite  dans  les  divers  modes  de  réal isat ion,   permet   d'obtenir  à  la  fois  un 

faisceau  é t roi t   et  un  faisceau  large  car  cer ta ines   ondes  émises  ayant  une 

polarisation  rect i l igne  donnée  se  ré f léch issen t   success ivement   sur  le  

ré f lec teur   auxiliaire  3  puis  sur  le  r é f lec teur   principal  2,  tandis  que  les 

ondes  ayant  une  polarisation  croisée  t raversent   le  deuxième  ré f lec teur   3. 

L 'é la rg i ssement   du  faisceau  est  d 'autant   plus  grand  que  le  d i a m è t r e  

de  la  lentille  est  petit   par  rapport   au  diamètre   du  r é f l ec teur   p r i n c i p a l  

@2  = D d  01 .  



1.  Antenne  à  double  r é f l ec teu r   pour  radar  à  fonctions  mu l -  

tiples  comprenant   un  ré f lec teur   principal  (2),  un  ré f lec teur   aux i l i a i -  

re  (3)  de  dimensions  très  infér ieures   aux  dimensions  du  r é f l e c t e u r  

principal,  une  source  (1)  é m e t t a n t   des  ondes  é l e c t r o m a g n é t i q u e s  

sphériques  à  polarisat ions  rec t i l ignes   croisées,   l'un  des foyers  (FI)  du 

ré f lec teur   secondaire  (3)  étant  confondu  avec  le  foyer  du  r é f l e c t e u r  

principal,  l 'autre  foyer  (F2)  é tant   situé  au  centre  de  phase  de  la  

source  (1)  de  sorte  que  le  r é f l ec t eu r   auxiliaire  renvoie  vers  le  

ré f lec teur   principal  le  rayonnement   émis  par  la  source,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  le  ré f lec teur   auxiliaire  (3)  est  s emi - t r anspa ren t   p e r m e t -  

tant  ainsi  de  laisser  passer  les  ondes  d'une  polarisation  donnée  et  de  

réfléchir  les  autres,  et  en  ce  qu'un  é lément   optique  (5)  de  d imens ions  

appropriées  pour  in te rcepter   les  ondes  t raversan t   le  r é f l e c t e u r  

auxiliaire  (3)  permet   de  t r ans fo rmer   ces  ondes  en  ondes  p lanes ,  

d'obtenir  un  plan  équiphase  dans  le  plan  de  l 'ouverture  de  l ' an t enne  

et  d'obtenir  un  faisceau  plus  large  que  le  faisceau  obtenu  p a r  
réf lect ion  sur  le  ré f lec teur   principal  (2)  par  focal isat ion  de  ces  

ondes,  le  d i a m è t r e  d   de  cet  é lément   étant  très  petit   devant  le  

diamètre   D  du  r é f l ec teur   principal  (2). 

2.  Antenne  selon  la  revendica t ion   1,  ca rac té r i sée   en  ce  que  
l 'élément  optique  (5)  est  une  lentil le  é l ec t romagné t ique   plan  c o n -  

vexe  dont  la  section  plane  se  trouve  dans  le  plan  équiphase  (P)  de  

l ' an tenne .  

3.  Antenne,  selon  la  revendica t ion   1  ou  2,  c a r ac t é r i s ée   en  ce  

que  l 'é lément   optique  (5)  est  une  lentille  é l ec t romagné t ique   p lan  

concave  dont  la  section  plane  se  trouve  dans  un  plan  contenant   le 

sommet  (0)  du  ré f lec teur   principal  (2)  et  qui  est  parallèle  au  p lan  

équiphase  (P). 

4.  Antenne,  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  3 ,  

ca rac té r i sée   en  ce  qu'elle  comprend  un  ro ta teur   de  polar isat ion  (6) 

situé  en  aval  de  la  lentille  (5)  p e r m e t t a n t   de  modifier la  polari té  des  

ondes  t raversan t   le  ré f lec teur   secondaire   (3)  et  r é f rac tées   par  la  



lentille  (5)  pour  leur  donner  la  même  polarité  que  celle  des  ondes 

réfléchies  success ivement   par  le  ré f lec teur   (3)  auxiliaire  et  le 

ré f lec teur   principal  (2). 

5.  Antenne  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  4, 

c a rac t é r i s ée   en  ce  que  la  lentille  é l ec t romagné t ique   (5)  plan  con-  

vexe  est  de  forme  hyperbolique  et  est  const i tuée  d'un  m a t é r i a u  

d i é l ec t r i que .  

6.  Antenne  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  5, 

ca rac t é r i s ée   en  ce  que  la  lentille  é l ec t romagné t ique   (5)  p lan 

convexe  est  de  forme  elliptique  et  est  const i tuée   de  lames  m é t a l -  

liques. 










	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

