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Description

[0001] La présenteinvention concerne une architectu-
re mécanique d’un formateur de faisceaux pour antenne
MFPB mono-réflecteur a partage de sources selon deux
dimensions de I'espace et un procédé de réalisation du
formateur de faisceaux. Elle s’applique aux antennes
multifaisceaux a partage de sources dans laquelle cha-
que faisceau est formé par quatre sources.

[0002] Dans une antenne MFPB (en anglais : Multiple
Feeds Per Beam) a plusieurs sources radiofréquences
RF par faisceau, chaque faisceau est formé en combi-
nantles ports de plusieurs sources radiofréquences d’'un
réseau focal, chaque source radiofréquence étant cons-
tituée d’'un élément rayonnant connecté a une chaine
radiofréquence d’émission et de réception généralement
a deux ports. Pour cela, les sources RF du réseau focal
sont groupées en une pluralité de cellules élémentaires
comportant le méme nombre de sources RF et formant
un maillage. Selon I'implantation des sources radiofré-
quences dans le réseau focal et le nombre de sources
radiofréquences dans chaque maille, la maille peut avoir
différentes formes géométriques, par exemple carrée ou
hexagonale. Les ports des sources radiofréquences de
chaque maille peuvent alors étre combinés entre eux
pour former des faisceaux. Pour obtenir un bon recou-
vrement entre les faisceaux, il est connu de réutiliser une
ou plusieurs sources radiofréquences pour former des
faisceaux adjacents. Lorsque la réutilisation des sources
radiofréquences est réalisée selon deux dimensions de
I'espace, cela nécessite classiquement, I'utilisation d’'un
réseau de formation de faisceaux BFN (en anglais :
Beam Forming Network) complexe, qui comporte des
circuits de combinaison de puissance disposés axiale-
ment, qui s’entrecroisent les uns avec les autres, et il est
alors impossible de séparer physiquement les circuits de
combinaison dédiés a la formation de faisceaux diffé-
rents. Cette difficulté est accrue par 'usage de coupleurs
communs a plusieurs sources radiofréquences, qui per-
mettent la réutilisation des sources radiofréquences et
I'indépendance des faisceaux entre eux. La fabrication
et 'assemblage de ces antennes est trés complexe et le
nombre de faisceaux qui peuvent étre formés est limité
lorsque les éléments fonctionnels, tel que le BFN, ne
peuvent pas étre découpés en sous-ensembles dans une
approche modulaire.

[0003] LedocumentFR 2993 716 décrit une architec-
ture d’antenne MFPB d’émission et de réception com-
portant un réseau focal équipé de sources radiofréquen-
ces compactes a quatre ports, dans laquelle chaque fais-
ceau est élaboré en combinant par quatre, les ports de
méme polarisation et de méme fréquence d’'un groupe
de quatre sources radiofréquences du réseau. Cette an-
tenne fonctionne a I'émission et a la réception, et deux
faisceaux adjacents fonctionnant dans des polarisations
orthogonales sont élaborés par deux groupes de sources
RF différents, constitués chacun de quatre sources ra-
diofréquences pouvant partager une ou deux sources
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radiofréquences, selon I'arrangement des quatre sour-
ces RF dans la maille. Un exemple d’aménagement mo-
dulaire des sources RF et des BFN dans le réseau focal
est décrit dans le document FR 3035548. Dans cet amé-
nagement, les circuits de combinaison dédiés a chaque
ligne de quatre sources RF sont regroupés dans un BFN
partiel linéaire, les BFN partiels étant fabriqués en demi-
coquilles dans lesquelles sont usinés les guides d’'onde
formant les circuits de combinaison, puis les demi-co-
quilles sont assemblées entre elles et empilées pour for-
mer une structure multicouches. Cet aménagement est
trés compact, cependant cet aménagement ne permet
de réutiliser les sources radiofréquences que dans une
seule dimension de I'espace, ce qui nécessite I'utilisation
d’'une deuxiéme antenne identique pour obtenir un bon
recouvrement des faisceaux dans les deux dimensions
de l'espace.

[0004] Les auteurs Qinghua et al (Lai Qinghua et al.,
« A prototype of feed subsystem for a multiple-beam ar-
ray-fed reflector antenna », IEEE International symposi-
um on antennas ans propagation, 2015) présentent un
systéme d’alimentation pour une antenne réflective a
faisceaux multiples et a réseau d’alimentation, compre-
nant plusieurs antennes cornets polarisées circulaire-
ment, une matrice de switchs RF, un tableau de contrble
digital et un tableau de convertisseur de tension. Les
alimentations des antennes sont divisées en quatre
groupes, tout comme la matrice de switchs RF. Chaque
branche de la matrice prend le contréle des antennes
cornet appartenant & un méme groupe d’alimentation et
a chaque instant, chaque branche de la matrice sélec-
tionne une antenne cornet pour délivrer des signaux aux
circuits RF de traitement du signal.

