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Antenne réseau notamment pour application spatiale.

@Antenne réseau notamment pour application spatiale

constituée d’éléments rayonnants ayant une structure de

type stratifié; ces éléments étant fixés sur une structure

porteuse (30) ajourée sous les éléments rayonnants.
Application notamment au domaine spatial.
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Antenne réseau notamment pour application spatiale

L'invention concerne une antenne réseau notamment pour application
spatiale. '

Une antenne réseau a la particularité de présenter une ouverture
réalisée par un nombre important d'éléments rayonnants. Le rayonnement
de l'antenne est alors la synthése des rayonnements de chaque élément
rayonnant. Le développement de telles antennes est récent et on leur
trouve actuellement des applications dans des domaines aussi variés
que :

- le contrdle du trafic aérien,

- la réception par satellite (télévision, messagerie, communication avec
les mobiles),

- les antennes spatiales : télédétection et observation de la terre
(radars), relais de données, antennes de télécommunications.

Les fréquences couvertes vont des ondes UHF et VHF jusqu'aux ondes
millimétriques. Lorsque les éléments rayonnants sont commandés
individuellement en amplitude et/ou en phase, on parle alors d'antenne
active : Il est en effet possible de choisir la forme du diagramme de
rayonnement de l'antenne de maniére &, par exemple, sélectionner des
zones de couverture trés différentes (faisceau étroit, large ou formé)
ou effectuer un balayage électronique.

Les éléments rayonnants qui forment l'antenne conditionnent les
performances, les caractéristiques techniques (masse, tenue 3
l'environnement, fiabilité) et le cofit de celle-ci par leurs
performances radioélectriques intrinséques, leur capacité & &tre mis en
réseau et leur technologie.

Une antenne étant constituée de quelques dizaines 3 quelques
milliers de tels éléments rayonnants, le cofit unitaire de ceux—ci est
déterminant dans le cofit global de l'antenne. Ce méme type de
raisonnement s'applique aussi & d'autres paramétres tels que la masse.
Le choix des technologies est important car il permet de simplifier les
problémes d'adaptation de l'antenne 3 son environnement. Par exemple,
pour des applications spatiales en orbite géostationnaire, il est
important de pouvoir contrdler thermiquement 1'antenne par des moyens

simples (couvertures thermiques, peintures) sans avoir recours & une
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demande de puissance de réchauffage qui gréve le bilan énergétique du
systéme. Dans ces conditions, des gammes de températures aussi larges
que -150°C ; + 120°C peuvent &tre obtenues en tenant compte des
caractéristiques thermo-optiques des surfaces. Une telle antenne est, de
plus, soumise & des flux de particules chargées qui ne doivent ni
détériorer les matériaux, ni provoquer de décharges électrostatiques
apreés accumulation sur des zones isolantes ou mal relides 3 la masse.

Une antenne doit conserver toutes ses qualités radioélectriques
aprés avoir subi les fortes contraintes mécaniques dues au lancement.

Les &léments rayonnants, pour constituer un réseau, doivent &tre
réunis sur une structure porteuse par un dispositif interface. Ces deux
derniers é&léments, structure porteuse et dispositif interface, doivent
étre optimisés en masse en tenant compte des performances en rigidité et
en résistance mécanique nécessaires au lancement, ainsi que des
performances en rigidité et en stabilité dimensionnelle nécessaires aux
exigences radioélectriques dans le cas d'un satellite en orbite. Les
solutions actuelles permettent d'obtenir des masses surfacique de
l'ordre de 4,5 & 7 kg/mz.

L'invention a pour objet de résoudre ces problémes.

-

Elle propose a cet effet une antenne réseau pour application
spatiale constituée d'éléments rayonnants ayant une structure de type
stratifié, caractérisé en ce que ces éléments sont fixés sur une
structure porteuse ajourée sous les éléments rayonnants.

Dans une réalisation avantageuse, l'antenne réseau comprend au
moins un sous-réseau formé de quatre éléments rayonnants ; chaque
élément rayonnant étant formé d'une fente réalisée entre un disque
central et un plan de masse supérieur, une ligne située 3 un niveau
inférieur, alimentant ladite fente ; chaque sous-réseau comprenant
différentes couches :

- un plan de masse inférieur conducteur ;

- une couche diélectrique de collage ;

— un premier élément diélectrique espaceur sur lequel est disposée
une piste conductrice qui se subdivise en quatre lignes alimentant
chacun des éléments rayonnants ;

- un second élément diélectrique espaceur ;
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- une couche diélectrique de collage ;

- le plan de masse supérieur conducteur.

L'invention permet d'obtenir des panneaux rayonnants pour antenne
réseau de masse surfacique trés faible.

L'invention proposée présente des qualités techniques et
économiques particuliérement appropriées pour une application spatiale,
bien que de simple aménagements ne remettent en cause des applications
éventuelles dans d'autres domaines.

