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INTRODUZT ION

Jusqu'a un pass€ nécent, il fallait pour néalisen dans
' industrie un prototype, compulsen un cerntain nombre de
catalogues et d'archives, puis extcuter des thavaux fasiti-
dieux de préparation de plans. A titrne d'exemple, on comp-
tait chez Le constructeur de voiture "Volkswagen" pres de
125000m% de papien, 250000 copies de dessins, 150000 appels
telephoniques et autres travaux divers de volume Amportant,
tonsqu'on voulait concevoin un nouveau modele d'automobile |1].

Aufjound'hud, Les systlimes graphiques utilisant L'élec-
thonique, permettent de cnéen entiliement des formes nouvel-
tes grace aux techniques de conception, de dessin et de fa-
brication assistés par ondinateun (CAO, DAO, FAO, CFAO et
autrnes) |2,3,4]

Les atouts maitres de ces nouvelles Zechniques sont Le
gain de temps, ta prise de décision napide, L'accroissement de
fa productivite et lLes couts de revient moindres. Le concep-
teun n'a plus de traits d'encre & tracen, ni de €iasses de
plans a manipuler. Tout se passe dans ¢'ondinateun.

Cependant, pourn éine efficaces, ces techniques doivent
allien Les programmes Ainformatiques de conception aux togiciels
et aux maténiels graphiques.

Les données sun La géométnie des pidces concues, Leur nom-
bre et Leur modele de fabrication sont stockés dans des bases
de donnles. Chaque opérateun, étant devant un écran alphanumé-
hique, vdent y chernchen Kfinéo&maiion souhaitée. Poun cela, 4l
se sent d'une table a digitalisen, d'un clavien de fonctions,
d'une table tragante, d'une imprimante et d'autres accessoires
graphiques divens qud constituent la partie maténietle (ou
harndware) du systeme. I dispose Egalement de Logiciels d'appli-
cation qui sont néalisés souvent dans des langages Evoluts fels
que e FORT RAN, fe BASIC ou fe PASCAL et qudi constituent La
partie Logicielle (ou software) du systime.



On distingue deux sontes de graphisme |[4]:

a) Le graphisme non dintenactif (appelé encore passif):

ce sont essentfiellement des images vidéos criees pan
ordinateun et surn Lesquelles 2'opérateur n'a ni Ain-
ftuence, ni contrile.

b} Le graphisme interactif: ce procedé permet a £'opéra-

Leun d'agin sun Les graphiques grdce & des signaux
provenant des cdrcuits d'entrnée tels que Le claviern
et le photostyle.

Te nos jouns, Le graphisme interactif connalt un esson hemar-
quable dans plusieuns domaines. Dans Le secteur industriel, on
peut cdifen Les applications suivantes: L'alronautique {concep-
tion d'avions ou d'hélicoptenes) |2,4|, £'électronique {cin-
Cudts Lmpnimes, cdrculits intignés, systemes digitaux) |5,6],
ta construction Electrdique (schématique) |2|, La construction
automobite (carnnossendie, plans descriptifs ou schémas de cab-
tage) |1], ta construction navale (navirnes ou voiliens) |1|,
€'anchitectune (urbanisme, dessin de projet) |7,8|, ta méca-
nique (commande numénique des machines, simulation de mécanis-
mes, dessins de finition, mécanique des ftuides) [9,10,11], ta
méteorologie (indication des varniations de pression et de tem-
peratures, vodes fernées, contourns divers) |13, £'animation
graphique (Education et Roisins) | 14| et autnes branches d'ac-
Tivites (cantographie, confection textile, cuir, optique, tech-
nique vidéos et autres) [15,16,17|.

On notera cependant que fLe principe de base de fa réali-
sation du graphisme est L&entique pour Lous ces domaines d'ap-
plication.

Le trhavadil qui est présenté ici consiste essentiellement
a maitnisen Les techniques du graphisme par ordinateur, en vue
de nésoudre des problémes de modélisation bidimentionnelle et
trnidimentionnetle. Poun cela, ncus avons utilisé un microordi-
nateurn APPLE 11+, destiné a {'ondigdine & des caleuls scientifi-
ques relativement Elaboniés, et pouvant egalement néalisern des
thavaux de graphisme é¢émentaine.




En devellopant des Logiciels d'application dans diﬁﬁé_
nents secteuns d'activité tels que ceux décrits précédem-
ment, nous avons pu ainsdi ennichir 2La bibliotheque Logiciel-
te de L'APPLE 11+, de fagon a L'adapter au graphisme de hau-
te gamme.

En parnticuldien, nous avons pu simulen sur ordinateun lLe
rayonnement des antennes paraboloides. Ce qui nous a permis
d'obtenin un centain nombre d'informations intéressantes quant
a t'optimisation des parametnes de construction de telfes an-
tennes ou de Leun emplacement in situ.

Le chapitrne 1 ponte sun une présentation du graphisme
par ordinateun {ou infographie).

Le chapitrne 11 décnit comment nous avons adapté Le micho-
orndinateurn APPLE 11+ et développé des applications concernant
notamment €'animation graphique, £'anchitecture, £'Electroni-
que, ta neprésentation de counrnbes mathématiques et fLa mécani-
que.

Dans Le chapitne 111, nous monirons comment optimisen Le
gacteur de gadin et trnacen Les diagrammes de rayonnement d'an-
tennes paraboloddes a L'aide de £'APPLE 11+. Ceci permet de
déduine Le bon choix de 2'antenne primaine, du diamdtre de
t'antenne parabololde et 2a distance gocale poun une fréquence
de travail donnée,

Le chapitne 1V est une discussion des nésultats obtfenus.

En conclusion, nous montrons comment Les Logicdels mdis
au point ont transformé L'APPLE 11+ en un microordinateun gra-
phique capable de nésoudnre des problemes de modélisation bi-
dimentionnelle ou tridimentionnelle, en parnticulien dans Le
cad des antennes de sunface. -



I.1. INTRODUCTION-PRINCIPE |4,12,18]

De fagon générale, l'infographie (ou graphisme par ordi-
nateur) est l'art d'associer du matériel iniormatique et des
logiciels pour permettre de visualiser des graphiques ou des

images 3 partir de données décrivant 1'objet d représenter.

Le principe du graphisme par crdinateur consiste a uti-
liser des techniques de tracé en coordonnées cartésiennes.
Ainsi, pour générer une image sur un écran cathodique, on dé-
compose ce dernier, non plus en lignes de caractéres, mais en
une grille de points, que l'on adresse par un systéme de coor-
données cartésiennes. Autrement dit, la surface de visualisa-
tion graphique correspond a un gquadrillage régulier qui per-
met de repérer tout point accessible en mémoire par un couple

(x,y) donnant la position du point lumineux sur 1l'écran.
En infographie, on distingue deux sortes d'opérations ]lB[:

a) la simulation de dessins par ordinateur: Elle consiste

d présenter un graphique ou une image a partir d'un
traitement préalable de données caractérisant le phé-

noméne ou l'objet a décrire.

b) la saisie de données graphigques: Elle consiste a di-

gitaliser une forme graphique pour la mettre en mé-
moire sous forme de données numériques en vue d'un

traitement ultérieur de celle-ci.

Un systéme graphique comprend les principaux blocs suivants

(figure I-1):

- un calculateur électronique dont le rdle est de trai-

ter les informations graphiques.

- une mémoire spécialisée devant stocker toutes les in-

formations concernant 1'objet & manipuler.

- un générateur de fonctions visuelles permettant la mo-

dification et l'insertion rapides de symboles ou de

fonctions sur l'objet 3 visualiser.



// HAPITRE 1

LE GRAPHISME PAR ORDINATEUR
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- une console de visualisation chargée d'afficher les

résultats du traitement du calculateur sous forme gra-

phigue.

- des unités de dialogue telles que le photostyle, la

table 3 digitaliser, le clavier ou autres.

- des organes de liaison entre ces cifférents blocs

(pouvant &tre un processeur graphique).

- des organes de sortie:les machines d dessiner.

En outre, l'ordinateur graphique doit posséder un logiciel
graphique de base. Ainsi des langages standards, tels que le
BASIC ou le PASCAL interprétés ou compilés sur un calculateur,
sont complédtés par une bibliothéque graphique. Celle-ci con-
siste en un ensemble d'instructionsqui permettent de réaliser
aisément des opérations d'entrée —sortie graphiques. On peut
par exemple visualiser un point sur un écran (PLOT) ou se dé-
placer d'un point & un autre avec tracé (DRAW) ou sans tracé

(MOVE).

I.2. ORGANES CONSTITUTIFS (0U HARDWARE) D'UN SYSTEME GRAPHIQUE

1.2.1. Les unités centrales GPU et CPU |2,u4,18]

Le GPU (ou Graphic Process Unity) traite les images, le
CPU (ou Centiral Process Unity) traite les données numériques.
Ces traitements se font également dans des langages évolués
tels que le BASIC, le FORTRAN, le PASCAL, 1'APL. La mémoire
est divisée en .deux parties: la page mémoire programmes et don-
nées et la page mémoire graphique. Dans cette derniére, l'ima-
ge est stockée sous forme de tableaux de nombres binaires qui
représeﬁtent jes valeurs des éléments de 1l'image ou pixels .
Dans le cas simple ou on stocke une image en noir et blanc,
les pixels noirs sont représentés par des "1" logiques et les

pixels blancs par des "O" logiques.

L'expérience montre que la mémoire centrale d'un ordina-
teur graphique doit 8tre assez grande. Elle doit etre d'au
moins 64 kilos octets dans le cas par exemple d'un modélisa-

tion compléte de piéces mécaniques. Un minimum de 32 K.O.



sont réservés 3 la page graphique ayant alors une résolution

de 512 x 512 points |u]|.

I1.2.2. Le clavier alphanumérigue et le clavier de

fonctions:|2,4,18]|

—— ] | fep—

Lelclavier alphanumérique constitue 1'élément essentiel
du dialogue entre l'homme et la machine. Il permet au concep-
teur de formuler des commandes, d'écrire un programme ou d'in-
troduire des données dans ce programme. Dans le cas d'un gra-
phisme interactif et conversationnel le clavier de fonctions
permet de créer, par des points, des courbes telles que les
droites, les cercles, les coniques ou celles générant des sur-
faces et des volumes. L'opérateur dispose également de fonc-
tions utilitaires telles que la visualisation d'une piéce sous
différents angles, la représentation de différentes coupes,

l'agrandissement ou la réduction d'échelles.

Certains caractéres, symboles et formes utilitaires peu-
vent aussi &tre disponibles sur ce clavier de fonctions (exem-
ple du symbole d'une porte logique en électronigque ou du cube

en mécanique).

I.2.3. Consoles graphiques (ou unités d'affichage):|2,4,18

Les moniteurs vidéos les plus ré<ents ont une composition

trés simple, soit:

- une mémoire digitale contenant la zone tampon de

l'image a visualiser stockée sous forme de matrice de

valeurs d'intensité lumineuse (ou pixels),

- un écran de visualisation, par exemple un moniteur

T.V. sans la partie son et réception, 3 large bande

et 3 haute résolution,

- un interface appelé controleur de visualisation trans-

mettant le contenu du buffeur au moniteur.
Le mode de fonctionnement de ce type de console est schémati-

sé sur la figure I-2. Le contrdleur de visualisation 1lit
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successivement les bytes des données et convertit les "0" et
"1" en un signal vidéo correspondant respectivement 3 un point
noir et un point blanc sur l'écran. Pour modifier l'image il
suffit de changer les valeurs de la zone tampon. On peut aimsi

faire des rotations, translations... de l'objet sur 1'écran.

L'écran graphique doit présenter les caractéristiques

suivantes ]2,4,18].

# dimensions/: elles sont caractérisées soit par la

diagonale de l'écran, soit par la surface de visuali-
sation donnée en général par le rapport longueur sur
hauteur (qui est généralement de 4/3). Les écrans les

plus usités ont une diagonale supérieure 3 38cm.

# définition/: elle est déterminée par 1'écart minimum de

deux entités affichées. Elle est liée 3 1la technologie
de 1'écran et & la définition informatique basée sur le
nombre de points adressables. On peut dire que 1'écart

est bon s'il n‘excéde pas 0.25 mm.

# précision/: elle est caractérisée par 1'écart entre la

position programmée et la position affichée.

% fidélité 1iée & la précision/: c'est la qualité permet-

tant. de commencer un tracé en un point exact (c'est-3.

dire un bon enchainement des vecteurs).

# brillance et contraste/: ils dépendent de la technologie

d'affichage et de 1'é@clairage ambiant.

# vitesse d'affichage/: c'est un paramétre trés important

car il peut limiter la densité de 1'image affichée.




_10_

On distingue plusieurs technologies de fabrication d'écrans

graphiques. On peut citer notamment:

- les tubes d mémoire ol l'image peut €tre conser-
vée pendant un laps de temps trés long, de l'ordre

de quelgues heures.

~ les tubes d balayage cavalier ou 1'image est obtenue
par balayage déclenché et une légére rémanence de

l'écran.

- les tubes a plasma ou l'image se forme par ionisa-
tion d'un gaz au croisement d'électrodes perpendi-
culaires. Notons que ces tubes sont peu commercia-

lisés.

- les LCD (Liquide Cristal Display): ce sont des
écrans plats congus pour remplacer dans le future
le tube a rayons cathodiques, tout en offrant une
profondeur réduite, de meilleures précision et
linéarité et surtout, des tensions de commande et

de maintien ©réduites.

I.2.4, Les digitaliseurs: |2,4,18

De fagon générale, un digitaliseur se compose d'une sur-
face de travail plane et d'un dispositif de suivi de contour.
I1 permet de traduire en données numériques un dessin ou un
contour d'objet. Dans le cas de l'enregistrement d'un point,
l'appareil traduit les coprdonnées de ce dernier en information

binaire (figure I-3).

Pour réaliser la saisie d'un dessin, on doit poser celui-
ci sur une table 3 digitaliser et procider par déplacement con-
tinu du dispositif de suivi. Les données numériques peuvent
alors etre stockées en mémoire ou sur bande magnétique. Le di-
gitaliseur peut &tre indifféremment utilisé seul ou avec un
écran de contrdle. L'écran de contrdle est en fait une consdle
qui permet 3 l'opérateur de faire une premiére ébauche de la
digitalisation obtenue (ou brouillon du dessin). Le digitali-

seur dispose alors d'un ensemble de fonctions qui forment par




] =

Figure I-3/: Digitalisation d*un dessin 3D.