[0005] Le document WO 2007/130316 divulgue un
systeme de formation de faisceaux comprenant un en-
semble de coupleurs d’entrée et de sortie. Un adaptateur
est placé entre les coupleurs d’entrée et les coupleurs
de sortie.

[0006] Le document EP 2930790 présente un réseau
d’antennes comprenant un seul réseau d’alimentation
des éléments rayonnants.

[0007] Les auteurs Zhang Bing et al (Zhang Bing et al.,
« Metallic 3-D printed rectangular waveguides for millim-
eter-wave applications », IEEE Transactions on compo-
nents, packaging and manufacturing technology, 6 :
796-804, 2016) montrent la faisabilité de fabriquer par
impression 3D des guides d’ondes rectangulaires, uti-
lisés pour des applications en ondes millimétriques.
[0008] Le but de l'invention est de remédier aux pro-
blémes des antennes MFPB connues et de réaliser une
nouvelle architecture mécanique d’un formateur de fais-
ceaux pour une antenne a partage de sources et un nou-
veau procédé de réalisation d’'un formateur de faisceaux,
le formateur de faisceaux ayant une dimension pouvant
étre ajustée selon les besoins, sans limitation, et permet-
tant d’élaborer des faisceaux selon deux dimensions de
I'espace avec un bon recouvrement entre deux faisceaux
adjacents en utilisant une seule antenne MFPB mono-
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réflecteur.

[0009] Pourcela, l'invention concerne une architecture
mécanique d’un formateur de faisceaux pour antenne
MFPB mono-réflecteur a partage de sources selon deux
dimensions de I'espace, dans laquelle le formateur de
faisceaux comporte une pluralité de circuits de combi-
naison élémentaires et une structure de support, les cir-
cuits de combinaison élémentaires étant indépendants
les uns des autres, chaque circuit de combinaison élé-
mentaire étant destiné a la formation d’un faisceau. La
structure de support comporte deux plaques métalliques
d’interface, respectivement supérieure et inférieure, les
deuxplaques d’interface étantaménagées parallélement
entre elles et espacées I'une de 'autre, selon une direc-
tion Z orthogonale aux deux plaques d’interface, les cir-
cuits de combinaison élémentaires étant montés dans
I'espace entre les deux plaques d’interface et fixés per-
pendiculairement aux deux plaques d’interface.

[0010] Avantageusement, chaque circuit de combinai-
son élémentaire peut avoir une structure de chandelier
monobloc, chaque chandelier étant constitué d’un guide
d’ondes d’accés inférieur, d’au moins quatre guides d’on-
des d’acces supérieurs, et de guides d’ondes de liaison
intermédiaires reliant les guides d’'ondes d’accés supé-
rieurs au guide d’'ondes d’acces inférieur.

[0011] Avantageusement, les deux plaques d’interfa-
ce, respectivement supérieure et inférieure, comportent
une pluralité d’orifices traversants, le guide d’ondes d’ac-
cés inférieur de chaque circuit de combinaison élémen-
taire estrelié a un orifice traversant correspondant de la
plaque d’interface inférieure et les au moins quatre gui-
des d’ondes d’accés supérieurs de chaque circuit de
combinaison élémentaire sont respectivement reliés a
des orifices traversants correspondants de la plaque d’in-
terface supérieure.

[0012] Avantageusement, la liaison entre le guide
d’ondes d’acces inférieur de chaque circuit de combinai-
son élémentaire et un orifice traversant correspondant
de la plaque d’interface inférieure est une jonction sans
contact.

[0013] Avantageusement, la jonction sans contact
peut étre constituée d’'une bride de connexion compor-
tant une partie male solidaire du guide d’ondes d’accés
inférieur et une partie femelle constituée d’'une bague, la
bague étant montée, en laissant subsister un jeu, autour
de la partie méle de la bride de connexion, la surface
interne de la bague, et/ou la surface externe de la partie
male de la bride de connexion, étant munie de plots mé-
talliques régulierement répartis.

[0014] Avantageusement, la bague peut étre fixée a
l'intérieur de l'orifice traversant de la plaque d’interface
inférieure.

[0015] Avantageusement, la bague peut étre fixée ala
partie male de la bride de connexion par un dispositif a
clip.

[0016] Avantageusement, tous les circuits de combi-

naison élémentaires peuvent étre aménagés paralléle-
ment les uns aux autres entre les deux plaques d’inter-
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face, respectivement supérieure et inférieure.

[0017] L’invention concerne aussi une antenne MFPB
mono-réflecteur a partage de sources selon deux dimen-
sions de I'espace comportant une telle architecture mé-
canique.

