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©  Le  dispositif  concerne  une  antenne  à  balayage 
électronique  comprenant  un  réseau  de  sources  élé- 
mentaires  (S1-Sn),  un  réflecteur  focalisant  l'énergie, 
une  électronique  d'alimentation  et  de  commande  ;  le 
réseau  étant  situé  dans  la  zone  focale  du  réflecteur, 
l'électronique  d'alimentation  et  de  commande  com- 
prenant  plusieurs  circuits  d'atténuateur  et  de  dépha- 
sage  (24)  pilotés  par  une  unité  de  commande  (27), 
ces  circuits  étant  reliés  en  sortie  à  au  moins  un 
combineur  (28). 

Application  notamment  au  domaine  des  télécom- 
munications  spatiales. 
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Uitenne  a  balayage  électronique 

L'invention  se  rapporte  a  une  antenne  a  ba- 
ayage  électronique. 

Un  ouvrage  intitulé  "télécommunications  spa- 
iales"  de  la  collection  technique  et  scientifique  des 
élécommunications  notamment  dans  son  tome  I 
>ages  92  à  94  et  pages  259  à  261  (Masson,  1982) 
iécrit  d'une  part  le  fait  de  grouper  plusieurs  anten- 
îes,  alimentées  simultanément  par  le  même  émet- 
eur  avec  interposition  de  diviseurs  de  puissances 
ît  de  déphaseurs,  les  caractéristiques  de  rayonne- 
nent  de  ce  groupement  dépendant  à  la  fois  du 
Jiagramme  de  chaque  antenne  et  de  la  répartition 
ies  puissances  en  amplitude  et  phase.  Cette  pro- 
jriété  est  mise  à  profit  pour  obtenir  un  diagramme 
]u\  ne  pourrait  pas  être  obtenu  avec  une  seule 
source  rayonnante.  Si  en  outre  on  modifie  les  ca- 
actéristiques  des  diviseurs  de  puissance  et  des 
téphaseurs  par  des  moyens  électroniques,  on  peut 
obtenir  une  modification  quasi  instantanée  du  dia- 
gramme.  Le  groupement  le  plus  simple  de  sources 
ayonnantes  est  le  réseau,  dans  lequel  toutes  les 
sources  sont  identiques  et  se  déduisent  l'une  de 
'autre  par  une  translation  quelconque.  On  peut 
jonc  avoir  en  particulier  des  réseaux  rectilignes  ou 
Dlans. 

Ce  document  décrit,  d'autre  part,  l'utilisation 
d'antennes  à  réflecteur  pour  la  génération  de  fais- 
ceaux  multiples,  qui  présentent  l'avantage  d'un  fai- 
o\e  poids  et  des  possibilités  de  réalisation  de  gran- 
des  surfaces  de  rayonnement  en  utilisant  des 
structures  déployables.  On  fait  généralement  appel 
à  ce  type  d'antennes  lorsque  l'on  veut  engendrer 
de  nombreux  faisceaux  étroits.  En  général  le  systè- 
me  d'illumination  du  réflecteur  est  décentré  par 
rapport  à  celui-ci  de  façon  à  éviter  tout  blocage  de 
l'ouverture  rayonnante.  En  effet,  un  blocage  de 
cette  ouverture  se  traduit  par  un  accroissement  du 
niveau  des  lobes  secondaires,  ce  qu'il  faut  à  tout 
prix  éviter  dans  ce  genre  d'application.  Le  réflec- 
teur  principal  est  par  exemple  un  paraboloïde.  Les 
faisceaux  multiples  sont  obtenus  en  plaçant  un 
ensemble  de  sources  d'illumination  au  voisinage 
du  foyer,  chaque  source  correspondant  à  un  fais- 
ceau.  Du  fait  qu'on  ne  peut  pas  les  placer  exacte- 
ment  au  foyer,  l'illumination  n'est  pas  géométrique- 
ment  parfaite  et  il  se  produit  des  aberrations  de 
phase  qui  dégradent  quelque  peu  les  performances 
de  rayonnement.  On  observe  une  déformation  du 
diagramme  de  rayonnement,  des  baisses  de  gain 
par  rapport  aux  valeurs  réalisables  au  foyer,  et  des 
lobes  secondaires  parasites.  Ces  dégradations  sont 
d'autant  plus  importantes  que  l'on  s'écarte  du  foyer 
et  que  la  courbure  du  réflecteur  est  importante.  On 
doit  donc  réaliser  des  réflecteurs  aussi  "plats"  que 
possible,  c'est-à-dire  avec  un  rapport  distance  fo- 

cale  a  diamètre  d  ouverture  eieve.  ueci  conduit  a 
des  structures  de  dimensions  importantes  qui  po- 
sent  des  problèmes  de  précision  et  de  tenue  mé- 
canique.  De  plus,  il  peut  exister  entre  les  différen- 