Figure I-4/: Photoplotter.
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définition un menu. Celles-ci sont juxtaposées au brouillon

de fagon qu'on puisse agir sur les échelles, ajouter des sym-
boles caractéristiques ou modifier des formes. Le digitaliseur
posséde aussi des fonctions auxilliaires, comme le calcul de
périmétre ou de surface. Les surfaces traitées varient du for-
mat normalisé A0 (1198 x 840) au format A4 (197 x 210). La

précision des relevés est située entre 0.5 et 0.1 mm.

I.2.5. Les machines 3 dessiner: }2,4,18!

Elles forment avec l'écran graphique les organes indispen-
sables & toute manipulation graphique par ordinateur. Ainsi,
guand on veut reproduire sur papier,un dessin contenu dans la
mémoire, on utilise une table tragante XY ou une imprimante

graphique.

On distingue trois sortes de machines 3 dessiner qui dif-
f érent par leur technologie. Ce sont les machines 3 plats, les

machines 3 roulement et les machines & tambour.

Il existe aussi des imprimantes graphiques congues spécia-
lement pour réaliser d& la fois la fonction d'imprimante classi-
que d'ordinateur et celle de machine 3 dessiner. Les avantages
de ces appareils sont la rapidité d'execution, un temps de
tracé indépendant de la complexité du dessin. Mais leur incon-
vénient majeur est de donner une image discontinue se tradui—‘

sant par une perte de définition de 1l'image.

I.2.6. Les photoplotters: [2,&,18]

Ces outils permettent d'imprimer des dessins sur du papier
photosensible. Leursapplications portent principalement sur la

réalisation de circuits imprimés (figure I-u4),.

Avec les photoplotters, il est possible de réaliser la fonc~

tion inverse: celle de procéder au relevé d'un dessin par

Scanning.



I.2.7. Les disques et les contrdleurs de disques: |2,u4,18

Des disques durs ou des disquettes sont souvent utilisés
pour enregistrer les fichiers descriptifs crées pour chaque
pi€ce. L'enregistrement et la lecture se font 34 1'aide de con-
tréleurs (ou drivers) compatibles avec le systéme graphique.
Les fichiers graphiques sont élaborés progressivement de facon

d pouvoir stocker toutes les informations concernant la concep-

tion détaillée de 1'objet.

I.2.8. Autres éléments: |2,4,18|

Associés aux organes cités précedemment, divers outils
graphiques assurent une simplicité dans la relation homme-machi-
ne. Ce sont par exemple le réticule (deux lignes perpendiculaires
déplagables sur 1'écran), la boule roulante, le manche 3 balai,
le crayon lumineux ou d'autres types d'accessoirs graphiques.
Ces outils permettent de dessiner des points, des objets ou des
fonctions prises sur un menu affiché en bordure d'écran (dépla-
cement, rotation, effets de grossissement ou de réduction, effet

de fenétrage, suppression...).

I.3. LES LOGICIELS DU SYSTEME GRAPHIQUE:

I.3.1. Introduction:

Un systéme de conception graphique comprend des modules de
programmes spécifiques 3 chaque type d'application graphique.

On dit aussi langages orientés problémes. En outre, le systéme

doit rerfermer des moyens de dialogue, de contrdle et de super-
vision de l'execution des divers modules ainsi que des moyens
de stockage et de restitution des informations générées A par-
tir d'une base de données. Les différents systémes d'applica-
tions graphiques ne peuvent cependant traiter que leur propre

base de données.



On distingue deux sortes de logiciels (figure I-5):

a) les logiciels de base/: Ils correspondent d des fonec-

tions communes 3 plusieurs applications. Comme logi-
ciels .de base on peutciter ceux destinés aux écrans
intéractifs, aux machines & dessiner, & la gestion de
bases de données et aux modélisations tridimentionnel-

les,

b) les logiciels élaborés/: Ce sont des fonctions orientées

problémes, réalisées de fagon & &tre aussi interactives

que possible.

D'une fagon générale, on peut dire qu'un logiciel graphique est
réalisé de fagon & faciliter l'utilisation des entrées-sorties
graphiques. Sans de tels logiciels, les programmes d'applicaticen
graphiques seraient extrémement difficiles 3 écrire. Ainsi, un
ensemble de sous-programmes et de fonctions sont pre -définis
dans le systéme, puis utilisés lors de l'écriture d'un program-

me d'application graphique.

1.3.2. Les logiciels graphiques de base: |2,4,18,26]|

Les fonctions et les procédures d'un systéme graphique
sont classées en modules-programmes de sorte que chaque module
concerne une application bien particuliére. Il est alors possi-
ble de completer le sysféme en apportant des corrections logi-
cielles uniquement sur le module concerné. Les fonctions de

base nécessaires & un systéme graphique sont les suivantes:

% les primitives graphiques/: cet ensemble de fonctions

permet la visualisation de points, lignes, caractéres
de texte, arcs de cercle et autres fonctions graphiques

simples.

# les fonctions de fenétrage/: ces fonctions permettent au

programmeur de choisir un systéme de coordonnées pour la
définition de l'image et définir les bornes de la por-

tion de l'image qu'il désire visualiser,
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st les fonctions de segmentation/: ce sont des fonctions

avec lesquelles une modification de l'image est facile-
q g

ment réalisable.

% les fonctions des transformations 3 deux dimensions/:

elles permettent de faire des rotations, des transla-
tions, des agrandissements d'échelles ou des compres-

sions de l'image.

% les fonctions d'entrée/: l'utilisateur peut, grace a

ces fonctions, procéder 3 différentes commandes 3 1l'ai-

de du clavier ou d'un autre circuit d'entrée.

Dans les paragraphes suivants, nous allons définir de maniére
plus précise les fonctions les plus importantes parmi celles-

ci,

I.3.2.1. Les fonction primitives graphiques:;

Ces fonctions sont utilisées pour spécifier les lignes
et les caractéres composant l'image. Elles complétent les lan-
gages classiques tels que le BASIC, le FORTRAN ou le PASCAL.

Les plus importantes sont intitulées respectivement:

MOVETO (x,y)/ : Elle consiste 3 placer le faisceau 3 la

position (x,y) du systéme de coordonnées
de 1'écran et réaliser la réinitialisation

a (x,v).

LINETO (x,y)/ : Elle permet de tracer une ligne droite

de la position actuelle jusqu'au point
de coordonnées (x,y) et de procéder a
l'initialisation 3 1la position (x,y) pour

le prochain caractére (figure I-8).

DRAWTEXT(S) / : Elle affiche un texte S sur 1l'écran selon

les conditions suivantes: le point du
premier caractére qui est le plus bas et
se trouve a gauche doit colincider avec

la derniére position du spot (figure ¥-7).
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PENCOLOR (C)/: Elle revient & tracer une courbe ou d pla-

cer un caracteére sur l'écran avec une cou-

leur spécifiée C.

Notons que certains systémes possédent d'autres fonctions primi-
tives graphiques telles que la visualisation d'un point de coor-
données (x,y) sur l'écran (ou HPLOT (x,y)) de lignes en poin-
tillés, de lignes avec différentes couleurs, d'arcs de cercle

et autres.

1.3.2.2. Les fonctions de fenétrage:

—— . e e A S e e e e e

Ce sont les fonctions suivantes:

SETWINDOW (W ): Celle-ci donne

., W I S|
xXmin xmax ymin ymax

la position de la fen&tre sur 1l'image qui s'étend

du point (W ) en bas et & gauche, au

xmin? wymin

point (Wx ) en haut et & droite, au ni-~

i W
max ymax
veau de l'espace des données (appelé également

espace utilisateur ou espace observateur) (figure I-8) .

SETVIEWPORT (V ): Celle-ci définit

citnar Ve v v G ¥
xmin® ymin’ " xmax’ ymax

la fenétre correspondant au SETWINDOW précédent

et la visualise sur l'dcran. Elle s'étend du point

(v

(v g v
xmax ymax
(figure I-9).

\ 3 ‘
St vymin) en bas et 3 gauche jusqu'au point
) situé en haut et & droit de 1l'écran.

I.3.2.3. Autres fonctions utilitaires:

Pour compléter un support logiciel graphique simple, il
est utile que les systémes graphiques disposent de fonctions

telles que

CLEARSCREEN: C'est & dire effacer 1'écran en mode graphi-

que.

INITGRAPHICS: C'est une fonction appelée au début de

1'execution d'un programme de manipulation
graphique pour effacer 1'écran et l'initia-

liser au mode graphique. Elle est souvent
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utilisée pour passer du mode texte au mode

graphique.

FILLSCREEN(C): Qui consiste 3 remplir 1l'écran avec une

couleur C.

T

I.4. LES APPLICATIONS:

I.4.1. Critéres de réalisation deslogiciels graphiques

Il y a beaucoup de fagons de créer des objets. Aucun pro-
gramme ne pourrait les contenir toutes. Chaque discipline, cha-
que secteur (par exemple 1l'architecture, la construction navale,
la mécanique ou l'électronique) demande des procédures d'acqui-
sition spécialement adapteés. Toutefois la méthodologie de créa-
tion deslogiciels d'application est identique & tous les domaines

et elle doit répondre aux critéres suivants:]u,lal

- la simplicité/: C'est 3 dire que les logiciels doivent

8tre facilement compris par 1'utilisateur..

- la consistance/: Qui est l'aptitude de l'ordinateur 3

disposer de systémes de coordonnées, de fonctions
graphiques nommées et prédéfinies ainsi que de

programmes d'aide a la correction des erreurs.

- l'extension/: Cn doit avoir des fonctions et des
subroutines gqui permettent des manipulations gra-
phiques assez aisées et englobent une large gamme
d'applications. Elles doivent offrir la possibi-
1ité d'Etrelcomplétées par l'utilisateur suivant

les exigences de l'application mise en oeuvre.

-

- 1la robustesse/: Pour protéger l'appareil contre les

fausses manoeuvres, le logiciel réalisé doit &tre
capable d'arréter l'execution du programme, s'il

y a des erreurs et de signaler leurs natures.

- Les performances/: Autrement dit, le temps de réponse

des logiciels et des systémes graphiques doit &tre



assez court (de l'ordre de quelques secondes).
Notons que ce temps de réponse (logiciel +. systéme)
est limité par le type de langage utilisé et la vi-
tesse d'execution du processeur.

-

I.4.2. Principe de la modélisation graphique bidimentionnelle:
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I.4.2.,1. Introduction:

La modélisation graphique bidimentionnelle est,par défini-
tion, la représentation de courbes ou d'objets dans un systéme
de coordonnées d& deux dimensions. Et toute représentation bidi-
mentionnelle peut &tre construite en combinant trois éléments de
base: le poiﬁt, le segment et l'arc de cercle. De ce fait, une
relation est établie entre le systéme de coordonnées et 1l'écran
(figure 1-10). La modélisation d'un objet nécessite au préalable
une étude détaillée de sa géométrie dans l'espace afin d'en dédui-
re le contour,les différentes faces et coupes. On obtient ainsi
un premier modéle, 3 partir duquel l'opérateur peut éventuelle-
ment agir pour modifier la forme de l'objet. Pour réaliser cette
opération, on utilise les outils mathématiques tels que les équa-
tions algébriques et les opérations de rotation, translation,

changement d'échelle et autres,

Un menu défini 3 l'avance aide 3 la conception finale de

l'objet.
Les exemples les plus courants de modélisation graphique
bidimentionnelle sont

- la représentation graphique en temps réel d'une grandeur

physique qui évolue dans le temps,
- le schéma d'un circuit imprimé en électronique,

l'architecture et l'urbanisme et autres.

I.4.2.2. Transformation bidimentionnelle (2D):

Ce sont des transformations affines qui permettent au con-
cepteur de procéder 3 la supression partielle ou totale d'un
objet visualisé sur écran, de compléter une partie par symétrie
et d'effectuer des rotations,
d'échelle.

des translations ou des changements
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Figure TI-11/: Menu d'une application simplifiée
au schéma électrique.
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I.4.2.3. Formes graphiques ou menu:|23,24,25,26,27

Un menu est un ensemble de formes graphiques utilitaires
créées par logiciel et stockées sur disquette. Ceci afin de
faciliter la t3che de l'utilisateur. Ainsi, lors d'une concep-
tion donnée, il suffit d'appeller la forme graphique voulue et

de la positionner sur l'écran.

A titre d'exemple, la figure (I-11) donne le menu d'une

application simplifiée au schéma électrique.

Voyons comment réaliser un schéma de cdblage électrique
d partir de ce menu et, de fagon plus générale, comment cons-

truire une table de forme graphique pour une application donnée.

a) Codification des déplacements:

Pour expliquer la conception d'un menu, nous
allons raisonner sur le symbole le plus simple:
le condensateur. Celui-ci va 8tre représenté selon
le mé&me principe que celui développé au paragraphe
(I.2.3). Il sera visualisé sur écran par un ensemble
de points correspondants 4 des codes bien déterminés.
Pour représenter le condensateur, le concepteur doit
choisir un point origine. Puis, il procéde 3 des dé-
placements successifs du point, jusqu'd obtention de
la forme finale.
De fagon générale, la traduction des différents dépla-
cements sous forme d'octets gfaphiques nécessite

l1'élaboration d'une table de codage des vecteurs dé-

lplacements[?Sl. Le tableau I-1 définit les vecteurs

associés aux différents déplacements orthogonaux spé-
cifiques au systéme Apple II et les codes correspon-

dants.

Pour obtenir un déplacement oblique, il suffit de
combiner deux déplacements orthogonaux (voir tableau

I-2).
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Symbole Type de déplace-| code machine code mnemonique
ment
T vers le haut 000 i
sans tracé
I vers le hfut 100 b
avec tracé
—_— vers la droite 001 D
sans tracé
vers la droite 101 P
avec tracé
1 vers la bas
sans tracé 010 B
vers le bas
I ave¢ tracé 110 b
vers la gauche
s sans tracé 011 G
vers la gauche
avec tracé 1i1 g

Tablesu ([-1): codege des vecteurs deplacement

sur APPLE II+
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Symbole sgziz:;iizsi code machine code mnémonique
e 4l 001 000 DH
/ ‘ i 101 000 dH
—y
\ : - 001 010 DB
\ ’—"1 101 010 aB
/ | 010 011 GB
/ } 110 011 bG
i L__ 011 000 GH
v\,\ 111 000 Gh

Tableau (I-2):

Codage
00 101 101 2D
00 101 101 2D
00 100 110 26
10 101 001 A9
00 100 100 24
00 110 001 31
00 101 101 2D
00 101 101 .ZD
00 000 000 00

des deplscements obligues

Tableau I1-3/: Regroupement en octet des codes du condensateur




b)

c)

d)
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Format d'un octet graphigue:

Les codes des vecteurs des déplacements sont re-~
groupés par un ensemble de deux ou trois bits pour
former un octet graphique. La figure (I~12) montre que
celui-ci comporte trois champs ol T = 0 correspond &
un déplacement sans tracé et T = 1 est relatif 3 un dé-
placement avec tracé,

Dans le champ 1 i1 n'est pas nécessaire de définir la

valeur de T car elle est implicitement nulle. Autrement
dit, ce champ correspond toujours & un déplacement sans
tracé. Notons qu'une valeur nulle du champ 1 revient i
ne pas tenir compte de celui-ci et qu'un octet nul map-

que la fin de la forme graphique.