[0018] L’invention concerne égalementun procédé de
réalisation d’'un formateur de faisceaux pour antenne a
partage de sources selon deux dimensions de I'espace,
consistant :

- afabriquer une pluralité de circuits de combinaison
élémentaires, chaque circuit de combinaison élé-
mentaire ayant une forme de chandelier constitué
d’'un guide d’onde d’acces inférieur et d’au moins
quatre guides d’ondes d’acces supérieurs reliés au
guide d’ondes d’acces inférieur,

- puis afabriquer une structure de support comportant
deux plaques métalliques d’interface, la fabrication
comportant des étapes consistant a usiner des ori-
fices traversants respectifs dans les deux plaques
métalliques d’interface et a monter les deux plaques
métalliques d’interface parallélement entre elles en
laissant subsister un espace selon une direction Z
orthogonale aux deux plaques d’interface,

- puisamonter etfixertous les circuits de combinaison
élémentaires parallélement les uns aux autres dans
I'espace entre les deux plaques d’interface, les gui-
des d’ondes d’accés supérieurs et inférieur de cha-
que circuit de combinaison élémentaire étant res-
pectivement reliés aux orifices traversants corres-
pondants aménageés dans les deux plaques d’inter-
faces.

[0019] Avantageusement, chaque circuit de combinai-
son élémentaire peut étre réalisé individuellement par un
procédé de fabrication additive consistant a ajouter des
couches de matiére successives, empilées les unes au-
dessus des autres.

[0020] Avantageusement, le procédé de fabrication
additive peut étre choisi parmi les procédés par stéréo-
lithographie laser ou les procédés d’impression a trois
dimensions.

[0021] Avantageusement, le procédé peut comporter
en outre une étape d’encapsulation individuelle de cha-
que circuit de combinaison élémentaire dans un capot
métallique.

[0022] D’autres particularités et avantages de I'inven-
tion apparaitront clairement dans la suite de la descrip-
tion donnée a titre d’exemple purement illustratif et non
limitatif, en référence aux dessins schématiques an-
nexés qui représentent :

- figure 1: un schéma synoptique, en coupe, d’'un
exemple d’architecture mécanique d’'un formateur
de faisceaux, selon I'invention ;

- figure 2 : un schéma, illustrant un exemple de circuit
de combinaison reliant quatre ports de quatre sour-
ces RF, selon l'invention;
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- figure 3a: un schéma partiel illustrant un exemple
de configuration d’un réseau de sources RF d’une
antenne MFPB a maille hexagonale et de ses grou-
pements en quadri-sources, selon I'invention;

- figure 3b : un schéma illustrant un exemple de con-
nexions entre les ports des sources RF de différents
groupements en quadri-sources, permettant de for-
mer une couverture a maille rectangulaire, selon I'in-
vention;

- figures 4a et 4b : deux schémas illustrant respecti-
vement un premier exemple de circuit de combinai-
son élémentaire dédié a la réception et un deuxiéme
exemple de circuit de combinaison élémentaire dé-
dié a I'émission, selon l'invention;

- figure 5 : un schéma illustrant un ensemble de plu-
sieurs circuits de combinaison élémentaires aména-
géslesuns a

[0023] cotésdes autres selon deux dimensionsdel'es-
pace et montés parallélement entre eux, selon
'invention ;

- figure 6 : un schéma de montage illustrant une ligne
de plusieurs circuits de combinaison élémentaires
aménagés les uns a cOtés des autres, selon
'invention ;

- figure 7 : un schémaiillustrant, en vue de dessus, un
ensemble de plusieurs circuits de combinaison élé-
mentaires aménageés les uns a cotés des autres et
fixés sur une plaque d’interface inférieure, la plaque
d’interface  supérieure  étant omise, selon
'invention ;

- figure 8 : un schémaiillustrant, en vue de dessus, un
ensemble de plusieurs circuits de combinaison élé-
mentaires aménagés les uns a cotés des autres en-
tre deux plaques d’interface, selon l'invention ;

- figure 9a : un schéma partiel en coupe transversale
illustrant un circuit de combinaison élémentaire amé-
nagé entre deux plaques d’interfaces et muni d’un
premier exemple de jonction sans contact compor-
tantune bride de connexion a symétrie de révolution,
selon l'invention ;

- figures 9b et 9c: des vues de détail en coupe trans-
versale, illustrant deux exemples de fixation d’une
jonction sans contact a symétrie de révolution, selon
I'invention ;

- figure 10 : un schéma synoptique d’'un exemple de
procédé de fabrication d’un formateur de faisceaux,
selon l'invention.

[0024] Atitre d’exemple non limitatif, la suite de la des-
cription est basée sur des exemples de circuits de com-
binaison reliant des ports de quatre sources RF, mais
linvention s’applique également a des circuits de com-
binaison reliant des ports d’'un nombre de sources RF
supérieur a quatre.