5  tes  sources  des  couplages  mutuels  parasites  qui 
créent  des  lobes  secondaires  supplémentaires. 

Dans  le  domaine  spatial  des  applications,  qui 
nécessitent  une  déflexion  électronique  de  l'onde 
rayonnée  sur  un  large  champ  visuel,  conduisent  à 

o  des  déviations  angulaires  de  plusieurs  largeurs  de 
pinceau.  En  conséquence,  la  possibilité  de  contrô- 
ler  précisément  la  forme  du  diagramme  de  l'anten- 
ne  est  essentielle.  La  configuration  de  ces  grandes 
antennes  doit  aussi  tenir  compte  de  plusieurs  as- 

'5  pects  système  : 
-  limitation  en  volume  du  satellite,  liée  à  la  nécessi- 
té  pour  une  antenne  de  transmettre  et  de  recevoir 
simultanément  ; 
-  compatibilité  de  la  facilité  d'agencement  mécani- 

>o  que  sur  la  plate-forme,  et  sur  le  lanceur  avant  et 
pendant  le  fonctionnenent  ; 
-  bon  contrôle  thermique  ; 
-  multiplicité  éventuelle  des  missions  et  des  utilisa- 
teurs. 

25  L'invention  a  pour  but  de  résoudre  ces  diffé- 
rents  problèmes. 

L'invention  propose,  à  cet  effet,  une  antenne  à 
balayage  électronique  comprenant  un  réseau  de 
sources  élémentaires,  caractérisée  en  ce  qu'elle 

30  comprend  un  réflecteur  focalisant  l'énergie,  le  ré- 
seau  étant  situé  dans  la  zone  focale  du  réflecteur, 
et  une  électronique  d'alimentation  et  de  commande 
l'électronique  d'alimentation  et  de  commande  com- 
prenant 

35  -  des  coupleurs  hybrides  correspondant  respective- 
ment  à  des  sources  élémentaires 
-  des  circuits  d'amplification 
-  des  circuits  de  formation  de  faisceau  constitués 
chacun  d'un  déphaseur  réglable  et  d'un  atténuateur 

40  réglable  pilotés  respectivement  par  une  unité  de 
commande 
-  au  moins  un  combineur  formé  d'un  ensemble  de 
jonctions  hybrides  pour  délivrer  un  signal  de  sortie 
utile  correspondant  à  un  faisceau  considéré. 

45  Selon  l'invention,  le  combineur  est  formé  d'un 
ensemble  de  jonctions  hybrides  dont  les  sorties 
sont  combinées  deux  à  deux  jusqu'à  obtenir  le  ou 
les  signaux  de  sortie  utiles. 

Avantageusement  l'électronique  d'alimentation 
50  comprend  un  dispositif  de  commutation. 

La  solution  proposée  est  du  type  balayage 
électronique.  Elle  est  constituée  d'un  réseau  réali- 
sant  la  synthèse  du  champ  électromagnétique  dans 
la  zone  focale  d'un  réflecteur. 

Par  rapport  aux  solutions  mécaniques,  l'inven- 
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îion  présente  l'avantage  de  ne  pas  nécessiter  de 
mouvements  de  la  source  ou  du  réflecteur.  Elle 
permet  d'utiliser  des  focales  faibles  (antenne  com- 
pacte).  Elle  assure  plusieurs  liaisons  simultanées. 

Les  avantages  par  rapport  à  une  solution  ré- 
seau  à  rayonnement  direct  sont  les  suivants  : 
.  la  performance  de  l'antenne  n'est  pas  liée  directe- 
ment  à  la  dimension  totale  du  réseau, 
.  l'implantation  n'est  pas  obligatoirement  sur  la  face 
terre  du  satellite. 