Exemple: Représentation graphique d'un condensateur:

La figure (I-13) donne l'image agrandieé du conden-
sa*avr tel qu'on peut l'obtenir sur un &cran graphique.

Cette représentation sera codée par la succession des
vecteurs~déplacements suivants établis & partir du ta-

bleaun I-1:

PSS S e -g-#--{-o-b—k it"' + B e e e

Ainsi les codes machines correspondants seront:

i01 101 101 101 100 110 010 101 ©O01 100
100 110 o001 101 101 101 101

Aprés regroupement, on obtient les octets graphiques

servant 3 représenter un condensateur: tableauw I-3,

Représentation hexadécimale de la forme d'um obijet:

cas du condensateur

Les octets obtenus précédemment seront transcodés
en hexadécimal puis stockés en mémoire.
Dans le cas du condensateur, nous aurons:

2D, 2D, 26, AS, 24, 31, 2D, 2D, O
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Fig(I-12)s organisation d’un octet

graphlque

Fig (I-13)s representation du condensateur
sur la griile de l'ecran



“g =

e) Généralisation aux autres symboles du menu

£

"schéma &lectrique™:

Nous procéderons de la méme maniére pour obtenir
les formes graphiques des é&léments (2), (3), (4)... du
menu de la figure (I-11)., Ces objets seront rangés
dans une table. Des adresses et des codes leur seront
attribués.

La table graphique finale obtenue est représentée par
la figure (I-14),

L'adresse ADD correspond d l'implantation de la table
en mémoire et indique le nombre de formes graphiques
constituant le menu. Remarquons que ce nombre ne doit
pas éxceder 255 dans le cas de 1'Apple II+.

Entre ADD+2 et ADD+(2n + 2), on doit indiquer les adres-
ses des débuts des différentes formes graphiques en
mémoire.

Nous plagons ensuite & partir de l'adresse ADD + (2n+4)
les différentes formes précédemment créées et traduites

en hexadécimal.

Visualisation d'uneforme guelconque du menu sur 1'écran:

Une instruction:

DRAW I AT X,Y
est prévue sur le systéme Apple II+ et permet de repré-
senter sur l'écran la forme numéro I aux coordonnées

(X¥).
L'instruction:
XDRAW I AT X,Y

permet l'effacement total de la forme numéro I.

L'apple II+ posséde également des instructions

de rotation et de changement d'échelle de ces formes.

Ainsi, ROT = @ fait subir une rotation d'un angle ©

3 la forme considérée. Cette instruction ne fait des
rotations que par pas de 45°,

D'autre part SCALE = n permet d'agrandir cette forme

n fois.
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N=nombre de formas

ADD+2

real | sees

[Index de la

ADD+4

lere forme

Index de la

2ame forme

ADD+2n+2

Index de la

ADD+2n+4

nleme forme

lere forme

2eme Torme

nieme forme

Fig(l-14),

organlisation en memolre des

elemaents du menu



I.4.2.4., Procédure générale de la modélisation 2D:

Pour une application donnée ont doit :

- Définir un menu formé de symboles du type
(1)y (2)yeve 86 1a €lguve (I=L1).

- Elaborer un programme d'aide au tracé.

- Faire appel aux sous-programmes .qui permettent
la transformation de l'objet (rotation, trans~-

lation et changement d'échelles par exemple).

Ceci est schématisé par l'organigramme donné par la

figure (I-15).
I.4.3. Principe de la modélisation graphique tridimen®ionnelle :

I.4.3.1. Introduction: ‘ :

La modélisation graphique tridimensionnelle (3D) est la
représentation de courbes ou d'objets dans un systéme de coor-
données 3 trois dimensions. En effet, considérons une scéne
composée de N objets d trois dimensions. L'ensemble de ces
objets est repéré dans un systéme de coordonnées cartésiennes

tridimensionnel, appelé systéme-objet (World Space). Il n'existe

pas de régles bien définies pour fixer l'origine du systéme-
objet, sauf qu'il faut choisir le systéme de référence de fagon
3 pouvoir représenter tous les objets de la scéne et rendre
aisée l1l'application de toute opération de transformation. Ainsi,
dans la littérature |4,18|, on trouve que la méthode la plus
courante est celle qui lie l'origine du systéme-objet soit

-

3 un sommet d'un objet soit d@ un centre de symétrie. Remarquons

toutefois, que certains auteurs préférent lier le systéme-objet

3 1'é6lément le plus important de la scéne |4].

Le probléme gqui se pose dans une modélisation graphique
3D est de pouvoir représenter un objet & trois dimensions sur
un écran graphigue qui est, par construction, bidimentionnel.
I1 faut donc établir une relation entre deux systémes de réfé-

rence de dimensions différentes: le systéme-objet (3D) et le

systéme-écran (2D).
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Fig¢I-15>: organigramme d‘une modelisation 2D
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Cette correspondance doit reproduire aussi fidélement que
possible 1l'image d'un objet sur 1l'écran. Pour cela, on pro-
céde 3 une combinaiscon de plusieurs transformations qui sont
la perspective; la rotation, la translation, le changement
d'échelle et autres. A ces opérations,on peut associer égale-
ment les techniques d'élimination de surfaces cachées, de
brillance, de couleur, de texture, d'ombrage... Ceci aboutita
deux classes de données graphiques qui correspondent respecti-

vement 3 la géométrie de 1'objet et & la topologie de la scéne.

La géométrie de 1l'objet peut &tre définie a partir de la
mesure des coordonnées d'un point quelconque de celui-ci par
rapport au systéme-objet. Ceci permet ensuite de déterminer les

dimensions de l'objet.

La topologie de la sceéne formée de plusieurs objets con-

siste 3 construire celle-ci en adoptant la hierarchie suivante:

- Détermination des sommets de chaque objet et stockage

en mémoire de leurscoordonnées.

- Construction de polygdnes d partir des sommets de 1'objet
(ceci requiert un traitement de données pour former

1'objet).
- Reconstitution numérique des objets composant la sceéne.
- Combinaison de ces objets en vue de former la scéne.
- Affichage de la scéne sur l'écran.

De fagon générale, la modélisation graphique 3D nécessite

1'utilisation des opérations suivantes:

- Les transformations-tridimensSionnelles (rotation,

-

translation,...).
- Les transformations perspectives.
- Les transformations de fenétrage (WINDOWING).
- Elimination des surfaces cachées.

- Ombrage, texture, coloration.



I.4.3.2. Transformations tridimensionnelles {3D):

Comme dans le cas d'une modélisation 2), la représentation
d'un objet tridimensionnel nécessite une étude approfondie de
sa géométrie dans 1l'espace afin d'en déterminer un ensemble de

courbes constituant 1la forme finale de 1l'objet.

L'objet 3@ modéliser sur l'écran est défini au départ dans
le systéme-objet (notons que le triédre du systéme-objet est de

sens direct). La correspondance espace-objet espace-écran est

établie de la maniére suivante|4]:

Un point M dont des coordonnées sont (xl, Yqs zl) dans le
systéme~objet sera repéré dans un systéme de référence 1ié a
l'observateur (ou systéme-observateur) par les coordonnées
(xe, Yoo ze) telles que (figure I-16):

(xeS ye! Ze) - |xl’ yll lexv (I-l)

V est une transformation visuelle qui permet, de fagon géné-

rale, 3 l'observateur de choisir une vue de l'objet et représen-

ter cette derniére sur 1l'écran avec un maximum de détails.:Elle

a pour expression générale:

V=HWo A (I-2)

W représente les opévations de rotation, translation, chan-

gement d'échelle, identité ou leur combinaison.

A est une opération de symétrie par rapport a 1'écran.
Elle existe quelque soit la- transformation V envisagée, car
elle permet d'obtenir une image réelle de l'objet sur 1l'écran.
Si on ne tenait pas compte de la transformation A, on obtien-
drait une image virtuelle (comme par exemple dans le cas d'un

miroir).
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La représentation matricielle de A est :

100

0
0100
A = (I-3)
i 0 C-10
0001

.

Elle a été exprimée dans le systéme de coordonnées homo-
génes |4| afin de simplifier ultérieurement les algorithmes de

calcul.

Soient (xé, y;, zé, 1) les coordonnées du point M dans un
triédre 1ié 3 l'observateur et de méme sens que celui du sys-

téme~-objet.

Scoient (xe, Yor Zg3 1) les coordonnées de ce point dans

le systéme-observateur (triédre rétrograde).

L'application de l'opération A donne

. 3

[1.00 0 ©

Xf
e
1
(% 5.y 5 B 4 1) = O A 0 Ve (I-4)
9 e 0 0-10 2!
0 00 1 1
D'od : \ J \ J
L} - -
Xy = %, (I-5)
L - *,
S (I-6)
T = . -
zl = Z (1-7)

On voit donc que cette transformation permet d'inverser
le sens du triédre du systéme-observateur par rapport a celui

du systéme-objet,

I.4.3.3. Transformation perspective:

e e e e e e e e e

De fagon générale, la perspective est l'art de représenter
par le dessin sur un plan les objets tels qu'ils paraissent vus
d une certaine distance et dans une position donnée. Pour la

perspective cavaliére | le point de vue est rejetté a 1'infini.
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Dans notre cas, la perspective ccnsiste a faire une pro-
jection obliqué de chaque point d'un objet sur 1'écran graphi-

que selon la direction de l'observation.

Ainsi, le point M de coordonnées (xe, ¥y ze) dans l'es-
pace observateur sepa projeté sur 1l'écran en un point P de coor-

données (xs, ys):figure (I-<17).

Pour des applications graphiques, il est trés utile de dé-

terminer les relations existant entre les coordonnées M et P,

Soient Q et Q' les projections orthogonales sur l'axe
gie , des points M et P respectivement. Elles déterminent deux
segments de droite: MQ et PQ'. Le segment PQ' est la projection
de MQ sur 1l'écran graphique. Il est perpendiculaire a 623 au
point Q' qui est le centre dé l'écran. A partir des triangles
semblables OPQ' et OMQ (figure I-17), on peut écrire les rapports

de similitude suivants:

- - y
Sz (I-8)

D est la distance observateur-écran et z, est la profon-

deur de 1'objet.

D'ou
» ¢ D -
xs—xe\z) (I-9)
e
s D I
Y. =¥, (Ze ) (I-10)

Si on désire réduire le format de la représentation gra-
phique, il faut diviser les dimensions de 1l'objet par un facteur
d'échelle. Soient S, et Sy’ les facteurs d'échelle qui agissent
respectivement sur 1l'abscisse x_ et 1'ordonné Vit L'expression

générale des coordonnées X, et y_ devient alors:

D xe
e = g) = =129
X e
= D y
y_ = (= e (1-12)
s Sy) ~
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Espace objet

/

x
w
M(x. ' y. ' t.)
Espace " i.:_
observateur & ¢
,.f/ l | |
& ///
" %o _ Espace-ecran

Figure T-17:Transformation perspective (espace observateur-espace ecran)
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Quand on veut traduire toutes les informations que nous
venons de voir sous forme d'algorithmes et de programmes, il
faut décomposer celles-ci en une série d'opérations simples.
Ainsi la rotation, la translation et la symétrie peuvent &tre
obtenues 3 partir d'un ensemble d'opérations de multiplication
et d'addition. Quané d la perspective, il faut effectuer des
opératicﬁs d'addition, de multiplication et de division. Dans
ce cas, le temps de réponse du systéme devient plus long, car

l'opération de division introduit un retard supplémentaire.

Si on devait réaliser de tels algorithmes sur tous les
points d'un objet (point par point), les calculs deviendraient
fastidieux. Or, pour déterminer une droite, il suffit de connai-
tre deux de ses points. Pour projeter un segment, il suffit donc
de transformer ses deux extrémités. Ceci réduit énormément le

temps de réponse du systéme graphique.

I.4.3.4. Transformation "fenetrage’:

Cette opération est indispensable si on s'intéresse seu-
lement 3 une partie de la scéne. Elle évoque donc une fenétre
(ou WINDOW) dans l'espace-objet . Cette fen@tre se traduit sur
l1'écran par un cadre réctangulaire appelé VIEWPORT. Par suife,
a 1'intérieur de ce dernier, toutes les informations sélection-
n

ées par la fenétre seront visualisées.
L'image du centre de la fenétre se transforme en général
au centre du cadre ou VIEWPORT. '

Soient ch et ch les coordonnées de ce dernier (figure

I-18):

1t
v - X Xr (I-13)
cxX 2
Voo & ¥
V. kiDL YE o (I-14)
cy 2
V,, et vyb sont les coordonnées du coin inférieur du VIEWPORT,
situé 3 gauche de 1'écran.
er et vyt sont celles du coin supérieur du cadre réctangulaire

et se trouvant & droite de l'écran.



Espace objet | ___espace ecran
" v :
vt Yt -~ ) |
(X\H.?u) / (xal‘ys)
Yornind i I
ey
VY'O I i 1 il
} i
r VIEWPORT |
i I !
wj’b "":n- : - E
' '. Iv
WINDOW Ve ex ,
Figure T-18:WINDOW et VIEWPORT
A

- X8

Figure.I-19:Elimination du tracé des points cachés.
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Soient 2qu la largeur du cadre et 2vsy sa hauteur. Un
peint d'un objet contenu dans la fenétre se‘projetera en pers-—

pectitive dans le VIOWPORT selon un point de coordonnées

DV
LR =X ) x_ + Vo, (I-15)
X ‘e
" oy
yg = ( g;%§ ) Yo ¥ Vg (T-18)

Ceci est un systéme de deux équations & deux inconnues, dont

l'expression générale est

X

X = a-—+25d (1-17)
s z
e
Ye
}’S = ¢ 'E;' + d . (I-18)

T1 suffit donc de calculer les coefficients a,b,c et d
une fois pour toutes, puis d'utiliser le systéme d'équation

(I-17) et (I-18) pour en déduire les coordonnées X et y,-

Avec cette méthode, il n'est plus nécessaire de répéter
chaque.fois les opérations de multiplication et de division
requises dans le calcul des coefficients des équations (I-17)
et (I-18). Ceci augmente la rapidité du déroulement de 1tal-

gorithme.