[0025] L’architecture mécanique du formateur de fais-
ceaux représentée sur la figure 1 comporte une pluralité
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de circuits de combinaison élémentaires 11 et une struc-
ture mécanique de support 10, les circuits de combinai-
son élémentaires 11 étant indépendants les uns des
autres. Dans cet exemple non limitatif, chaque circuit de
combinaison 11 élémentaire est dédié a la combinaison
des ports de quatre sources RF 12 pour la formation d’un
faisceau, comme représenté par exemple sur le schéma
de la figure 2, qui illustre un circuit de combinaison relié
a un groupe de quatre sources RF, chaque source RF
étant constituée de plusieurs chaines radiofréquences
réalisant des fonctions d’émission et de réception dans
deux polarisations orthogonales et d’'un élément rayon-
nant, par exemple de type cornet, relié aux chaines RF.
En utilisant des sources RF a quatre ports, un seul port
d’émission et un seul port de réception de chaque source
RF d’un groupe de quatre sources RF sont utilisés pour
la formation d’un faisceau d’émission et respectivement
d’'un faisceau de réception. Les deux autres ports de cha-
que source RF sont alors disponibles et chaque source
RF peut étre réutilisée deux fois pour former deux fais-
ceaux additionnels. La structure de support 10 comporte
deux plaques d’interface 13, 14, métalliques, respective-
ment supérieure et inférieure, les deux plaques d’inter-
face étant aménagées parallélement entre elles et espa-
cées I'une de 'autre d’'une distance H selon une direction
Z orthogonale au plan des plaques d'interface. Les cir-
cuits de combinaison élémentaires 11 sont montés les
uns a cotés des autres, perpendiculairement aux plaques
d’interface, dans I'espace entre les deux plaques d’inter-
face 13, 14 et sont fixés aux deux plaques d’interface.
Cette architecture mécanique décrite explicitement pour
la réalisation d’'un formateur de faisceau peut également
étre utilisée pour la réalisation des chaines RF des dif-
férentes sources RF de I'antenne. Il suffit alors de rem-
placer les circuits de combinaison par les chaines RF qui
sont alors disposées entre deux plaques d’interface mé-
talliques d’une structure de support correspondante. De
méme, cette architecture mécanique décrite explicite-
ment pour des circuits de combinaison reliant les ports
de quatre sources RF peut également étre utilisée pour
des circuits de combinaison reliant les ports d'un nombre
de sources RF supérieur a quatre.

[0026] Lafigure 3aillustre un exemple de configuration
d’un réseau de sources RF dontles éléments rayonnants
sontrépartis selon une maille hexagonale. Les faisceaux
sont formés par plusieurs groupements de quatre sour-
ces RF dont les ports de méme fréquence et de méme
polarisation sont interconnectés entre eux. Sur cette fi-
gure 3a, N groupes G1,G2, G3, ..., GN sontreprésentés,
mais pour alléger la figure 3a, les sources RF 12 sont
uniquement représentées dans le groupe G1. Les diffé-
rents groupements de quatre sources sont décalés les
uns par rapport aux autres selon les directions X et Y du
plan du réseau de sources RF.

[0027] La figure 3b illustre un exemple d’intercon-
nexions entre les ports fonctionnant a une méme pre-
miére frequence F1, pour différents groupements de qua-
tre sources RF, permettant d’obtenir une couverture mul-
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tispots a maille rectangulaire. Dans cette configuration,
le systéme antennaire d’émission et de réception multi-
faisceaux comporte une unique antenne mono-réflecteur
aplusieurs sources par faisceau MFPB (en anglais : Mul-
tiple Feeds Per Beam), I'antenne fonctionnant a la fois a
I'émission et a la réception. L’antenne comporte un seul
réflecteur et un réseau de plusieurs sources RF illumi-
nant le réflecteur, les sources RF étant réparties suivant
une maille de réseau hexagonale ou carrée et associées
en plusieurs groupes décalés les uns par rapport aux
autres selon des directions X et Y d’'un plan. Chaque
source RF comporte deux ports d’émission et deux ports
de réception. Les deux ports d’émission fonctionnent a
une méme fréquence d’émission F1 et dans des polari-
sations différentes respectives P1, P2 orthogonales en-
tre elles, et les deux ports de réception fonctionnent a
une méme fréquence de réception F2 et dans des pola-
risations respectives P1, P2 orthogonales entre elles.
Les sources RF sont associées par groupes de quatre
sources RF adjacentes selon des directions X et Y du
réseau de sources RF. Pour chaque groupe de quatre
sources RF adjacentes, les premiers ports d’émission
correspondant a un méme couple de valeur de fréquence
et de polarisation, par exemple le couple de valeur (F1,
P1), ou le couple de valeur (F1, P2), sont reliés entre
eux, les quatre ports d’émission reliés entre eux formant
un faisceau d’émission. De méme, quatre ports de ré-
ception de chacune des quatre sources RF 12 duditgrou-
pe de quatre sources RF 12 adjacentes, correspondant
a un méme couple de valeur de fréquence et de polari-
sation, par exemple le couple de valeur (F2, P1), ou le
coupledevaleur (F2, P2), sontreliés entre eux, les quatre
ports de réception reliés entre eux formant un faisceau
de réception. Chaque source RF dudit groupe comporte
donc en outre un port d’émission et un port de réception
disponible pour la formation d’'un deuxiéme faisceau
d’émission et respectivement d’'un deuxiéme faisceau de
réception en liaison avec deux autres groupes de quatre
sources RF adjacents selon la direction X et respective-
ment selon la direction Y.