Par  rapport  à  une  solution  réseau  imageur  à 
simple  réflecteur,  la  solution  proposée  présente  les 
avantages  suivants  : 
.  la  dimension  hors  tout  du  réseau  est  réduite, 
.  l'efficacité  antenne  est  améliorée. 

Enfin,  si  on  compare  la  solution  proposée  à 
une  solution  réseau  imageur  à  double  réflecteur,  la 
compacité  de  l'antenne  de  l'invention  est  claire- 
ment  mise  en  évidence. 

Les  caractéristiques  et  avantages  de  l'invention 
ressortiront  d'ailleurs  de  la  description  qui  va  sui- 
vre,  à  titre  d'exemple  non  limitatif,  en  référence  aux 
figures  annexées  sur  lesquelles  : 

-  la  figure  1  illustre  schématiquement  l'an- 
tenne  à  balayage  selon  l'invention  ; 

-  la  figure  2  illustre  le  fonctionnement  de 
l'antenne  selon  l'invention  ; 

-  la  figure  3  illustre  une  première  réalisation 
d'un  électronique  d'aiimentation  et  de  commande 
de  l'antenne  selon  l'invention  ; 

-  la  figure  4  illustre  une  seconde  réalisation 
d'une  électronique  d'aiimentation  et  de  commande 
de  l'antenne  selon  l'invention  ; 

-  les  figures  5,  6  et  7  illustrent  une  réalisa- 
tion  d'une  électronique  d'alimentation  de  l'antenne 
selon  l'invention. 

L'antenne  de  l'invention,  représentée  à  la  figu- 
re  1  ,  comprend  un  réflecteur  parabolique  1  0  excen- 
tré  alimenté  par  un  réseau  plan  1  1  de  sources  situé 
au  voisinage  du  foyer  F  du  réflecteur,  le  réseau  1  2 
représentant  le  réseau  de  sources  virtuelles,  cor- 
respondant  à  ce  réseau  1  1  . 

La  figure  2  donne  un  exemple  de  plusieurs 
répartitions  en  amplitude  lors  de  déplacements  se- 
lon  deux  directions  OX  et  OY  au  niveau  du  réseau 
1  1  de  sources. 

Les  diamètres  des  disques  portés  sur  la  figure 
2  représentent  l'amplitude  du  signal  reçu  par  les 
différentes  sources  du  réseau. 

L'efficacité  pour  capter  ces  différentes  réparti- 
tions  d'énergie,  lorsque  le  capteur  a  une  loi  de 
répartition  fixe,  ne  peut  être  optimale.  Il  en  est  de 
même  pour  la  répartition  en  phase. 

Ainsi  si  l'on  déplace  fictivement  une  source  par 
rapport  au  foyer  du  réflecteur  on  dégrade  le  rende- 
ment  de  l'antenne. 

Dans  l'antenne  selon  l'invention,  on  joue  sur 

l'amplitude  et  sur  la  phase  de  chaque  source  élé- 
mentaire  ;  ce  qui  permet  de  réaliser  la  synthèse 
optimale  de  chaque  source  élémentaire  comme  si 
elle  était  au  foyer  F  du  réflecteur. 

s  Un  tel  fonctionnement  permet  de  réaliser  une 
antenne  dont  le  gain  ne  dépend  pas  de  la  direction 
de  pointage,  tout  en'  maintenant  fixes  le  réflecteur 
10  et  le  réseau  11  de  sources  élémentaires. 

En  utilisant  le  réseau  11  de  sources  on  capte 
w  localement  les  composantes  correspondant  à  la 

distribution  réelle.  Après  filtrage  et  amplification, 
ces  composantes  sont  affectées  de  termes  de  pha- 
ses  (par  des  déphaseurs  variables)  en  vue  d'annu- 
ler  leurs  phases  différentielles,  et  additionnées  de 

75  manière  optimale  par  un  sommateur  constitué  d'at- 
ténuateurs  variables  et  de  coupleurs  hybrides. 