I.4.3.5. Elimination des surfaces cachées: |18,19,20,21|

L'ensemble des points(xs, ys) qu'on obtient par perspective
donne une image d'objets ol méme les surfaces arriéres sont
visualisées. Or la plupart des objets sont opaques et masquent
toute vision de ce qui se trouve derriére eux. Ainsi, les faces
arriéres ne sont pas visibigs. Par conséquent, il ne faut pas

représenter sur l'écran les surfaces cachées d'un objet.

WRIGHT Ilg| a mis au point un algorithme que nous utili-

sons ici pour éliminer ce type de surface.



A titre d'exemple, considérons le cas de la représentation
d'une fonction d'équation z = f(x,y) qui décrit dans l'espace

une surface quelconque S.

Pour la représenter sur l'écran, il faut la décomposer en
une suite de courbes qui se trouvent chacune dans un plan pa-
ralléle 3 1'écran. Autrement dit, ces courbes résultent de 1'in-
tersection de la surface considérée S avec une série de plans
perpendiculaires 3 la profondeur Z, - L'algorithme d'une telle

application nécessite les opérations suivantes

- analyse des différentes coupes (a zg = constante) en

débutant par la section la plus proche de l'observateur.

- dessin intégral de la courbe correspondant i 1la pre-

miére section,
- passage d'une section 3 une autre pas 3 pas.

- représentation des courbes contenues dans les autres
plans de coupe, en tenant compte du fait qu'il faut
éliminer les parties cachées. Pour cela, on procéde
par comparaison de 1'altitude des points de méme abscisse.

En effet, soit Mk d'altitude Yy et d'abscisse s Celui-

K
ci appartient d une courbe (k) qu'on doit tracer. Soit
max -

b

Mj de méme abscisse que M, , soit X, » mais qui ont été

1'altitude la plus haute parmi celles des points

visualisés auparavant (figure I-19):

#* si Yy S y?ax : le point Mk est caché par 1'élément de
surface y?ax X ﬂxj du point N La
visualisation du point M?ax est alors
sauvegarééi.

2 si Yy = y?ax : les points M et M?ax sont confondus et
sont visualisés en un point unique,

2 si Y > ?ax : les poiﬁ%s Mk et M?ax étant distincts

l'un de l1l'autre, ils sont affichés en-

semble sur l'écran.

L'organigramme de cette application est donné par la figure

(I-20). La figure (I-2%) donne un exemple de représentation en perspective de
ce type de fonctions.



Définir la fonction z=(x,y]

Initialiser Xmin,Ymin,
Zmin, Xmax, Ymax, Zmax

y

Initialiser 1'APPLE II+
au graphisme (HGR)

Z=Zmin, Xj=Xmin, J=]

Tracer ijax= f(x3)

non

J=J+1
Xj=xj+AX

o

4

Z=7+AZ
J=1, Xj=Xmin

Calculer Yj=f(xj)

ouil

non
Yn}ax< Y-}' il
]
oui
max
Y. =vJ
J
J=J+1
X.=x.+0x
qied
Tracer
YI=f(xj)

!

Imprimer la courbe

Fig(l-20)sorganigramme de representetion d'une aurfsce S
d'equation z=1(Xx,y?
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/7 HAPITRE II

ADAPTATION DU MICROORDINATEUR

APPLE II+ A L'INFOGRAPHIE
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II.1. INTRODUCTIQN

Le probléme que nous devons aborder ici est de voir comment
un systéme destiné 3 des applications scientifiques courantes et
pouvant également réaliser des travaux de graphisme élémentaire

peut @tre transformé en un ordinateur graphique de haute gamme,

De fagon générale, la génération de graphiques sur écran
peut se faire de trois fagons: hardware, software ou combinaison
des deux |4,18].

* Le mode hardware est simple d'utilisation. Dans ce cas, les

e i s o ————

droites, cercles, coniques et symboles particuliers sont
engendrés rapidement (en quelques secondes) grdce 3 des
d1léments hardware, tels que ceux décrits dans le paragraphe
I-2. Cependant, il n'est pas possible de générer avec cette

méthode toute foeme graphigue voulue.

# Le mode software nécessite un temps relativement long pour

mettre au point les programmes (de quelques minutes 3
quelques heures, suivant la complexit& du probléme), Mais,
comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants,
cette méthode présente l'avantage de générer toute forme

graphique désirée.

# La combinaison hardware + software est le mode 1le plus em-

ployé car, la simplicité et la rapidité d'utilisation du
mode hardware ainsizque le pouvoir de conception du mode

software sont conservés.

Nous disposons pour cela d'un microordinateur APPLE II+, dont 1la
capacité mémoire RAM est de 48 K.0. Le tableau II-1 décrit 1l'or-
ganisation de cette mémoire. Elle est répartie comme suit | 2u] :

-

- 8 K.0. (adresses 8192 34 16384) sont réservés 3 la page gra

phique haute résolution et correspondent 3 une matrice de

valeurs de pixels de 280 x 192 points.

- 10 K.0. (adresses 38400 3 49181) sont aloués au systéme D.0.S

(Disk Operating System).

-~

- 3 K.0. (adresses 0 3 3072) sont utilisés par 1le systéme

(pile, gestion du clavier et autres).

= 27 K.O. sont laissés 3 l'utilisateur.



ly 3 -

ocoe O Page zéro
OOFF 255
QICON =8 Pile du 6502
OIFF 511
0200 512 utilis& par GETLN, s/p de
02FF 767 lecture d'une ligne
0200 ‘768 300 3 3CF inutilisé. Le reste
O3FF 1023 adresses systémes
0400 1024 ¥
page 1 graphique basse
O7FF 2047 résolution
048
0500; 204 page 2 graphique basse
OBFF 3071 résolution
0C00 3072 -
Rien
1FFF 8191
81
$000/53 92 page | graphique haute
3FFF 16383 résolution
4000 16384
SFFF 24575 page 2 graphlque haute
résolution
6000 24576 Rien
95FF 38399
96000 30400 D.O.S.
BFFF 49151

Tableau(lI-1)sorgasnisation memoire de 1’APPLE
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Un probléme de capacité mémoire se pose donc quand on
veut représenter par APPLE II+ une piéce 3 géométrie complexe.
Il est cependant partiellement résolu par la présence d'un con-
trdleur de deux unités de disquettes qui ajoutent 2 x 143 K.O.

de mémoire 3d"sa capacité initiale de stockage.

Ce systéme est également équipé d'un clavier alphanuméri-
que. La console graphique est un téleviseur SONELEC noir et

blanc que nous avons adapté a 1'APPLE II+.

Deux potentiométres (appelés manettes ou paddles) aident
le manipulateur 3 générer des tracés continus. (Un point sur
l'écran est alors repéré par la position des curseurs de ces

potentiométres).

Une imprimante graphique EPSON FX~-80, de vitesse 80 CP§S,

permet d'inscrire nos résultats sur papier.

Les logiciels disponibles sur ce systéme sont le langage
machine du microprocesseur 6502 de Signetics, le Basic Applesoft

(interprété) et 1'Apple Pascal (Compilé).

Cette configuration matérielle et logicielle du systéme
APPLE II+ permet de réaliser des calculs scientifiques relati-
vement élaborés et des travaux de graphisme élémentaire (c'est
d dire, tracer des segments de droite ou des courbes élémen-
taires). !

Pour faire du graphisme plus performant, il faudrait appor-
ter des extensions hardware ou software au microordinateur
APPLE II+, requises par les modes de génération graphique

(hardware, software ou hardware + software).

Comme 1l'appareil dont nous disposons ne comporte pas d'ac-
cessoires graphiques, nous avons été amené 3 fixer notre choix

& l'utilisation de la méthode software. -

Pour cela, nous sommes partis d'applications englobant la
plupart des problémes rencontrés en graphisme et formant ainsi
des exemples de base. Ce sont la représentation en perspective
d'une piéce mécanique, l'architecture et l'urbanisme, l'animation

graphique et le circuit imprimé.



En effet, ces domaines utilisent le plus fréquemment le
dessin, mettent en jeu des opérations géométriques assez com-
plexes et font appel 3 toutes les technigues graphiques possi-
bles.

IT.2. LES CONTRAINTES IMPOSEES. PAR UNE APPLICATION DONNEE EN
INFOGRAPHIE:

IT.2.1, L'animation graphique
Pour animer un dessin, on décompose son mouvement en un
certain nombre d'étapes; chacune d'elles étant visualisée par

une image sur l'écran graphique.

I1 se pose alors un probléme lors de la visualisation de
deux images successives. En effet, chaque image est affichée
sur l'écran pendant un intervalle de temps t.,, et le changement
d'image dure t.-

Afin gue le mouvement paraisse réel, il faut éliminer le phéno-

méne de scintillement|i4|. Ceci est obtenu quand
t € t et t, + t = a = seconde (I11-1)
c o i c 15 20

Une page graphigue haute résolution de 1'APPLE II+ représente
8 Kilos-octets. En outre, il faudrait réserver un minimum de
8 Kilos octets pour l'implantation des programmes de la réali-

sation des images et de leur animation.

Comme le systéme est limité en mémolre & 48 K.0., il ne
pourra pas stécker simulanément plus de cing images différen-
tes. Pour évaluer les temps t. et t , considérons un film cyc-
lique décomposable en quatre images différentes (Il’IQ’Ia’Iq)'
I1 sera donc formé de la ;uccession d'images suivantes:

1.5 Tos Tas Ty ToalssTas Tya- o

w

Le programme de visualisation du film sera donné par

l'organigramme de la figure (II-1).

En BASIC, le transfert de 1'image n® i dure plusieurs se-

condes. En effet, le seul test d'unme boucle "FOR...NEXT..." dure




~h6-

TRANSFERT VERS L'ECRAN
DE L'IMAGE I

DELAT IMAGE

oul

Figlll=1)sorgenigremme de visuslisation d’'un Tilm cyclique
forme de 4 Imeges
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1 ms et dans le cas d'une image de 8 K.0., le test de la boucle

FOR I =1 TQ 8182

nécessite un temps d'environ 8 secondes. Si on ajoute & ceci les instruc-
tions du programme de tgansfert répétées dans la boucle, on voit que ce
langage n'est pas applicable au dessin animé. la seule solution reste domnc

une estimation des temps ti et tc en langage machine.

Le programme donné en annexe 3 par le listing (III-1) traduit 1l'or-
ganigramme de la figure (II-1) en langage machine (assembleur 6502) de

1'APPLE IT+

Pour évaluer tc’ considérons la subrcutinze TRANS de ce programme. Le
microprocesseur 6502 de 1'APPLE II+ fonctionfle a 1 MHz, le nombre de cycles
est donc en méme temps la durée en us ]23,24f. TRANS met donc un temps d4'exe-

cution de 16.5 ms.

Dans le cas ol on envoie 20 images par seconde (ce qui correspond a
50 ms par image), on deit donc réaliser un ¢élai d'image ts de 33.5 ms. Ceci
est obtenu par la subroutine DELAI de ce progremme. On voit dans celle-ci que
la durée des instructions de la boucle élémentaire (ou premiére boucle) est
de 9 us. Si on répdte ces instructions M, = 256 fois (valeur maximale de
" 1'Octet), il faudra pratiquement mettre ;n temps de 2.3 ms pour réaliser la
premidre boucle. Pour couvrir le temps de 33.5 ms, il faut répéter 15 fois

cette derniére 3 1'aide de la boucle principale (ou deuxiéme boucle) , car

33.5 _
My =35~ 15

En résumé, les contraintes imposées par l'animation graphique sont:
- les durées d'affichage et de changement d'image:

T < t, et t. +t =0.4 3 0.66 s.°
&4 1 =B L

- la capacité mémoire de la page graphique (8 K.O. par image dans
"le cas de 1'APPLE II+)..

- le type du langage utiligé: langace marchine.

- le choix des constantes de la boucle rialisant le délai:

(Ml = 256 et H2 = 15 dans le cas de 1'exemple précédent).

I1.2.2., Architecture et urbanisme:

I E e S m e m e ———

Les probl3mes Yes plus fréquemment traités dans ces domaines sont |2,7,8]:
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- L'étude de biatiments d'habitation ou 3 usage industriel
d partir d'éléments standards qui représentent
approximativement 90% de l'ensemble des symboles for-

mant un plan architectural, C'est 3 dire:

les portes,

les cloisons,

les poutres,

les chassis de fen@tres,
les toits,

les contours de maisons,
les balcons,

les arbres

¥ % % 3 % % o ¥ ¥

et les symboles utilitaires tels que ceux des

voitures.

~ Etablissement de schémas d'implantation d'espaces ou
de tracé de réseaux de distribution. L'implantation
d'espacesconsiste 3 agencer les Bétiments ou les espaces
verts dans une région donnée. Les réseaux de distribu-
tion sont les différentes canalisation et cébleries gui
5

sont nécessaires a 1' arrivede Ffluides ou transport

d'énergie ou aux télecommunications.

- Visualisation d'un site. En particulier 1la question qui
se pose est de savoir si l'implantation d'un batiment
ne va pas détruire l'architecture de 1'environnement.
Pour cela, on procéde 3 une introduction en mémoire des
relevés photagf;phiques du lieu avant construction du
ba@timent. Puis, on visualise ce dernier de fagon 3 trou-
ver le meilleur emplacement sur le site et la forme la
plus harmonieusede 1'édifice. Ceci revient a produire
diverses images du bitiment 2 partir de plusieurs points
de vue. Notons que la mémorisation des données du site
se fait soit par numérisation des relevés photographiques

soit par des techniques point par point.

Pour augmenter la rapidité du systéme graphique, et rendre
aiséel'interactivité du manipulateur avec la machine, on préde-
finit les &léments de tracé de base (porte, cloison, poutre,

fen€tre et autres) dans des fichiers, appelés fichiers de for-

mes graphiques usuelles. Ainsi, lors d'une conception d'un des-

sin ou d'un plan architectural, il suffit d'appeler le symbole



il G

voulu et le positionner sur 1l'écran 3 1'endroit indiqué par
des coordonnées (X,Y). Cet affichage sera alors obtenu immé-

diatement (en quelques dixidmes de seconde).

La définition de ces éléments en mémoire se fait grdce a

la méthode de codage exposée au paragraphe I.4.2.3.

Pour compléter son dessin, 1'uytilisateur doit disposer
également d'un programme général de tracé qui doit €tre écrit
dans un langage évolué. Dans notre cas, nous avons utilisé le
BASIC APPLESOFT pour la réalisation de ce programmeé. Ce langa-
ge offre une possibilité d'interaction avec le langage machine

qui a servi & définir les formes graphiques codées auparavant.