[0028] Pour la formation de chaque faisceau, les
liaisons entre les ports d’émission, ou de réception, d’'un
groupe de quatre sources RF 12 sont réalisés par des
circuits de combinaison 11a, 11b, les circuits de combi-
naison 11a, 11b dédiés a la formation de faisceaux dif-
férents étantindépendants entre eux. Le réseau de sour-
ces RF, le réflecteur et les circuits de combinaison sont
configurés en termes de géométrie et de connectivite,
de sorte a former une couverture totale de la zone de
service par des spots 41 répartis selon une maille de
couverture rectangulaire. Sur la figure 3b, les circuits de
combinaison 11a représentés en traits pleins correspon-
dent a la fréquence F1 et une premiére polarisation P1,
les circuits de combinaison 11b représentés en traits
pointillés correspondent a la fréquence F1 et une deuxie-
me polarisation P2. Les gros points noirs correspondent
aux deux ports des sources RF 12 fonctionnant respec-
tivement dans les polarisations P1 et P2, les petits points
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noirs correspondent a un port des sources RF 12 fonc-
tionnant dans la polarisation P1 ou dans la polarisation
P2. Les petits cercles représentés en traits pleins ou en
traits pointillés sont des ports de sortie des faisceaux de
polarisation respective P1 ou P2. Bien entendu, des in-
terconnexions similaires sont également a réaliser pour
les ports des sources RF 12 fonctionnant a la fréquence
F2.

[0029] La maille du réseau de sources RF est une
maille hexagonale et 'ouverture rayonnante de I'élément
rayonnant de chaque source RF a une forme circulaire.
Deux groupes consécutifs adjacents G1, G2 selon la di-
rection X sont espacés d’'un premier pas L1 correspon-
dant a une source RF selon la direction X et partagent
une source RF en commun; deux groupes consécutifs
adjacents G1, G3 selon la direction Y sont espacés d’'un
deuxiéme pas L2 correspondant a une source RF selon
la direction Y et partagent une source RF en commun.
Chaque groupe de quatre sources RF forme un faisceau
d’émission et un faisceau de réception dont les emprein-
tes au sol, appelées spots, sont de formes sensiblement
rectangulaires.

[0030] Cette configuration est particulierement com-
pacte car I'architecture d’antenne ne comporte qu’un seul
réflecteur pour réaliser l'intégralité de la couverture mul-
tifaisceaux a la fois en émission et en réception. Le for-
mateur de faisceaux est constitué de 'ensemble des cir-
cuits de combinaison respectivement dédiés a la forma-
tion de chaque faisceau d’émission et de réception par
combinaison des sources RF par groupes de quatre et
selon les deux dimensions X et Y du réseau de sources
RF. Chaque spot rectangulaire illuminant la zone de cou-
verture résulte de la combinaison de quatre ports d’'un
groupe de quatre sources RF adjacentes.

[0031] Comme illustré sur le schéma de la figure 4a
qui représente un exemple de circuitde combinaison élé-
mentaire dédié a la réception, et sur le schéma de la
figure 4b qui représente un exemple de circuit de com-
binaison élémentaire dédié a I'’émission, chaque circuit
de combinaison élémentaire 11 a une structure de chan-
delier monobloc. Chaque chandelier est constitué, dans
le sens de la hauteur, selon la direction Z, d’'une jambe
inférieure 21 formée par un guide d’onde inférieur 21
muni d’un orifice d’accés inférieur 22 et d’au moins quatre
bras supérieurs respectivement formés par des guides
d’'ondes supérieurs 23 munis d’orifices d’accés supé-
rieurs respectifs 24, visibles sur la figure 6, les au moins
quatre guides d’onde supérieurs étant reliés au guide
d’'ondes inférieur par des guides d’onde de liaison inter-
médiaires 25. Les circuits de combinaison élémentaires
dédiés a I'émission et les circuits de combinaison élé-
mentaires dédiés alaréception sont de formes similaires
mais ont des dimensions de guides d’ondes différentes
pour les adapter aux bandes de fréquences de fonction-
nement respectives. Lorsque la bande de fréquence est
plus basse al’émission qu’a la réception, les guides d’on-
des des circuits de combinaison dédiés a I’émission sont
de dimensions plus grandes qu’a la réception. Les chan-
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deliers étant montés dans le sens de la hauteur, entre
les deux plaques d’interface 13, 14, les guides d’ondes
ayant les dimensions les plus grandes peuvent étre cour-
bés de fagon que la hauteur de tous les chandeliers soit
identique a I'’émission et a la réception. Pour les circuits
de combinaison élémentaires dédiés a I'’émission, I'orifi-
ce d’accés inférieur est un port d’entrée RF et les orifices
d’acces supérieurs sont des ports de sortie RF destinés
a étre respectivement reliés a des sources RF respecti-
ves. Pour les circuits de combinaison dédiés a la récep-
tion, les ports d’entrée et de sortie sont inversés, les ori-
fices d’accés supérieurs étant des ports d’entrée RF des-
tinés a étrereliés a des sources RF respectives et |'orifice
d’acces inférieur étant un port de sortie RF.