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

- la figure 1 illustre un dispositif de l'art connu ;

les figures 2 et 3 illustrent le dispositif selon 1l'invention ;

la figure 4 illustre une variante du dispositif de 1l'invention.

L'élément rayonnant, tel que représenté sur la figure 1, est
communément appelé fente annulaire. Un tel élément est décrit dans
1'article intitulé "a new circularly polarised planar antenna fed by
electromagnetical coupling and its subarray" de M. Haneishi, Y. Hakura,
S. Saito et T. Hasegawa CiBth european microwave conference proceeding"
12-15 septembre 1988 ; Stockholm). Dans un tel élément rayonnant une
fente 10 est pratiquée dans un premier plan de masse 11. Elle est
alimentée par couplage électromagnétique & partir d'une ligne 12 de
propagation, de type triplaque, située & un niveau inférieur entre le
premier plan de masse 1l et un second plan de masse 13 ; Cette ligne 12
étant maintenue en position grice & un élément diélectrique 14.

Le sous réseau 14, représenté sur les figures 2 et 3, est formé de
quatre &léments 15 rayonnants. Chaque élément rayonnant 15 est formé
d'une fente annulaire 16 réalisée entre un disque central 17 (“ou
patch") et un plan de masse supérieur 18, une ligne 19 située a un
niveau inférieur, alimentant ladite fente 16.

Ce sous-réseau comprend donc différentes couches :

— un plan de masse inférieur 20 (conducteur) ;

— une couche diélectrique de collage 21 ;

- un élément conducteur espaceur 22 si nécessaire d'un point de

vue mécanique ;
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- un premier élément diélectrique espaceur 23 sur lequel est
disposé une piste conductrice 24 qui se subdivise en quatre lignes 19
alimentant chacun des éléments rayonnants ;

- un second élément diélectrique espaceur 25 ;

~ une couche diélectrique de collage 26 ;

- le plan de masse supérieur (conducteur) 18.

Ce sous-réseau 14 est donc réalisé par un empilement de couches
conductrices ou isolantes dont on minimise la masse, tout en procurant a
ce sous-réseau des caractéristiques mécaniques minimales de bon
fonctionnement. Ainsi les plans de masse sont constitués par une feuille
métallique ou par une couche diélectrique métallisée.Le choix des
matériaux, qui constituent les plans de masse des sous-réseaux se fait
de maniére & obtenir pour une moindre masse les caractéristiques
mécaniques minimales pour un bon fonctionnement.

L'écartement entre plans de masse est donné par des matériaux de
trés faible densité : mousse ou '"nid d'abeille" (structure alvéolaire).
Ces matériaux peuvent &tre choisis diélectriques ou conducteurs selon
qu'ils sont placés a des endroits olt le champ électromagnétique est
intense ou non. Ces éléments sont assemblés entre eux par collage pour
constituer une structure stratifiée de type "sandwich'".

Plusieurs sous-réseaux peuvent &tre intégrés dans un méme sandwich
continu sans que cela modifie 1l'invention.

Ces sous-réseaux, dont la masse a été ainsi minimisée, sont fixés
sur une structure porteuse 30 elle aussi optimisée. Comme représenté sur
la figure ", cette structure porteuse 30 est ajourée de fagon 3 procurer
des zones d'interface 31 pour fixer les sous-réseaux sur leur
périphérie.

La structure porteuse 30, assurant un bon comportement mécanique
d'ensemble de 1l'antenne, est avantageusement réalisée en utilisant des
matériaux & hautes performances mécaniques tels que matériaux composites
& renfort carbone, beryllium, ou.alliages légers en tenant compte des
contraintes mécaniques et &conomiques. Cette structure 30 peut &tre
obtenue & partir d'une plaque "sandwich' de la dimension de 1'antenne,
ajourée par usinage. Cette solution simplifie les problémes des noeuds

de structure. Cependant d'autres solutions peuvent &tre citées telles
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que l'assemblage de tubes profilés 32 représenté sur la figure 4.

Les sous-réseaux étant solidarisés par collage & la structure
porteuse 30, sur leur périphérie 31, on interpose avantageusement une
couche souple telle que du nid d'abeille ou de la mousse entre les sous
réseaux et la structure porteuse pour favoriser leur découplage
thermoélastique.

Dans un exemple de réalisation l'antenne, qui est une antenne
spatiale de communication avec les mobiles en bande L, comporte un
panneau plan de 2,1 m x 2,1 m fixé en six points sur une plateforme de
satellite. Elle est constituée de 36 sous-réseaux de quatre fentes
annulaires 16 rayonnantes comportant chacun un accés coaxial. Chaque
sous-réseau est constitué d'un assemblage par collage de feuilles trés
minces d'alliage d'aluminium constituant les plans de masse avec du '"nid
d'abeille" aluminium dans les zones n'ayant pas de fonctions
radioélectriques. Dans les zones ayant des fonctions radioélectriques,
le "nid d'abeille" aluminium est remplacé par du ''nid d'abeille"
diélectrique enserrant une piste de cuivre qui permet d'obtenir une
propagation en mode TEM depuis 1l'accés coaxial et d'alimenter les quatre
éléments rayonnants par couplage &électromagnétique. L'épaisseur de
feuilles d'aluminium est calculée pour obtenir juste la rigidité et la
résistance nécessaire.