Notons que dans le cas de 1'APRLE II1+ dont nous disposons,
la taille mémoire de 48 K.O. limite sa capacité de stockage.
On ne peut, donc, pas prédéfinir autant de symboles graphiques

que 1l'on voudrait.

L'organigramme d'une telle application est donné 2 1la

figure (II-2).

I1.2.3. Mécanique:

L'utilisation du graphisme dans ce domaine a pour but de

résoudre lesproblémessuivants:

- execution rapide du dessin industriel classique,

- définition de formes géométriques pour le dessin et
1'usinage (fuselage d'avions, ceques de navires, carros-
series d'automobiles),

- étude cinématique de mécanismes,

- conception de composants mécaniques (verins, pompes
et roulements), |

- découpe de matériaux: minimisant les pertes (réalisa-
tion de chassis en tdle, trongonnage en lamelles de

rondins).

Les techniques étudiées aux paragraphes I.u.2. et I.4%.3
sont applicables & l'ensemble des problémes que nous Venons de

citer. Notamment, les technigues de modélisation permettent de
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Initialiser 133PRPLE 1T+
au graphique haute
réseolution (HGR)

Charger en mémoire le
‘fichier de formes
(menu)

Choisir les coordonndes
d'emplacement de 1a
forme desirfe

Appeler et dessiner
cette forme sur 1'fAcran

<" Bmplacement
<;\\\‘ correct

n

Charger en mdmoirs e
programme de tracé des
contours

Initialiser le gpot au
déhut du tracé

Déplacer le spot jusqu'au
point désiré en tragant

NON

Dessin terminé

oul

Effacer la der-
niére forme

toutes les

formes dessindfes
o

NON

Impression des resultats

Fipure{TI1-2):0rganigramme du dercin en architecture et urbanisme
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~

décrire les pidces mécaniques 3 2D et & 3D. Leur représenta-
tion graphique compléte est -“Licuue d& 1l'aide des techniques
algorithmiques telles que celles 4'2limination de surfaces

‘cachées, d'ombrage, d'hachurrage, de texture et de couleur.

L'organigramme de la figure (II-3) illustre l'organisa-

tion d'un systéme graphique pour les applications mécanigues.

Dans le cas du systdme APPLE II+, les données sur la

géométrie de la piéce seront introduites grdce au clavier.

Comme pour les applications examinées précédemment, la
modélisation géométrique d'une piéce est obtenue en
s'aidant d'un menu prédéfini dans le systéme. Le traitement
graphique de la piéce nous permet d'obtenir notre dessin sur

un écran ou sur du papier grice 3@ une imprimante graphique.

Dans le cas d'une fabrication assistée par ordinateur, une
commar.de de machines-outils est prévue sur le systéme graphi-

-que.

Malgré la capacité mémoire relativement réduite de
1"APPLE II+, nous nous sommes intéressés 4 la représentation
dans l'espace 3D d'une piéce mécanique. En effet, la tendance
a. "2 1le ar matidre da de=ein industrniel mnar ordinateur qui
est liée au développement récent des techniques de conception
assistée par ordinateur (CAO), est de représenter les objets
dans l'espace. (par exemple, la vue éclatée d'une boite de
vitesse) |2]|. Afin de mettre au point la méthode, nous avons
pris l'exemple de la représentation en perspective d'une pié-
ce cubique pour différentes positions de cette dernidre dans
l'espace. Les logiciels gue nous avons ainsi réalisés ont été
stockés sur disquette. Ils permettent la visualisation de ce

cube, sa translation, sa projection en perspeciuive,...

Le langage le mieux adapté i des applica“ions mécaniques
est le PASCAL (APPLE PASCAL). Mais l'imprimante graphique EPSON
FX-80 dont nous disposons ne permet pas d'inscrire les données
graphiques dans ce langage, mais uniquement en BASIC APPLESOFT.
Ceci nous a amené a écrire tous les programmes d'application

graphique dans ce dernier langage.
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Entree de donnees

modilas ou #Yaments
finis

Processeur des
commandes

Modélisation

géomitrique

Eeran

Traitements graphiques

Tracé dessin

-——

Commande numérique

d'usinage

Machines outils

FigC¢II-3):;organigramme d’un systeme graphique
pour des spplicetions meceniques
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I1.2.4, L'électronique:

Pans ce domaine, l'infographie intervient essentielle~

ment a

deux niveaux [2,%,5,6]:
la conception physico-électronique de composants dis-

crets et intégrés, de circuits ou sous-systémes

(filtres, amplificateurs, alimentation, et autres).

1a schématéque de circuitsélectroniques,c'est d dire
essentiellement l'assemblage de composants, de cir-

cuits ou de sous-systémes.

Les grands domaines d'application damns 1'industrie &lec-

tronique sont :

*

»

les circuits et systémes analogiques,

les circuits et systémes logiques,

le dessin concernant la production de masques de
circuits intégrés monolithiques ou hybrides, ainsi
que l'implantation des circuits imprimés,

les télécommunications et traitement du signal.

Notre travail a consisté, ici, 3 élaborer des logiciels

d'application pour le dessin des circuits imprimés. Pour cels

nous avons adopté la méme procédure que celle utilisée en

architecture et urbanisme et qui consiste a élaborer un menu

de symboles électroniques utilitaires. Ce sont essentiellement

les pastilles de connexions normalisées, correspondant aux:

circuits intégrés ayant 8,14 et 16 broches de conne-
xions,

dipoles (par exemple les résistances, condensateurs et
diodes),

transistors (triple pastilles),

connecteur compatible avec le "fond de panier" de
1'APPLE II+.

Le codage de ce menu est obtenu grdce a la méthode expo-

sée au

paragraphe I.4.2.3., autrement dit, en langage machine.

Le tracé des pistes reliant les différents composants est réa-

lisé 2

l'aide du programme général de tracé utilisé en archi-
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tecture. Rappelons gue ce programme a été é&laboré en BASIC
APPLESOFT. Ce dernier permet une interaction avec le langage

machine qui a servi pour 1le codage du menu.

L'organigramme d'une telle application est donné par la
figure (II-4).

T

IT.3. EXPLOITATION DES RESULTATS:

IT.3.1. Projection dans l'espace d'une pidce mécanique:

Le programme élaboré dans ce domaine est présenté en an-

nexe 3 (listing III.2). Il comporte deux parties:

- la phase de la préparation de l'objet en mémoire,

- la phase de dessin de 1'objet sur 1'écran,

La phase préparation de l'objet consiste & créer celui-ci

puis le manipuler et enfin le stocker en mémoire.

Le déroulement du programme permet a l'utilisateur de
choisir dans un menu affiché sur l'écran, l'option qui 1lui

convient. Ce menu est donné par le listing TI1I1.2.1.

Ainsi, pour créer un objet, on choisit l'option (1) de
ce menu. Il en résulte le sous-programme (décrit par le listing
IIT.2.2.) qui comporte les sous-options permettant de:

- créer un cercle,

- créer un arc de cercle,

- chainer des cercles,

- créer des chaines,

- chainer des couples,

- pointiller des segments.

La combinaison de ces sous-options donne une image de l'objet.

Deux cas sont alors a distinguer:

a) la création de l'objet est compldtement achevée. Il

suffit alors de stocker les données graphiques sur

disquette en appelant l'option (2) du listing III.2.1.
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Initialiser 1'APPLE IT + Charger en mémoire le
au graphique haute programme de tracé des
résolution (HGR) ; pistes de connection
Charger en mémoire le Positionner le spot a une
fichier de formes pastille de connection
(menu)

_lf E
Choisir les coordonnées ' Déplacer le spot jusqu'a
d'emplacement du symbole la pastille désirce
Appeler et dessiner sur NON
1'Acran le symbole _ Dessin termine

~~ Fmplacement

correct
2

Impressions des résultats
Effacer le

dernier symbole

tous les
symboles schéma-
tises

FigClI-4)s organigremme de trece d’un circutl imprime
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b) 1'objet est de structure complexe et l'image ainsi

réalisée n'est qu'une ébauche de l'objet. Pour com-
pléter le dessin, il faut prendre 1'option (4) du
listing III.2.1. Puis quand cela s'avére nécessaire

on utilise les options (5),(9),(10) et (11) du mame
listing. Aprés toutes ces opérations, on se sert de
l'option (2) pour stocker les données graphiques ainsi

obtenues, sur une disquette.

Pour résumer, ceci revient dans la plupart des cas & créer
de nouvelles formes qu'il faut ajouter 3 1la premiére ébauche
préalablement stockée en mémoire. On a donc une interaction
entre le sous-programme de création et celui qui sert 3 com-

pléter 1l'objet.

L'option (5) sert 3 modifier la structure de l'objet (addition

ou supression de détails dans le dessin).

L'option (9) permet de réaliser les opérations suivantes :
(voir Y¥isting I111.2.8.)

- translation de l'objet,

- rotation par rapport a& un axe (voir listing IZX.2.4%.),

- symétrie par rapport 3 un axe ou a un plan,

- fusion de deux objets,

- agrandissement et réduction des échelles,

- .déformation selon une direction quelconque.
L'option (10) autorise l'examen détaillé de toutes les parties
construites de l‘bbjet. A cet effet, cette option décompose
l'objet en une série de blocs. L'affichage et 1'étude de l'objet
se fait ensuite bloc par bloc. Cette manidre de procéder nous
a été imposée par le fait que 1'APPLE II+ ne peut afficher que

280 x 192 pixels.
L'option:(11) est l'option qui pewmet de consulter le fichier bloc
ainsi crée., »

La deuxiéme phase est celle du dessin sur 1'écran, de 1l'objet
obtenu en mémoire lors de la phase préparatoire précedemment

décrite. Les options (6),(7).et (8) sont utilisées 3 cette fin.

L'option (6) est décrite par le listing III.2.5. les sous-

options de ce menu indiquent au manipulateur qu'il peut effec-
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tuer un dessin par élé&ment, par & pas ou par bloc.

Une image d'un objet est visualiséesur " "écran 3 condi-
tion que les dimensions de cet objet, aprés projection en per-
spective, soient comprises dans les limites que suus avons pré-

cédemment indiquées, c'est & dire :
O € x £ I79
0¢y & 151
Pour cela, le programm¢ ;ue nous avons élaboré fait un
traitement préalable, en calculant les dimensions de l'objet

obtenu aprés projection, pour e¢n déduire la fenétre dont la

visualisation serait posrsinle.

Une fois le dessin obtenu suw» 1'é@cran, deux cas peuvent

alors se pré: .enter :

a) le dessin est cumplétement achevé. Il suffit de stocker

sur une disquette l'image obtenue sur 1'écran en choi-

sissart l'option (7),

“) le devoin néceassite un certain icmbre de nodifications:

On peut dans e cas @tre amené & faire appel & nouveau

aux optioms {(5},(9),(10) et (11) i listivg III.2.1.

En conclusion, o: peut dire que ce prog-«mme Facilite 1la
création, la manipulation et le dessin d'un o> i2t. e menu prin-
cipal donn® par le listing III.2.1. peut &tre =zarich! 3 d'autres

~ptieons en ajoutant de- sous-programmes tels qu: ceu. &liminant

izv surfaces cachées ou créant de: ombres, mais il fa, - pour
celi angmenter la capacit» wérsire centrale de 'APPLE II+. Les
résuiiz s obtenus sont raprisentés par les figures (II-Ladet

(II-:b},
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Figure II-5a/: Représentation en perspective d'un
cube &claté.

" T
\ J
/

Figure ITI-5b/: Représentation du méme cube assemblé
vu d'un autre point d'observation.
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IT.3.2. L'animation graphique: le dessin animé

Le programme é€labor{y dans ce domaine est présenté en

annexe 3 par le listing III.3.

Comme en mécanique, il comporte deux phases:
- élaboration des images ou des &tapes du mouvement,
- transmission de tes images vers l'écran pour simuler

le mouvement.

Dans notre cas, nous avons utilisé le langage BASIC APPLESOFT
pour la réalisation de la premidre phase, 3 cause de sa sim-
plicité, Par contre, la deuxidme phase a nécessité l'emploi
du langage machine pour les raisons invoquées ai paragraphe
II.2.1. Ceci implique une interaction BASIC APPLESOFT-machine

du microprocesseur 6502.

L'application que nous avons choisi est relative au mou-
vement d'un personnage humouristique. la capacité némoire assez
limitée de 1'APPLE II+ et la morphologie du personnage nous
oblige & choisir une décomposition du dession animé en cing
images (voir paragraphe II.2.1.) C'est & dire: la téte, le ven-
tre, les pieds, le c0té gauche et le hras 4u personnage, numérotés
dans l'ordre de la forme 1 3 la forme 5, Pour créer 1'une de
ces formes, nous avons utilisé la méthode de codage en langage

machine exposée au paragraphe I.4.2.3,

Par exemple, pour créer la téte du personnage, on lui fait
correspondre le numéro 1 (voir ligne 60 du listing IXI.3.1.).
Puis, choisissant une origine qui permet de positionner cette

téte sur l1l'écran.

Les différents d&placements ont été codés en langage machine
de fagon d générer la forme compléte de la téte. Les données ain-
si obtenues sont transccdées en décimal pour &tre introduites en

mémoire en langage APPLESOFT (voir listing III.3.1.).

La phase animation est réalisée par le programme donné le

listing III.3.2. Elle comporte trois parties:
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- le mouvement, dont le Sous-programme est situé entre

les adresses mémoires § 6300 et § 63u3.

- le changement d'iamges, dont le Ssous-programme se trou-
ve entre les adresses § 634C et § 636D.

- le délai néoessaire 3 la supression du scintillement
sur l'écran est caractérisé par le sous-programme Sse

trouvant entre les adresses § 6370 et § 6379,

Les tables des données graphiques correspondant a chague
partie~ sont données par le tableau II-2. Ces différentes par-
ties vont se déplacer jusqu'aux coordonnées indiquées par 1le

tableau II-2.

Les résultats obtenus sont donnés par les figures II-6 et
II-7. Celles-ci illustrent respectivement le menu formant les
différentes étapes de 1'image ainsi que 1'image compléte obte-

nue en fin de mouvement.

Notons que si 1'on voulait créer des dessins animés plus
complexes (comme ceux projetés en cinéma ou en télevision), i1l
faudrait prévoir une extension mémoire beaucoup plus importante

que celle de 1'APPLE II+ dont nous disposons.