[0032] Comme représenté sur 'exemple d’aménage-
ment de la figure 5 dans lequel les deux plaques d’inter-
face ont été retirées, entre les deux plaques d’interface,
les circuits de combinaison élémentaires 11 dédiés a
I'émission et a la réception sont montés les uns a coté
des autres, dans I'espace entre les deux plaques d'’inter-
face, et sontrégulierementrépartis dans un plan paralléle
au plan des plaques d’interface. Les circuits de combi-
naison élémentaires 11 s’étendent en hauteur selon une
direction Z orthogonale aux plaques d’interface, et sont
tous orientés parallélement entre eux entre les deux pla-
ques d’interface, respectivement inférieure et supérieu-
re. Les circuits de combinaison élémentaires dédiés a
I'émission sont intercalés entre des circuits de combinai-
son élémentaires dédiés a la réception comme le mon-
trent les ensembles représentés sur les figures 6 et 7
dans lesquelles la plaque supérieure a été retirée.
[0033] Les deux plaques d’interface 13, 14, respecti-
vement supérieure et inférieure, comportent une pluralité
d’orifices traversants 30, 31 comme le montre la plaque
d’interface supérieure 13 de I'ensemble illustré sur la fi-
gure 8 etlavue encoupede lafigure 9a. Le guide d’'ondes
inférieur 21 de chaque circuit de combinaison élémen-
taire 11 est relié a un orifice traversant 31 de la plaque
d’interface inférieure 14 et les quatre guides d’ondes su-
périeurs 23 de chaque circuit de combinaison élémen-
taire 11 sont respectivement reliés a quatre orifices tra-
versants 30 correspondants de la plaque d’interface su-
périeure 13. Le guide d’onde inférieur 21 est destiné a
étre raccordé a un harnais électrique. Les guides d’onde
supérieurs 23 sontdestinés a étre raccordés aux chaines
RF des différentes sources RF du réseau de sources RF.
[0034] Comme illustré sur la figure 9a, les liaisons en-
tre le guide d’onde inférieur 21 de chaque circuit de com-
binaison élémentaire 11 et'orifice traversant 31 respectif
peuvent étre constituées de jonctions sans contact 32.
Une jonction sans contact permet en particulier, de gérer
les longueurs différentielles qui peuvent exister entre les
différents circuits de combinaison élémentaires 11 et per-
met en outre, dans le cas ou I'assemblage des circuits
de combinaison élémentaires estréalisé sur un panneau
structurant de I'antenne, de découpler complétement les
circuits de combinaison élémentaires 11 de la plaque
d’interface inférieure 14. Cependant, il n’est pas possible
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d’utiliser une jonction sans contact plane classique car
'encombrement disponible pour aménager la jonction
sans contact est contraint par les dimensions de I'entraxe
entre les guides d’ondes inférieurs de deux circuits de
combinaison élémentaires consécutifs, ledit entraxe
étant imposé par les dimensions de la maille du réseau
de sources RF. Par conséquent, pour assurerles liaisons
entre le guide d’ondes d’accés inférieur 21 de chaque
circuit de combinaison élémentaire 11 et l'orifice traver-
sant 31 respectif, selon l'invention, comme représenté
sur la vue en coupe transversale de la figure 9a et sur
les exemples de réalisation illustrés sur les vues de détail
des figures 9b et 9c, chaque jonction sans contact 32
entre un guide d’ondes d’accés inférieur 21 de chaque
circuit de combinaison élémentaire 11 et un orifice tra-
versant 31 respectif est constituée d’une bride de con-
nexion comportant deux parties de connexion 37, 38,
respectivement méle et femelle, a symétrie de révolution,
coopérant entre elles sans contact. La partie male 37 est
solidaire du guide d’'ondes 21 d’acces inférieur, la partie
femelle est constituée d’une bague 38 fixée a I'intérieur
de l'orifice traversant 31 de la plaque d’interface inférieu-
re 14. La bague 38 est montée, en laissant subsister un
jeu 39, autour de la partie male 37 de la bride de con-
nexion. La surface interne de labague 38, et/ou lasurface
externe de la partie méle 37 de la bride de connexion,
estmunie de plots métalliques 40 régulierement répartis.
La bague 38 peut étre fixée a la partie méale de la bride
de connexion par tout moyen de fixation connu et notam-
ment par un dispositif a clip 50 comme représenté sur
'exemple de réalisation de la figure 9c.