Le  déplacement  du  maximum  d'amplitude  du 
champ  est  fonction  de  l'angle  9  de  balayage  d'une 
part,  et  de  la  distance  du  centre  du  réseau  au 

20  centre  du  réflecteur,  d'autre  part. 
La  dimension  du  réseau  est  déduite  de  l'excur- 

sion  maximale  et  de  la  répartition  d'amplitude.  Cet- 
te  répartition  varie  en  fonction  de  8  en  raison  des 
aberrations. 

25  Une  telle  alimentation  par  réseau  permet  de 
synthétiser  une  distribution  de  champ  qui  harmoni- 
se  au  mieux  la  distribution  de  champ  électroma- 
gnétique  dans  la  région  du  foyer  F  du  réflecteur 
10.  Plus  précisément,  quand  l'antenne  reçoit  des 

30  signaux,  cela  implique  l'optimisation  des  coeffi- 
cients  d'amplitude  et  de  phase  relatives  appliqués 
à  chaque  source  élémentaire  du  réseau,  pour  rece- 
voir  une  puissance  maximale  en  provenance  d'une 
direction  particulière. 

35  Les  coefficients  d'amplitude  et  de  phase  relati- 
ves,  qui  doivent  être  appliqués  aux  éléments  du 
réseau,  sont  calculés  par  la  technique  bien  connue 
de  l'homme  de  l'art  de  "l'adaptation  par  complexes 
conjugués".  Pour  un  transfert  de  puissance  maxi- 

40  maie  entre  chaque  source  élémentaire  du  réseau  et 
sa  distribution  de  champ  environnante,  la  distribu- 
tion  de  champ  globale  sur  l'ouverture  du  réseau 
doit  être  le  conjugué  de  la  distribution  de  champ 
dans  la  région  du  foyer  du  réflecteur. 

45  Un  tel  contrôle  de  l'amplitude  et  de  la  phase 
des  sources  élémentaires  présente  de  nombreux 
avantages,  puisque  en  principe,  n'importe  quelle 
distribution  de  champ  peut  être  synthétisée  (en 
dépendance  de  l'espacement  entre  sources  élé- 

50  mentaires).  La  restriction  habituelle  d'un  grand  ratio 
F/D,  F  étant  la  distance  focale  du  réflecteur  et  D 
son  diamètre,  (pour  réduire  des  pertes  dues  au 
dépointage)  peut  être  relaxée  ce  qui  permet  d'opti- 
miser  la  position  du  réseau.  Ces  caractéristiques 

55  ont  un  impact  important  sur  la  forme  globale  du 
sous-système  antenne  ainsi,  par  exemple,  le  ré- 
seau  peut  être  monté  directement  sur  une  face  de 
la  plate-forme  du  satellite  pour  faciliter  le  contrôle 
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hermique.  De  plus  un  faible  ratio  F/D  peut  être 
itilisé  de  manière  à  disposer  le  réflecteur  près  de 
a  plateforme,  sans  entraîner  de  pertes  de  dépoin- 
ages  significatives. 

A  la  figure  3  est  représentée  une  première 
éalisation  de  l'électronique  de  mise  en  oeuvre  de 
'antenne  selon  l'invention,  dans  le  cas  d'un  seul 
aisceau  reçu. 

En  sortie  de  chaque  source  élémentaire  Sj  on 
i  une  première  sortie  polarisation  horizontale  H  et 
ine  seconde  sortie  polarisation  verticale  V,  qui  sont 
outes  deux  reliées  à  un  coupleur  hybride  20  dans 
equel,  après  déphasage  de  90°  dans  le  temps  d 
jn  signal  par  rapport  à  l'autre,  on  obtient  une 
jolarisation  circulaire  somme  des  deux  polarisa- 
ions  horizontale  et  verticale. 

Les  signaux  respectifs  obtenus  en  sortie  des 
coupleurs  hybrides  20  sont  entrés  dans  un  circuit 
21  d'amplification  faible  bruit,  constitué  par  exem- 
ple  d'un  filtre  22  et  d'un  amplificateur  23  propre- 
nent  dit,  puis  dans  un  circuit  24  de  formation  de 
aisceau  constitué  d'un  déphaseur  réglable  25  et 
j'un  atténuateur  réglable  26  pilotés  respectivement 
Dar  une  unité  de  commande  27.  Les  signaux  anten- 
nes  en  sortie  de  ces  circuits  de  formation  de 
:aisceaux  sont  entrés  dans  un  combineur  28  formé 
j'un  ensemble  de  jonctions  hybrides  29  dont  les 
sorties  sont  combinées  deux  à  deux  jusqu'à  obte- 
nir  le  signal  F  de  sortie  utile  correspondant  au 
iaisceau  considéré. 