II1.3.3. L'architecture et 1'aménagement urbain:

Le programme élaboré dans ce domaine est présenté en anne-

xe 3par le listing III-4, I1 comporte deux parties:

- chargement du menu en mémoire (listing III.4%.1.)
- utilisation d'un programme de +tracé (listing III.4.2.)

pour compléter le dessin.

Le menu que nous avons choisi est constitué de quelgues

€léments trés employés en dessin d'architecture. Ce sont:

- la porte simple et double battants,

- la fenetre simple et double battants,
- le balcon,

- l'arbre,

- autres symboles utilitaires tels que celui d'une voiturve.
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64 DS 29 1D 64 ES
6L Dh- BF 1C 64 Eb
64 D3 FC 1D 64 E3
64 D2 26 1E 64 E2
64 D1 08 1€ ) 64 E1

Tableau II1-2:Positions mémoires contenant les adresses
d'implantations des différentes formes du

MENUs.
6L cg BF 28 64 C5
64 C1 74 23 . 64 C6
64 c2 72 87 6% C7?
64 €3 70 3C 64 c8
64 Ch 78 15 | 64 co

Tableau IT-3:Adresses mémoires contenant les coordounées
finales des formes graphiques {en héxadecimal)
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Figure II-7/:

Menu du dessin animé.
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On peut enrichir ce menu par d'autres é&léments, Il suffit
pour cela d'employer la méthode de codage des formes graphiques
développées au paragraphe (I.4,2.3.) et dé les ajouter en fin
de menu. Ceci revient a changer la ligne 60 du programme donné
par le listing  III-4-1, en introduisant le nombre total de formes
graphiques constituant le menu final et en spécifiant leurs in-

dexes d& partir de l'adresse de début.

Lors d'un tracé en architecture et urbanisme, on appelle
tout d'abord les formes désirées du menu pour les positionner aux
endroits choisis par des cordonnées (x,y) sur l'écran. Cet

appel peut étre fait en mode immédiat grace a l'instruction:

DRAW n AT x,y (11-2)

od n est le numéro de la forme graphique d positionner et(x,y)
sont les coordonnées-é&cran repérant l'origine de l'emplacement
de la forme désirée. Si la forme est mal-positionnée, il est

possible de l'effacer en utilisant 1l'instruction:
XDRAW n AT x,y (II-=3)

n et (x,y) auront alors les mémes valeurs que celles attribuées

3 1'instruction (II-2).

On peut changer l'échelle de la forme en utilisant 1'ins-

truction:
SCALE = s (II-4)
s est le facteur multiplicatif choisi par 1l'opérateur.

La rotation d'une forme avant son tracé est également pos-

sible par l'utilisation de 1l'instruction:

ROT = r (II-5)
r correspond d& l'angle de rotation désirée.

Notons que ROT n'agit que pour des valeurs modulo: 0, 16,
32, 48 et 64. Ce qui correspond respectivement 3 des angles de

rotation de: 0, 90, 180, 270 et 360°,
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L'avantage principal de la créaticn d'un tel menu est
évidemment la rapidité d'execution d'un dessin,obtenue lors

d'une conception utilisant ces formes.

Pour compléter notre dessin, on fait appel ensuite au
rrogramme de tracé (voir listing III.4.2.). Celui-ci équi-
vaut & un crayon et une gomme habituellement utilisés en des-
sin classique. Son déroulement affiche un spot sur 1l'écran que
l'on peut déplacer ensuite dans toutes les directions grdce a
un codage préalable de ces déplacements. Avec ce programme, on
peut aisément tracer ou effacer toute ligne et toute forme re-

présentées sur 1l'écran.

Les dessins donnés par les figures II-8 et II-9 représen-
tent respectivement le menu que nous avons crée pour cette ap-
plication et un exemple de dessin réalisé par cette méthode.
Ce dessin représente un exemple d'un aménagement urbain crée
par APPLE II+.

Des résultats identiques peuvent &tre obtenus dans le cas
du b3atiment et géniecivil . Car la plupart des symboles gra-
phiques que nécessitent ces applications présentent une cer-

taine similitude.

Remarquons qu'il existe également une ressemblance entre
les conceptions du dessin d'une piéce cubique dans le cas de la
mécanique et celui d'un contour de bitiment. De ce fait, on peut
trés bien adapter le programme congu pour des applications mé-

caniques a l'architecture et l'aménagement urbain.

H

Le programme que nous avons ~is au point pour cette appli-

cation est donné en annexe' 3 par le listing III-5.

La méthode utilisée est la méme que celle décrite dans le

domaine de l'architecture et urbanisme.

Ce programme comporte deux étapes :

- chargement du menu en mémoire (listing III.5.1.)

- utilisation du programme de tracé (listing III.4.2.).
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Figure II-8/ Menu d'architecture et
d'aménagement urbain.

Figure II-9/: Aménagement urbain par APPLE II+.
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Le menu de cette application comporte les éléments les
plus usités lors du tracé d'un circuit imprimé: c'est a dire
les pastilles de connexion normalisées correspondant aux:

(voir figure II-10)

- circuits intégrés ayant 8, 14 et 16 broches,

- trois connexions d'un transistor,

- aouble pastille pour un dipole (résistance, conden-
sateur, self ou diode), '

- pastilles de connecteurs de "fond de panier™,

Le tracé du circuit imprimé de la figure II-11 a été
réalisé par combinaison des deux étapes en mode conversation-
nel et immédiat. Il correspond au schéma de cdblage d'une

carte d'interface analogique-numérique connectée 3 1'APPLE II+.

Le format du dessin est imposé par les caractéristiques
de l'imprimante graphique EPSON FX-80 que nous avons utilisé,
mais, les résultats obtenus ne sont point altérés par une telle
contrainte. Ainsi, avec un coordinatographe, il seraitpossible
de recopier fidélement et rapidement le dessin sur une plaque

de circuit imprimé et aux échelles désirées.

Remarquons que le graphisme 2D est le seul employé pour la
construction d'un circuit imprimé, alors que les autres appli-
cations précedemment étudiées peuvent indifféremment utiliser
soit la représentation bidimentionnelle, soit la représenta-

tion tridimentionnelle.
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Figure I¥F10/: Menu du tracé d'un circuit
imprimé.
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Figure IT-11/: Circuit imprimé par
1'APPLE II+




// HAPITRE III

APPLICATION DE L'INFOGRAPHIE AUX ANTENNES

PARABOLOIDES
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ITX.i. INTRODUCTION

De nos jours, les télécommunications sont le plus souvent
organisées en liaisons point & point et de ce fait, ce type de

transmission nécessite des aériens trés directifs.

Ainsi, les liaisons pas sattelite, les faisceaux hertziens,
la radiocastronomie ou les radars utilisent couramment des anten-
nes parabololides gqui ont la propriété de transformer les ondes
sphériques en ondes planes et par conséquent de concentrer le

rayonnement électromagnétique en un faisceau de rayons paralléles.

Notons que l'amélioration des performances des liaisons
peut &tre obtenue par des antennes parabololides de configuration
spéciale. Ce sont par exemple les antennes 3 double réflecteur

(ou CASSEGRAIN) et les antennes OFF-SET.

Une antenne paraboloide |32,33,34,35,36] se compose essen-
tiellement d'un réflecteur paraboloidal au foyer duquel se trou-
ve une source de rayonnement &électromagnétique (voir figure III-1).
La source primaire est habituellement un panneau de doublets,
un réseau de fentes ou un cornet. Le réflecteur paraboloidal
est soit une surface conductrice pleine, soit une surface gril-
lagée d'équation:

ELC T (III-1)

. 1 + cos B

-’I - - .
B est 1l'angle que fait l'axe oz du parabolclide avec la direction
_> rd - - I3
de propagation FM du champ électromagnétique issue de la scurce
primaire. f est la distance focale du paraboloide. Elle est liée

au diamétre D = 2a du réflecteur par l'expression:
D:= 4f ‘tg (B /2) (I11-2)

De fagon générale, une antenne est caractérisée essentiellement-
par son diagramme de rayonnement ainsi que par la courbe de
1'impédance de rayonnement en fonction de 1la fréquence | 34,35,36|
A partir du diagramme de rayonnement, on peut déduire la direc-
tivité, le gain dans la direction de rayonnement maximum, l'an-

gle d'ouverture 3 3 dB du lobe principal, les lobes secondaires,
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Fig(ll-1)schemp @ grende distence

Vers le point P
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le lobe arriére et les directions ol le rayonnement est nul. Le
comportement de l'impédance du rayonnement en fréquence ncus

donne des informations sur la bande passante de l'antenne.

Jusqu'd@ maintenant, la mise au point d'antennes de grandes
dimensions (quelques métres 3 quelques dizainesde métres) néces-
sitait une étude préalable de leurscaractéristiques, sur modéle
réduit. Le principe d'une telle étude est basé sur le fait . que
les dimensions de la surface rayonnante sont inversement propor-
tionnelles 3 la fréquence de travail., Par suite, les mesures sur
prototype 3 1'échelle réduite se font 3 une fréquence de travail
plus élevée que celle de l'antenne a 1'échelle. Pour le transfert
des résultats de ces mesures, on procéde ensuite par homothetie

|35,38].

Dans le cas d'une antenne parabololde, travaillant 3 une

fréquence F = c¢/A dans un milieu sans pertes, nous pouvons mon=
trerqu'ad 1'ouverture on a :|36]
f%%ﬁ = constante (III-3)

Supposons qu'on réalise un modéle réduit de cette antenne
de fagon que le diamétre de l'ouverture D devienne D' = kD
(avec ¥ < 1), On peut déduire de la relation (III-3) que sa

fréquence de travail F' sera déterminée par le rapport

F' . B
..F..._.-ITT-:}(

Cette méthode donne de bons résultats, mais ceux-ci ris-
quent d'&@tre faussés par la présence d'obstacles, surtout si
les sources primaires de l'antenne réelle et de son modeéle
réduit ne sont pas de méme natur e A titre d'exemple, une anten-
ne d'ouverture D = 6m et fonctionnant & F = 1 GHz nécessite une
source électromagnétique au foyer qui est en général un réseau
de dipoles électriques alimentés par une ligne coaxiale. Son
modéle réduit 3 10 GHz est caractérisé par un diamétre d'ouver-
ture de 60 cm et par une source primaire équivalente au réseau

de doublets, c'est & dire au réseau de fentes alimentés par un

guide d'onde (théoréme de Babinet |34}). Ltantenne primaire du
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moddle réduit est donc beaucoup plus encombrante que celle de
1'ouverture réelle et elle va perturber davantage le rayonne-

ment électromagnétique réflechi.

La question qu'on peut se poser est celle de savoir quelle
peut &tre la contribution de 1'infographie 3 la mise au point

des antennes paraboloides.

Le graphisme par ordinateur n'a pas la prétention de se;
substituer 3 la technique des modéles réduits, mais il peut
permettre un choix rapide et sir de la source primaire et de 1la
géométrie du réflecteur parabololidal et apporter ainsi une

aide appréciable au concepteur.

Pour cela, il faut élaborer des logiciels d'application de
fagon a pouvoir tracer rapidement les diagrammes de rayonnement
de ce type d'antenne pour diverses valeurs des paramétres de
construction. On évite ainsi tous les essais et par sui;e tous ,
les tatdnnements qu'on aurait 3 effectuer pour ajuster éxpéri-

mentalement une antenne paraboloide.

Les logiciels d'application s'obtiennent 3 partir de 1'eéx-
pression du champ électromagnétique rayonné par cette antenne.
Notons que le calcul du champ est en général trés complexe
(voir annexes 1 et 2). Il fait appel 3 des notions d'optique:
ondulatoire et 3 la théorie des antennes de surface. Comme le
rayonnement électromagnétique émis par une antenne paraboloide
est presque entidrement concentré vers une direction donnée,
on peut faire un certain nombre d'approximations raisonnables
et simplifier notablement 1l'expression du champ électromagné-

tique (voir annexe 2).

Aprés une bréve revue de la théorie des antennes parabo-
loides, voyons comment réaljser les logiciels d'application
sur le microordinateur APPLE II+ dans le cas ou il s'agit de

dimensionner correctement ce type d'antenne.



III.2. CHAMP RAYONNE A GRANDE DISTANCE PAR UNE ANTENNE
PARABOLOIDE:

D'aprés les annexes 1 et 2, le champ électromagnétique
rayonné par un parabololide se calcule & partir des formules

de Kottler. Ces dernié€res s'écrivent :

p n g
> 1 < e 1 e
Ep = -ﬁ-ﬁ- JJ {"' Ju Ke w + “é'-ﬁq)}ds + '4? %F —-'é—- ﬁw ds (IIT-4)

(A) A
> 1 'J > %
H = — {K_x VWlds (1I1-5)
P b | (A) e
avec -jkr
Plr) = = et k = %g.

A est la surface de l'ouverture gqui est limitée par

un contour TA définissant les bords de 1l'ouverture.

+ . . rd -
Ke et Ny sont respectivement les densités superfi-
cielles de courantset de charges induites dans 1la
partie concave du paraboloide . O, représente la

densité linéique de charge induite le long de FA.

Supposons que la polarisation du champ émis par la sour-
ce primaire soit réctiligne et verticale (annexe 2). En fai-
sant l‘approxi?ation du rayonnement 3 grande distance (c'est-
d-dire R >> 2%_ ]35[),*on peut simplifier énormément ces
formules et dans le cas du champ électrique en un point P

défini par (R,0,¢) (voir figure III-1), on obtient

-5kR
Eg = 3 =
2AR

E, (1 + cos®) H p(1,a) oIk 81RE cosla=®) 14 4y (111-8)
{A)

Ceci suppose que le centre d'alimentation de la source
primaire coincide avec le foyer d'un paraboloide parfait (c'est
3 dire sans déformations ni pertes par transmission), et le
calcul du champ électrique (III-6) est ainsi ramené 3 celui
du rayonnement d'une ouverture circulaire équiphase d'éclairement
F(l,2). Dans la plupart des cas rencontrés en pratique, la sour-

ce au foyer donne une distribution du champ 3 l'ouverture qui
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est sensiblement invariante par rotation autour de 1l'axe du
paraboloide . L'illumination F(1l,a) est alors indépendante de

o pour des raisons de symétrie. De méme, E@ présente une symé-
trie de révolution autour de SE et on peut faire ¢ = O dans

1'expression (III-6).

Dans la littérature |32,33,34,35,36|, les illuminations

qui sont le plus fréquemment &tudiées sont du type

F(m) = N, + N, (1=m2)P (11I-7)

avec m = l/a. p, Nl et N2 sont des paramdtres ajustés de
fagon a représenter aussi réellement que possible la loi d'éclai-

rement.