[0035] Le formateur de faisceaux peut étre fabriqué
par tout procédé classique tel que par exemple, par usi-
nage et assemblage d’'un ensemble de plusieurs circuits
de combinaison sous une forme de demi-coquilles mé-
talliques empilées les unes au-dessus des autres. Ce-
pendant, pour limiter le temps et le colt de fabrication,
le formateur de faisceaux peut de préférence étre fabri-
qué conformément au nouveau procédé décrit ci-aprés
etillustré sur la figure 10. Ce nouveau procédé consiste
dans une premiére étape 81 a fabriquer individuellement
chaque circuit de combinaison élémentaire 11 en utilisant
un procédé de fabrication additif consistant pour chaque
circuit de combinaison élémentaire 11, a ajouter des cou-
ches de matiere successives, empilées les unes au-des-
sus des autres. Par exemple, le procédé de fabrication
additive peut étre choisi parmi les procédés par stéréo-
lithographie laser ou les procédés d’impression a trois
dimensions.

[0036] Puis dans une deuxiéme étape 82, le procédé
consiste a fabriquer une structure de support et d’inter-
face comportant deux plaques métalliques d’interface
13, 14, la structure de support et d’'interface étant apte a
maintenir et a solidariser tous les circuits de combinaison
élémentaires 11 pour obtenir un réseau de formation de
faisceaux. La structure d’interface doit également étre
apte a interfacer chaque circuit de combinaison élémen-
taire 11 avec les ports d'un groupe de quatre sources
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RF. Pour cela, le procédé selon l'invention consiste a
usiner des orifices traversants 30, 31 respectifs dans les
deux plaques métalliques d’interface 13, 14 puis a mon-
ter les deux plaques métalliques d’interface paralléle-
ment entre elles en laissant subsister un espace de hau-
teur H, les deux plaques d’interface pouvant étre main-
tenues dans un chassis métallique fabriqué par usinage.
[0037] Enfin, dans une troisieme étape 83, le procédé
consiste a monter etfixer tous les circuits de combinaison
élémentaires parallélement les uns aux autres dans I'es-
pace entre les deux plaques d’interface, par tout moyen
de fixation connu, par exemple par des vis 41 (visibles
sur la figure 9a), les guides d’ondes d’acces inférieur et
supérieurs de chaque circuit de combinaison élémentai-
re étant respectivement reliés aux orifices traversants
correspondants aménagés dans les deux plaques d’in-
terfaces.

[0038] Avant fixation, pour renforcer la solidité méca-
nique de chaque circuit de combinaison élémentaire, le
procédé peut comporter une étape supplémentaire 84
d’encapsulation individuelle de chaque circuit de combi-
naison élémentaire dans un capot métallique individuel.
[0039] Bien que linvention ait été décrite en liaison
avec des modes de réalisation particuliers, il est bien
évident qu’elle n’y est nullement limitée. En particulier,
le nombre des ports des sources RF reliés par les circuits
de combinaison n’est pas limité a quatre, mais I'invention
s’applique également a des circuits de combinaison re-
liant des ports d’'un nombre de sources RF supérieur a
quatre. Dans ce cas, le nombre des guides d’'ondes d’ac-
cés supérieurs de chaque circuit de combinaison est su-
périeur a quatre.

Revendications

1. Architecture mécanique d’'un formateur de faisceaux
pour antenne MFPB mono-réflecteur a partage de
sources selon deux dimensions de I'espace, carac-
térisée en ce que le formateur de faisceaux com-
porte une pluralité de circuits de combinaison élé-
mentaires (11) et une structure de support (10), les
circuits de combinaison élémentaires (11) étant in-
dépendants les uns des autres, chaque circuit de
combinaison élémentaire étant destiné a la forma-
tion d’un faisceau, la structure de support (10) com-
portant deux plaques métalliques d’interface (13,
14), respectivement supérieure et inférieure, les
deux plaques d’interface étant aménagées parallé-
lement entre elles et espacées I'une de l'autre, selon
une direction Z orthogonale aux deux plaques d’in-
terface, les circuits de combinaison élémentaires
(11) étant montés dans I'espace entre les deux pla-
ques d’interface (13, 14) et fixés perpendiculaire-
ment aux deux plaques d’interface, et caractérisée
en ce que chaque circuit de combinaison élémen-
taire (11) a une structure de chandelier monobloc,
chaque chandelier étant constitué d’'un guide d’on-
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des d’acces inférieur (21), d’au moins quatre guides
d’ondes d’acces supérieurs (23), et de guides d’on-
des de liaison intermédiaires (25) reliant les guides
d’'ondes d’accés supérieurs au guide d’'ondes d’ac-
ces inférieur.