Dans  le  cas  de  m  faisceaux  reçus,  l'électroni- 
que  d'alimentation  a  la  forme  représentée  à  la 
figure  4. 

Sur  cette  figure  les  éléments  identiques  à  ceux 
représentés  sur  la  figure3  ont  été  référencés  avec 
les  mêmes  numéros. 

Un  circuit  21  d'amplification  faible  bruit  est 
situé  derrière  chaque  source  Sj.  Après  amplifica- 
tion,  le  signal  est  divisé  (35)  par  le  nombre  m 
d'utilisateurs  sans  dégradation  significative  du  ratio 
G/T  (G  étant  le  gain  et  T  la  température  de  bruit). 

Les  circuits  24  de  formation  de  faisceau  ajus- 
tent  alors  l'amplitude  et  la  phase  de  chacun  des 
signaux,  ces  signaux  étant  ensuite  envoyés  sur  m 
combineurs  de  puissance  28,  une  sortie  maximum 
étant  obtenue  après  sommation.  On  récupère  alors 
m  signaux  F1...  Fm,  correspondant  à  chacun  des 
faisceaux. 

Pour  limiter  le  nombre  de  voies  à  additionner, 
on  remarque  que,  pour  une  direction  9  donnée, 
seule  une  partie  du  réseau  contribue  de  manière 
significative  à  la  performance.  On  peut  donc,  en 
utilisant  un  dispositif  de  commutation,  se  contenter 
d'un  sommateur  à  peu  de  voies.  Pour  suivre  la 
trace  de  la  tache  sur  le  réseau,  le  système  de 
commutation  fonctionne  comme  suit  :  Les  circuits 
actifs  correspondant  à  des  sources  élémentaires 
Sp,  Sp  +  1  ,  Sp  +  q  à  l'état  N  sont  affectés  ensuite  à 

des  sources  élémentaires  br,  br  +  1  ,  br  +  q  a  i  état 
N  +  1. 

La  poursuite  d'un  mobile  s'effectue  alors  com- 
me  suit  : 

5  .  pour  de  faibles  variations,  on  actualise  les  compo- 
santes  d'adaptation  aux  champs  (amplitude  et  pha- 
se  de  chaque  voie)  pour  garder  le  niveau  maximal 
de  directivité  en  direction  du  mobile, 
.  lorsque  le  déplacement  de  la  tache  a  atteint  un 

o  certain  seuil  on  commute  les  voies  de  manière  à 
garder  actifs  les  éléments  contribuant  le  plus  à  la 
performance  de  gain  globale. 

Ainsi  un  dispositif  de  commutation  est  disposé 
entre  le  circuit  21  d'amplification  faible  bruit  et  le 

-5  circuit  24  d'alimentation  et  de  déphasage  de  telle 
façon  que  seuls  les  éléments  qui  reçoivent  une 
puissance  significative  soient  contrôlés  par  un  ré- 
seau  de  taille  réduite,  et  un  combineur  de  puissan- 
ce  ;  un  groupe  d'éléments  seulement,  et  non  tout 

io  le  réseau,  devant  être  contrôlé  pour  chaque  fais- 
ceau  (ou  chaque  utilisateur). 

Une  telle  variante  permet  de  réduire  la  masse 
de  façon  importante. 

Ainsi  comme  représenté  à  la  figure  5,  dans  le 
25  cas  d'un  seul  faisceau,  les  sources  Sj  suivies  de 

leurs  coupleurs  hybrides  20,  de  leurs  circuits  21 
d'amplification  faible  bruit  respectifs  sont  reliées  à 
un  dispositif  de  commutation  31  . 