Aprés intégration, on trouve (voir annexe 2 %

ﬁrazEA|1 + cos 0] J, (u) J +l(u)
|Eg| = N, —— + N, 2Ppr e | (111-8)

AR M uP+

i
avec u = —y= sin®.

L'expression (III-8) du champ électrique est fondamentale
pour notre probléme, car c'est 4 partir de celle-ci que nous
conptons appliqer 1l'infographie 3 1'étude des diagrammes de
rayonnement et des courbes de gain en fonction des paramétres

de construction.

IIT.3. GRANDEURS CARACTERISTIQUES D'UNE ANTENNE PARABOLOIDE

III.3.1. Diagramme de rayonnement:

Le diagramme d e rayonnement du paraboloide est celui d'une
ouverture circulaire équiphase caractérisée par une loi d'éclai-
rement F(1,x). On peut donc utiliser 1'expression (III-8) pour
calculer la fonction caractéristique de rayonnement A(OQ) qui

permet le tracé de ce diagramme, soit

o
|
max

A(O) = | (I11I-9)
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Soient PT’ la puissance fournie 3 l'antenne et P(0,¢),
celle qui est rayonnée par unité d'angle solide dans la di-

rection (©,¢). Le gain d'une antenne est par définition :
g P

G(0,9) = iﬂ_giﬁAﬁl | . (III-10)

T
Ce rapport permet de comparer P(©,¢) 3 l'intensité de rayon-
B
nement ( E% ) d'une source isotrope.

Dans le cas particulier ol l'antenne rayonne intégralement

la puissance qu'elle regoit, on aura

Ty
Py = I P(O,¢)df (IITI-11)
o] .

d? est 1'élément d'angle solide.

Le gain ne dépend plus que de P(O,d)et caractérise ainsi
la directivité de l'antenne. L'expression mathématique de cette

grandeur est alors

um P(O,9)

D(O,9)= e (IIXI-12)

P(6,9)dR

o

En réalité, la puissance qui alimente l'antenne, n'est pas
totalement rayonnée par celle-ci pour diverses raisons: pertes
par Spill-over, pertes dans la source primaire, absorption de
1'énergie par le réflecteur, défocalisation et autres. On est
donc amené & définir un rendement de 1'antenne np qui est 1le

rapport de la puissance globale rayonnée 3 la puissance totale

PT' Par suite, la relation (III-11) doit &tre modifiée et s'dcri-
re
b
n_P. = I P(6,9)d (ITI-13)
p T %

En divisant membre 3@ membre cette expression par la quanti-
té um P(O,9), on établit la relation entre le gain et la direc-

tivité. Celle-ci est
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G(O,¢) = N, D(O,¢) (III-14)

Pour illustrer cette notion de rendement, prenons 1l'exem-
ple d'un réflecteur paraboloidale éclairé par une source pri-
maire dont le diagramme de rayonnement I(B) est un cercle pas-
sant par le foyer F et centré sur oz (voir figure III-2a). Si
on suppose que le réflecteur est parfait, il rayonnera entiére-
ment le rayonnement primaire compris dans un cdne de demi-angle
au sommet Bo' Mais, une partie du rayonnement électromagnétigue
n'est pas interceptée par le paraboloide (zone hachurée de la
figure III-2a). Ceci représente par définition les pertes par

Spill-over. Celles-ci peuvent &tre chiffrées a partir du rap-

-~

port de la puissance P. interceptée par le réflecteur 3 la puis-
sance totale P émise par la source primaire (3 condition que

cette derniére soit sans pertes).

Une antenne paraboloide est congue pour concentrer le ma-
ximum de puissance vers une direction donnée. Pour réaliser un

tel objectif, il faudrait :

1°) minimiser les pertes citées précédemment,

2°) utiliser une source primaire idéale. C'est 3 dire
placer au foyer F une antenne dont le diagramme de
rayonnement I(B) = cte (secteur circulaire de demi-angle
au sommet (BO) (voir figure III-3a). En effet, il est
facile de voir gque ce type de source primaire peut don-
ner une distribution de champ F(1l,a) uniforme 3 1'ou-
verture |[36| (voir figure III-3b). Il est alors possi-
ble de montrer gqu'un tel &clairement conduit 3 un gain
de l'antenne parabololide le plus élevé possible, dans

la direction de rayonnement maximum |36].

En pratique, les cas les plus fréquemment rencontrés
n'atteignent pas cet optimum, car ils correspondent & des 1llu—

minations dégressives (voir figure III-2b).
De fagon générale, l'intensité de rayonnement est :

1

P(8,9) = 5 % y/2 | o (I11-15)
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Fig(l11-2)s @)pertes par spill over dans le cas d’'un eclsirement F(l,«) par une source primsire
dont le disgramme de rayonnement est un cercle cenire sur 0z el passant per le foyer

b)illumination degressive obilenue
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()
(@)

Fig(III-3}: a)source primaire dont le dlaérﬂnne de rayonnement esi un secleur
circulsira centre en F =

b)illumination uniforme oblenue
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La forme explicite de EP est donnée par (III-6). Comme la
distribution de rayonnement maximum pour le paraboloide corres-
pond 8 © = 0 et ¢

écrire que

-
O (c'est 3 dire le long de oz), on peut

2
B(0,0) = == £ 312 H F(1,0)dS | (I1I-16)
ox2 H N

Soit une source primaire sans pertes dont le diagramme de
rayonnement est entiérement contenu dans le cdne de sommet F
et de base (A). D'autre part, faisons 1'hypothése que le parabo-

loide est un réflecteur parfait. La puissance totale fournie 3

l'antenne sera

Loz z
Po= = (= )1/2 |F(1,a)] ds (I11-17)
T 2 H

(A)
D'ol le gain dans la direction de rayonnement maximum:

2
|jf F(1,0)ds|
T e Uy (A)

. ;? (III-18)

2
[F(1,0)] ds
(a)

Dans le cas particulier ol: F(1l,a) = cte (illumination uni-

forme), on obtient
G = — A (II1-19)

L'application de 1'inégalité de Schwartz & l'expression

(III-18) montre que |36]

Go € Gm (I11-20)

La valeur (III-19) correspond donc au maximum de gain réa-

lisable par une ouverture.

Par définition, on appelle facteur de gain, le rapport:

G
A (III-21)
m
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I1 permet de chiffrer le taux d'efficacité de l'antenne

comme aérien directif.

Remarquons qu'il existe une certaine analogie entre la
définition du fecteur de gain g et du rendement np. En effet,
G, et G(0,¢) caractérisent des cas réels, Tandis que G et
D(®,9) expriment des situations idéales. La définition (III-21)
du facteur de gain suppose que l'antenne est sans perte. Pour

tenir compte de ces pertes, on doit faire le produit :

n.=gzxn (I1I1-22)
ng est alors appelé facteur de gain global.

I11.3.3. Impédance d'entrée et bande passante d'une

De fagon générale, une antenne émet 3 la fois de 1l'énergie
active et de 1'énergie réactive. Ceci se traduit a son entrée
par une impédance dont la partie imaginaire représente la réac-
tance de cette antenne et dont la partie réelle est la somme
de la résistance de pertes et de la résistance de rayonnement
|34]. La détermination de cette impédance d'entrée est un pro-
bléme trés ardu d résoudre. En effet, la partie réactive fait
intervenir les distributions deschamps et des courants au voi-
sinage de 1l'antenne. D'autre part, le calcul de la résistance
de rayonnement se fait habituellement en exprimant la puissan-
ce rayonnée en fonction des grandeurs d'entrée (champ ou cou-
rant, selon le type de feeder). On obtient alors des relations
d'autant plus élaborées que la structure de l'antenne est com-
plexe b3u,3s[.'

-

Dans des cas relativement simples (par exemple, celui des
antennes filaires), un bon ordre de grandeur de 1'impédance
d'entrée Ze peut &tre obtenu a l'aide de la notion de hauteur
effective |34|. Mais, cette méthode ne permet pas d'apprécier
correctement la .variation de Ze en fonction de la fréquence,.
Aussi, il est préférable de déterminer cette impédance par la

mesure. Ceci revient 3 tracer la caractéristique Ze(w)
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par exemple 3 l'aide d'un pont d'impédance, en utilisant une
ligne de mesure ou en employant des méthodes réflectométriques.
La courbe d'impédance d'entrée en fonction de la fréquence
permet d'en déduire la bande passante de l'antenne, c'est &
dire, la gamme de fréquence dans laquelle le TOS demeure in-

férieur & la limite fixée par le constructeur |35].

Remarquons que le gain varie également avec la fréquence.
Les variations sont en fait liées & celles de 1l'impédance
d'entrée., En effet, on peut constater & partir de l'équation
des télécommunications que G = k 261/2.

Pour que l'antenne parabololide soit 3 large bande, il faut
choisir la source primaire de fagon que ses éléments rayonnants
aient une largeur de bande importante. Autrement dit, la varia-
tion de l'impédance d'entrée en fonction de la fréquence doit
8tre la plus faible possible dans une large bande de fréquence.
Cette condition est nécessaire mais non suffisante, car il
faudrait tenir compte de la réaction du réflecteur paraboloi-
dal sur la source primaire. Pour le voir, prenons une antenne
primaire isolée dans l'espace et adaptée 3 son feeder. Elle est
alors le siége d'ondes progressives. Mais, dés qu'on la met
en présence du réflecteur paraboloidale, il y a apparition d'ondes
stationnaires. Celles-ci traduisent la présence de l'onde de
dispersion due aux distributions de charge et de courant qui
sont induites sur le réflecteur par le champ électromagnéti-
que issu de la scurce primaire, Le calcul montre |36] que
lorsque l'antenne primaire est placée au foyer du réflecteur

paraboloidal , le coefficient de réflexion dans le feeder vaut:

- - e—j(zkf + 8)
bum £

R = (III-23)

< G > est le gain moyen de l'antenne primaire, § est un dépha-
sage constant di au systéme source primaire + feeder.et f est

la distance focale.

Remarquons que dans le cas ol f est trés grande devant A,
le coefficient de réflexion devient trés faible et le TOS tend

pratiquement vers l'unité. En fait, pour adapter 3 nouveau
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1'antenne 3 son feeder, on procdde par compensation du désa-
cord ainsi introduit |[35|. On obtient alors une bande passante
des antennes paraboloides qui est assez élevée. Elle varie gé-
néralement de 400 MHz 3 40 GHz |35|. La connaissance de 1'impé-
dance d'entrée permet donc de déduire la bande passante de
l1'antenne parabolofde et n'offre d'intérét que lorsqu'une adap-

tation exacte doit étre réalisée entre l'antenne et son feeder.

III.4. LES LOGICIELS D'APPLICATION:

Dans le but de développer les technique de l'infographie
sur le systéme APPLE II+, nous avions mis au point au chapitre
II des logiciels pour des applications les plus courantes. Ces
dernidres nécessitaient, presque toutes, l'élaboration de menus
constitués de formes graphiques usuelles propres a chaque ap-
plication. Ceci permettait au concepteur d'élaborer rapidement
son dessin grdce 3 ces mesus assosiés au programme général de

tracé.

L'étude des antennes par infographie différe des applica-
tions du chapitre II dans la mesure ol elle ne nécessite pas
de menu. En effet, rappelons que notre but est de déterminer
les principaux paramétres de construction d'une antenne et de

les optimiser par inforgraphie. Ceux-ci sont:

- le choix de la source primaire,
- le rendement global d'illumination,
- le rapport du diam@tre du réflecteur a la distance
focale (D/f), '
- le rapport du diamétre du réflecteur & la longueur d'onde

de travail (D/A).

L'antenne primaire éSt essentiellement caractérisée par
son diagramme de rayonnement, son gain et sa bande passante.
Notons cependant que notre probléne ne nécessite pas la con-
naissance de la bande passante de la source primaire ou de son
impédance d'entreé. Ainsi, nous ferons abstraction de  <ces deux
paramétres dans. la suite du travail. La détermination des pa-
ramétres précédemment cités se fait essentiellement d partir

de la représentation graphique de fonctions mathématiques plus
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au moins complexes qui résultent de 1'étude des antennes para-
boloides. Un tel travail, quand il est manuellement fait, est
évidemment long et fastidieux. Pour éviter cet inconvénient,
nous avons élaboré des programmes permettant de tracer les cour-
bes de facteur de gain et du rendement d'illumination en fonc-
tion de 1l'angle d'ouverture, ainsi que les différents diagram-
mes de rayonnement. Le graphisme par ordinateur qui a été ainsi
développé ne concerne donc que des paramétres variant dans

l'espace et non des objets 3 concevoir au gré de l'utilisateur.

Dans les logiciels réalisés, les caractéristiques de fac-
teur de gain et de rendement sont obtenues uniquement d partir
des techniques de modélisation 2D dans lesquelles le probléme
3 résoudre est le choix judicieux du facteur d'échelle. Par
contre, le diagramme de rayonnement nécessite les deux types
de modélisation 2D et 3D ol les techniques de perspective , de
choix d'échelle et d'élimination de surfaces cachées sont uti-
lisées. Voyons maintenant de quelle fagoen les paramétres de
construction cités précédemment interviennent dans le calcul
des antennes parabololides et comment les optimiser par info-

graphie.

III.4%.1. Le facteur de gain:

Le calcul développé dans ce paragraphe va nous servir a
1'élaboration d'un sous-programme de tracé des courbes de fac-
teur de gain pour des illuminations différentes. Le facteur de
gain d'une antenne parabololide peut &tre calculé dans le cas
relativement simple ol la distribution de champ & l'ouverture
ne dépend pas de a et présente une symétrie de révolution par

+ rd -
rapport & oz, Ceci revient dans les cas réels a prendre la
moyenne arithmétique des diagrammes de rayonnement principaux
de la source primaire.

Considérons pour cela 1l'expression (B-31) du champ ¢&lec~
trique ol on a fait e, =1 (car e, >> 8y Par hypothése),
et pour laquelle © = 0 et ¢ = 0 (voir annexe 2). On peut dé-

duire de cette expression et de la définition (III-16) de
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l'intensité de radiation que

P 1/2
B0,0): = | H S _fa,8) 4o |2 (ITI-24)
yr A2 (A) g

Le fait que 1'illumination ne dépende pas de a signifie que

G(a,B) = G(B). Aprds intégration de (III-24) sur &, on obtient:

8
. o 2
e ==L IJ &%) peint as | (IT1-25)

o}

B

2f sin B _ ¢ tg B/2 et tg—QCL:.I{Pf

l+cos B

avec p sin B =

(D = 2a et le diamétre de 1'ouverture du paraboloide de rayon a).
L'expression (III-25) peut encore s'dcrire:

B

Bt 39 2 2
G, = ( %f-) cotg” B/, | JO ot/

28) tg 2 ag |2 (ITI-26)
L'expression (III-19) donne pour le paraboloide
_ AR A2
€. = L) (I11-27)

D'ol le facteur de gain

B
s ]
g = e | J 6/2(8) tg B/2 a8 |? (I111-28)
tg 80{2 o

La plupart des antennes primaires ont un diagramme de rayon-
nement qui peut &€tre approximativement représenté par des fonc-
tions du type |32,33,34,36]|

' {2(h+1) cosnB. ~pour - m/2 § B £ W/2

G(B) = (IT11-29)

0 ~ailleurs

Ce sont ces antennes et leur association avec un réflecteur pa-

raboloidal que nous allons étudier par infographie.