La structure porteuse 30 est obtenue par usinage d'une plaque
"sandwich" & peaux, en fibre de carbone "Ultra Haut Module" (c'est-a-
dire trés raides) et & matrice &poxy, collées sur du '"nid d'abeille"
aluminium. L'éﬁaisseur des peaux est minimisée pour obtenir les
caractéristiques mécaniques nécessaires pour la tenue 2 1l'environnement
de lancement. Les sous-réseaux sont assemblés sur la structure porteuse
par collage par l'intermédiaire d'une couche de '"nid d'abeille".

Ces technologies pouvant supporter une grande variation de
températures, un contrdle thermique simple est utilisé : peinture
blanche en face avant de l'antenne appliquée sur les sous-réseaux et
super-isolation multicouche tendue en face arriére sur la structure
porteuse.

Ces différents éléments ainsi que les cdbles coaxiaux

d'alimentation étant pris en compte dans le dimensionnement mécanique,
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on peut obtenir une masse surfacique totale (hors cible coaxiaux)
inférieure 3 3 kg/mz.

En utilisant des matériaux encore plus performants tels que le
beryllium, des composites & matrice métallique, et des composites fibres
de carbone UHM & matrice organique utilisés avec des plis de faible
épaisseur (inférieure ou égale 3 25 mwm), on peut envisager d'obtenir une
masse surfacique totale (hors cébles coaxiaux) de 1'ordre de 2,3 kg/mz.

I1 est bien entendu que la présente invention n'a été décrite et
représentée qu'a titre d'exemple préférentiel et que 1'on pourra
remplacer ses éléments constitutifs par des éléments équivalents sans,

pour autant, sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1/ Antenne réseau notamment pour application spatiale constituée
d'éléments rayonnants ayant une structure de type stratifié,
caractérisée en ce que ces éléments sont fixés sur une structure
porteuse (30) ajourée sous les éléments rayonnants.

2/ Antenne réseau selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'elle
comprend au moins un sous-réseau (14) formé de quatre éléments (15)
rayonnants ; chaque élément rayonnant (15) étant formé d'une fente (16)
réalisée entre un disque central (17) et un plan de masse supérieur
(18), une ligne (19) située & un niveau inférieur, alimentant ladite
fente (16).

3/ Antenne selon la revendication 2, caractérisé en ce que chaque
sous—-réseau (14) comprend différentes couches :

- un plan de masse inférieur (20) conducteur ;

— une couche diélectrique de collage (21) ;

- un premier élément diélectrique espaceur (23) sur lequel est
disposé une piste conductrice (24) qui se subdivise en quatre lignes
(19) alimentant chacun des éléments rayonnants ;

- un second élément diélectrique espaceur (25) ;

- une couche diélectrique de collage (26) ;

— le plan de masse supérieur conducteur (18).

4/ Antenne selon la revendication 3, caractérisée en ce que les couches
conductrices sont des couches métalliques, ou des couches en
diélectriques métallisés, ou des couches en composites & matrice
métallique.

5/ Antenne selon la revendication 3, caractérisée en ce que les sous-—
réseaux (14) sont collés sur la structure porteuse (30) sur leur
périphérie.

6/ Antenne réseau selon la revendication 4, caractérisée en ce que les
sous-réseaux (14) sont collés sur la structure porteuse (30) par
l'intermédiaire d'une-couche de '"nid d'abeille" ou de mousse.

7/ Antenne réseau selon la revendication 1, caractérisée en ce que la
structure porteuse (30) est obtenué a3 partir d'une plaque "sandwich!"
ajourée par usinage.

8/ Antenne réseau selon la revendication 7, caractérisée en ce que la
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plaque "sandwich" comporte des peaux en matériaux composites & renfort
carbone et & matrice organique ou métallique.

9/ Antenne réseau selon la revendication 7, caractérisée en ce que la
plaque "sandwich" comporte des peaux métalliques.

10/ Antenne réseau selon la revendication 1, caractérisée en ce que la
structure porteuse (30) est obtenue par assemblage de tubes profilés
(32).

11/ Antenne réseau selon la revendication 10, caractérisée en ce que les
tubes profilés (32) sont constitués de matériaux composites 3 renfort
carbone et & matrice organique ou métallique.

12/ Antenne réseau selon la revendication 10, caractérisée en ce que les
tubes profilés (32) sont constitués en métaux ou en alliages

métalliques.
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