Les  q  sorties  (33)  de  ce  dispositif  de  commuta- 
30  tion  31  sont  les  entrées  (34)  d'une  unité  de  forma- 

tion  de  faisceau  32,  représentée  à  la  figure  7,  qui 
correspond  à  celle  représentée  à  la  figure  3,  mais 
avec  un  nombre  de  circuits  moindre.  Pour  différen- 
cier  ces  circuits  de  ceux  représentés  à  la  figure  3, 

35  on  a  affecté  leurs  références  d'un  . 
Cette  troisième  réalisation  peut,  tout  aussi  bien, 

être  adaptée  dans  le  cas  de  m  faisceaux,  on  utilise 
alors,  en  sortie  des  amplificateurs  (21),  des  divi- 
seurs  (35)  suivis  de  m  dispositifs  de  commutation 

40  (31),  comme  représenté  figure  6  ;  les  sorties  de 
ces  m  dispositifs  de  commutation  sont  connectées 
à  m  unités  de  formation  de  faisceau  32. 

Le  fonctionnement  de  l'antenne  à  balayage 
électronique  selon  l'invention  a  été  décrit  jusqu'à 

45  présent  pour  la  réception  de  faisceaux,  mais  il  est 
tout  aussi  valable  dans  un  fonctionnement  en  émis- 
sion  :  mais  dans  ce  cas  les  filtres  22  et  les  amplifi- 
cateurs  faible  bruit  23  représentés  aux  figures  2,  3, 
5  et  7  deviennent  des  amplificateurs  de  puissance 

50  22'  et  23'. 
Le  réseau  11  de  sources  élémentaires  est  par 

exemple  un  réseau  d'éléments  imprimés  ("patch") 
sur  un  support,  chacun  de  ces  éléments  pouvant 
constituer  une  antenne  multifréquence,  par  exem- 

55  pie  bifréquence. 
Il  est  bien  entendu  que  la  présente  invention 

n'a  été  décrite  et  représentée  qu'à  titre  d'exemple 
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jréférentiel  et  que  l'on  pourra  remplacer  ses  élé- 
ments  constitutifs  par  des  éléments  équivalents 
sans,  pour  autant,  sortir  du  cadre  de  l'invention. 

Revendications 

1  /Antenne  à  balayage  électronique  comprenant 
jn  réseau  (11)  de  sources  élémentaires,  caractéri- 
sée  en  ce  qu'elle  comprend  un  réflecteur  (10)  10 
focalisant  l'énergie,  le  réseau  (1  1  )  étant  situé  dans 
a  zone  focale  du  réflecteur,  et  une  électronique 
d'alimentation  et  de  commande  ; 
l'électronique  d'alimentation  et  de  commande  com- 
prenant:  '5 
-  des  coupleurs  hybrides  (20)  correspondant  res- 
pectivement  à  des  sources  élémentaires  (Sj) 
-  des  circuits  d'amplification  (21) 
-  des  circuits  de  formation  de  faisceau  (24)  consti- 
tués  chacun  d'un  déphaseur  réglable  (25)  et  d'un  20 
atténuateur  réglable  (26)  pilotés  respectivement  par 
une  unité  de  commande  (27) 
-  au  moins  un  combineur  (28)  formé  d'un  ensemble 
de  jonctions  hybrides  (29)  pour  délivrer  un  signal 
de  sortie  utile  (Fj)  correspondant  à  un  faisceau  25 
considéré. 

2/  Antenne  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
en  ce  qu'en  sortie  des  amplificateurs  (21)  le  signal 
est  divisé  (35)  selon  le  nombre  m  d'utilisateurs 
pour  aller  attaquer  m  unités  de  formation  de  fais-  30 
ceau  formées  chacune  de  circuits  de  formation  de 
faisceau  (24)  suivis  d'un  combineur  (28)  de  maniè- 
re  à  générer  m  faisceaux. 

3/Antenne  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
en  ce  qu'un  dispositif  de  commutation  (31)  est  35 
disposé  en  sortie  des  amplificateurs  (21  ),  ce  dispo- 
sitif  étant  suivi  d'une  unité  (32)  de  formation  de 
faisceau. 

4/  Antenne  selon  la  revendication  1,  caractérisé 
en  ce  qu'en  sortie  des  amplificateurs  (21)  l'électro-  40 
nique  d'aiimentation  et  de  commande  comprend  m 
diviseurs  (35)  suivis  de  m  dispositifs  de  commuta- 
tion  (31)  de  manière  à  générer  m  faisceaux. 
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