Architecture mécanique d’un formateur de faisceaux
selon la revendication 1, caractérisée en ce que
les deux plaques d’interface (13, 14), respective-
ment supérieure et inférieure, comportent une plu-
ralité d’orifices traversants (30, 31), et en ce que le
guide d’'ondes d’accés inférieur (21) de chaque cir-
cuit de combinaison élémentaire (11) est relié a un
orifice traversant (31) correspondant de la plaque
d’interface inférieure (14) et les au moins quatre gui-
des d’ondes d’acces supérieurs (23) de chaque cir-
cuit de combinaison élémentaire (11) sont respecti-
vement reliés a des orifices traversants (30) corres-
pondants de la plaque d’interface supérieure (13).

Architecture mécanique d’'un formateur de faisceaux
selon la revendication 2, caractérisée en ce que la
liaison entre le guide d’'ondes d’acces inférieur (21)
de chaque circuit de combinaison élémentaire (11)
et un orifice traversant correspondant de la plaque
d’interface inférieure (14) est une jonction sans con-
tact (32).

Architecture mécanique d’'un formateur de faisceaux
selon la revendication 3, caractérisée en ce que la
jonction sans contact (32) est constituée d’une bride
de connexion comportant une partie male (37) soli-
daire du guide d’ondes d’acces inférieur (21) et une
partie femelle constituée d’'une bague (38), la bague
(38) étant montée, en laissant subsister un jeu (39),
autour de la partie méle (37) de la bride de con-
nexion, la surface interne de la bague (38), et/ou la
surface externe de la partie male (37) de la bride de
connexion, étant munie de plots métalliques (40) ré-
gulierement répartis.

Architecture mécanique d’un formateur de faisceaux
selon la revendication 4, caractérisée en ce que la
bague (38) estfixée al'intérieur de I'orifice traversant
(31) de la plaque d’interface inférieure (14).

Architecture mécanique d’un formateur de faisceaux
selon la revendication 5, caractérisée en ce que la
bague (38) est fixée a la partie méle (37) de la bride
de connexion par un dispositif a clip (50).

Architecture mécanique d’un formateur de faisceaux
selon l'une des revendications 1 a 6, caractérisée
en ce que tous les circuits de combinaison élémen-
taires (11) sont aménagés parallelement les uns aux
autres entre les deux plaques d'interface (13, 14),
respectivement supérieure et inférieure.
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Antenne MFPB mono-réflecteur a partage de sour-
ces selon deux dimensions de I'espace caractéri-
sée en ce qu’elle comporte une architecture méca-
nique selon I'une des revendications précédentes.

Procédé de réalisation d’'un formateur de faisceaux
pour antenne a partage de sources selon deux di-
mensions de l'espace, caractérisé en ce qu’il
consiste :

- afabriquer (81) une pluralité de circuits de com-
binaison élémentaires, chaque circuit de com-
binaison élémentaire (11) ayant une forme de
chandelier monobloc, chaque chandelier étant
constitué d’un guide d’ondes d’accés inférieur
(21), d’au moins quatre guides d’ondes d’accés
supérieurs (23), et de guides d’ondes de liaison
intermédiaires (25) reliant les guides d’ondes
d’accés supérieur au guide d’'ondes d’acces in-
férieur (21),

- puis a fabriquer une structure de support com-
portant deux plaques métalliques d’interface, la
fabrication comportant des étapes consistant a
usiner (82) des orifices traversants respectifs
(30, 31) dans les deux plaques métalliques d’in-
terface (13, 14) et a monter les deux plaques
métalliques d’interface parallélement entre elles
en laissant subsister un espace selon une direc-
tion Z orthogonale aux deux plaques d’interface,
- puis a monter et fixer (83) tous les circuits de
combinaison élémentaires (11) paralléelement
les uns aux autres dans I'espace entre les deux
plaques d’interface (13, 14), les guides d’onde
d’accés supérieurs (23) et inférieur (21) de cha-
que circuit de combinaison élémentaire (11)
étant respectivement reliés aux orifices traver-
sants (30, 31) correspondants aménagés dans
les deux plaques d’interfaces.

Procédé de réalisation d’'un formateur de faisceaux
selon larevendication 9, caractérisé en ce que cha-
que circuit de combinaison élémentaire (11) est réa-
lisé individuellement par un procédé de fabrication
additive consistant a ajouter des couches de matiére
successives, empilées les unes au-dessus des
autres.

Procédé de réalisation d’'un formateur de faisceaux
selon la revendication 10, caractérisé en ce que le
procédé de fabrication additive est choisi parmi les
procédeés par stéréolithographie laser ou les procé-
dés d’'impression a trois dimensions.

Procédé de réalisation d’'un formateur de faisceaux
selon l'une des revendications 9 a 11, caractérisé
en ce qu’il comporte en outre une étape d’encapsu-
lation (84) individuelle de chaque circuit de combi-
naison élémentaire (11) dans un capot métallique.
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