En substituant (III-29) dans (III-28) et aprés intégration,
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nous obtenons :

2 o n/2 2
g, = 2(ntl) cotg“8,/2 | cos ' “B tgB/2dB | (II1-30)
o
et aprés calcul, on aura pour n = 2, 4, 6 et 8 |36]:
- $o 2 2
g 24(sin 80/2 + 1ln cos 80/2) cotg 80/2 (I11-31)
= .4 2 2 =
g = 40(sin B /2 + 1n cos B /2)" cotg” B /2 (IT1I-32)
° o o
(I-cos B )3 1 9 =l 2
gg = 14(2 In cos BO/2 + -—7T-—J2 + 5 sin Bo) cotg 80/2 (111-33)
- 1a( AzeosBy oo Po  (1rcos B0)® 1, 3 w2 ol
g © m =TS 3 g PSR S Es

(ITI-34)

La détermination de 1'6ptimum du facteur de gain se fait
d partir de la représentation graphique des expressions (III-31),
(IT1-32), (III-33)et(III-34).

L'analyse de ces expressions est assez complexe et quand ce
travail est effectué manuellement, il est évidemment long et
fastidieux. Aussi, nous avons utilisé les techniques de concep-
tion assistée par ordinateur (CAO) pour déterminer rapidement 1la
valeur optimum du facteur de gain. Pour cela, un sous-programme
de calcul et de tracé a' été mis- au point 3 partir des expres-
sions de 8o By g6 et gg - Son organigramme est donné par la
figure (III-5).

Comme les expressions (III-31), (III-32), (III-33) et

(III-34) ne dépendent que de BO, les courbes correspondantes

ont été obtenues par un graphisme 2D, ol le seul probléme 3 ré-
soudre a é€té le choix du facteur d'échelle. En effet, pour avoir
la meilleure représentation possible sur écran et par suite sur
papier, il faut faire un premier tracé avec un facteur unitaire
et en déduire le facteur d'échelle qui donne la meilleure pre-
dsion sur le résultat (ligne 50 du sous-programme donné le lis-
ting III-6). Le sous-programme ainsi développé consiste & ini-

tialiser les constantes de calcul et des variables de boucle
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5

(lignes 2 a 15), & spécifier les branchements (lignes 20 &
51) au différentes subroutines POUr calculer Bys By» &g ot

gg (lignes 200 & 550) et a procéder au tracé des courbes

(lignes 55 & 115).

Ce sous-programme a été réalisé de fagon modulaire, pour
permettre son extension a& d'autres valeurs que n € 8, lorsque
cela s'avére nécessaire. Par exemple, on peut ajouter des
subroutines au deld de la ligne 600 et modifier les lignes 20
et 70 de fagon que les branchements aux nouvelles subroutines

scoient possibles.

Les courbes ainsi tracées (voir figure III-6), montrent
qu'avec une illumination du type cosnﬁ, on obtient des facteurs

de gain dont les maximums dépendent des valeurs de n.

Les coordonnées d'un point quelconque peuvent &tre déter-
minées avec une precision meilleure que :I.C}_L'l gridce & un cur-
seur c3libré et mobile qui se déplace le long de la courbe con-
sidérée. Ce curseur est réalisé de facgon logicielle par asso-

ciation des instructions HPLOT et PRINT de 1'APPLE II+,

L'intérét d'un tel curseur est de permettre un affichage
rapide et précis des extrémums d'une fonction. En particulier,
la plus grande valeur possible éu facteur de gain qui est obte-
nue par cette méthode, est de 0,828887786. Elle est atteinte
pour n = 2 et Bo = 65.9235661 degrés.

Remargue:

Pour commodité d'écriture et de représentation graphique,
1'APPLE II+ affiche la valeur en degrés de Bo’ suivie de 1la
partie décimale qui est chiffrée en centiéme de degré. Soit:
Bo = 65.9235661. Si cela s'avére nécessaire, on peut faire la

conversion sexagésimales. On a alors Bo z 659 .55'28",

Aussi, pour une source primaire au foyer, dont le gain est du
type cosnB et présente une symétrie de révolution autour de

- - @ .
oz, l'éclairement du parabololide est optimum quand n = 2 et si

1'angle au sommet du cdne d'illumination est voisin de 2x66=13.
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Ces résultats sont en bon accord avec ceux qui ont &té pubiés

dans la littérature [32,33,34,35,36],

III.4.2. Le rendement d'illumination (Spill-over)

S N I o I I =o 70 T5 o0 o v o e e e T e T e e W e e e e e W e

Rappelons que ce rendemént est défini par le rapport de
l'énergie interceptéepar le paraboloide i l'énergie totale
rayonnée par la source primaire (voir paragraphe III-1). Dans
le cas ou le diagramme primaire I(B) est de révolution, le ren-
dement d'illumination se déduit de 1'expression (III-14) et
s'écrit |34]: 8

2 J OI(B) sin B dB
2O (III-35)
f” 1(B) sin B dB

o

ns.O.

Pour le cas particulier des diagrammes de rayonnement typi-

ques donnés par l'expression (III-29), nous aurons

B
(o]
2 J ccsnB sinB d8
Sy .
nS.O.* @ (II1I-35)
J cosnB sin B 4B
o

Qui donne aprés intégration :
1

ng o, =1 cos"tH(B ) (I11-37)
Le sous~programme de calcul du rendement d'illumination

a été mis au point 3 partir de ces expressions. Son organigram-

me est donné par la figure (III-7). Il est identique 3 celui

du facteur de gain. En effet, le rendement d'illumination dés-

pend-uniquement de Bo pour n fixé. Le graphisme utilisé est

donc du type 2D.

La figure (III-8) donne les courbes e 5. © f(Bo) pour
n = 2, 4, 6 et 8. Le sous-programme élaboré est donné par le
listing (III-7) de l'annexe 3. Il consiste 3 initialiser le

systéme au graphisme (lignes O 3 6) et procéder au tracé des
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ECHELLE
Ns.0. o, (BETAD) :1/0. 1
BETAO:1/10
P <
Sed”
0.5 L
50° BETAQ

Figure ITI-8: RENDEMENT D’'ILLUMINATION POUR N=2,4,6,8

qp (BETAD)
ECHELLE

j (BETAQ)»:1/0.1

BETAOz 1710

j : ?)d:;F‘::::ﬂHR\\
0.5 //( / 1"\ N na2

| _ . n=b
/ T

BETAC

Figure III-—9:F.:\C;TEUF< DE GALIN FOUR N=2Z,4,0,8

GMAX=. 736536165
BETAOMAX=73.9490443
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courbes (lignes 7 & 100).

Quand on positionne le curseur c&libré au point corres-

pondant 3 n = 2 et Bo = 65.92 = 66° du réseau de courbes
LS f(SO) (figure III-8), on trouve que le rendement d'il-
lumination vaut: Ng o, ° 0.98,.

On voit donc que les valeurs de n = 2 et Bo = 66° opti-

misent le facteur de gain, mais elles ne minimisent pas les
pertes par Spill-over., En effet, dans ce cas, le rendement
d'illumination est maximum et atteint pratiquement 1'unité pour

des angles voisins de 90°.

IIT.4.3. Rendement global:

Si on néglige les pertes autres que celles par spill-over,
le rendement global de 1l'ouverture paraboloide sera le produit

du facteur de gain et du rendement d'illumination:

N T & » N (ITII-38)

Le tracé du réseau de courbes np = f(Bo) nécessite le
méme organigramme que celui décrit par la figure (III-5). Ce-
pendant, le sous-programme qui donne les courbes de facteur de
gain a &té complété par les lignes 35 et 41 du listing (III-8),
Le produit np = gi&ns 0. est ainsi calculé point par point

.
-

d l'aide de ce logiciel d'application pour différentes valeurs

de n et BO. Ceci permet de tracer np au lieu de g.

La figure (III-3) donne les courbes np z f(Bo) obtenues
pour n = 2, 4, 6 et 8. La recherche de l'optimum du rendement
global se fait 3 1l'aide du curseur mobile et calibré en méme
temps que le calcul et le tracé point par point de ce réseau
de courbes. En fin de tracé, le curseur affiche un rendement
global maximum de : n = 0.73536165 = 0.74% pour n = 2 et

pmax
Bo = 732 56' 57" =~ 7y

Les résultats que nous venons d'obtenir sont difficile-

ment comparables 3 ceux de la littérature dans la mesure ol
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peu d'études ont été faites dans ce sens. Ainsi, S. SILVER
[36], L. THOUREL |34| et P.F. COMBES |32,33| ont pris comme
angle d'ouverture optimum, celui qui correspond au maximum

du facteur de gain: c'est 3 dire n = 2 et 80 = $5°, Ils cal-
culent ensuite le rendement global en faisant le produit du
facteur de gain optimum et du rendement d'illumination corres-

pondant A& Bo = 65° et pour n = 2. Ils trouvent np = 0 ;7 Ve

BUI-HAT ]35| suit la méme procédure, mais, il prend un
angle d'ouverture d'environ 60°. Ceci afin d'avoir un bon ni-
veau d'illumination aux bords du réflecteur. Il tient compte
de toutes les pertes possibles qui interviénnent dans le calcul

du rendement global et trouve np >~ 0.58 pour Bo =% B0°® et n = 2.

Bien que nous n'ayons considéré que les pertes par spill-
over, il nous semble que le meilleur rendement des antenne pa-

raboloides est atteint pour n = 2 et Bo = 74°,

IIT.4.4., Diagramme de rayonnement:

ITT.4.4.1. Introduction:
Le diagramme de rayonnement s'obtient a partir de la fonc-
tion caractéristique de rayonnement A(n). Pour expliciter cel-

le-ci, on substitue 1l'expression (III-8) dans (III-S). D'ou:

E
E

J. (u) )

0 1 T e
=] 1+ as ol [N, + N, 2Pp! —iE;I—— ] (I11-39)

max

A(®) = |

u
_mDh .
avec u = =~ sin® .

Pour le cas de faibles angles ©, on a 1 + cos® =2, Ce qui re-

vient 3 étudier la fonction caractéristique du rayonnement sui-

vante: |
J, () " I (W
= e 2Py P I-40
A(O) = [N; + I, ptl-tes [ (III-40)
Dans le cas particulier ol p = 0 (ou illumination uniforme),
on aura
Jl(u)

| (II1-41)

A@) = (N, +N) | =



Les représentations bidimentionnelles et tridimentionnel-
les de A(©), déduites de (ITI-40), nous renseignent sur la di-
rectivité de l'antenne parabolcide et par conséquent sur le

choix du rapport D/A. Pour simplifier le probléme, considérons

des illuminations de l'ouverture pour lesquelles Nl = 0 et
N2 = 1. La fonction caractéristique du rayonnement devient
J_..(w
1 %
u

Le microordinateur APPLE II+ gue nous avons utilisé ne
posséde pas de bibliothéque logicielle pour les fonctionsde
Bessel. Mais, pour tracer A(O), nous n'avons besocin que des
fonctions de Bessel de premidre espece et d'ordre n < 9. En
outre, la précision relative du tracé qui est de 1l'ordre 10_3
limite le nombre de chiffres significatifs, fixant les coor-
données d'un point, & un maximum de quatre. Aussi, il est plus
simple de créer un logiciel & partir des formes asymptotiques
des fonctions de Bessel pour tracer A(O), que d'utiliser toute
une bibliothéque mathématique. En effet, le développement en

série de la fonction de Bessel est donné par |42]:

e 10?2t )

m &l
mt  TT(me)! T 20(me2yr Ut (IT1-43)

- u
J () = (5

Cette expression n'est valable que pour les valeurs entiéres
positives de m. On démontre que pour 0 € u € 1.5, l'expression
(IIT-43) devient |u2]:

)m

Jm(u) -

5 ;%— (III-44)

De m&me, pour u > 1.5 elle peut &tre approximée par:

2 : mT T
= J=— cos M o IIT-45
J () /ﬁu_co bt o e ) ( )
En raccordant ces deux fonctions, on obtient un diagramme
de rayonnement dont le tracé est tout aussi précis que celul
obtenu par des méthodes habituelles. Notons cependant la pré-

sence d'une légére déformation du diagramme au niveau du point
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de raccordement. Pour réduire celle-ci, nous avons considéré

l'approximation de (III-u3) jusqu'au quatriéme ordre. Celle-ci

a donné

med w2t )t
m!  1'(m+l)! T 2T(mt+2)!

J (u) = ( % (III-46)

m

T

En substituant (III-45) et (III-46) dans (ITI-42), nous obte-

nons la fonction de rayonnement suivante

2 u
1 ' u u
2D LT Epra) * 3a(prsy ) Powr u € L.
A(0,p) = (II1-47)

f/f%* p! o 8 A cos(u-{p+1) g-—-g )  pour u > 1.5

Cette expression a servi de base aux logiciels développés pour
représenter les diagrammes de rayonnement 2D et 3D. Pour éliminer
complétement les discontinuités au niveau du point de raccorde-
ment, nous avons usé d'un artifice consistant 3 faire un'lissagé
par infographie autour de ce point. En effet, la courbe obtenue
lors du premier tracé (figure III-10), subit tout d'abord une
coupure AB au voisinage du point de rebroussement. Ceci donne la
figure (III-11). Les deux extrémités A et B sont jointes par un
arc de courbe adéquat de fagon 3 obtenir une représentation cor-
recte de la fonection caractéristique de rayonnement A(O,p) |
(figure I1II-12).

ITII.4.4%.2, Diagramme de rayonnement 3D:

Pour tracer A(O,p) nous avons considéré son expression ma-
thématique donnée par (III-47). Les courbes obtenues ont permis
d'établir une comparaison spatiale des différents rayonnements
en fonctjion du type d'illumination (p = 0.1,2,5...J). Pour cels,
nous avens utilisé l'algorithme concernant les fonctions du type:
z = £(x,y), que nous développé au paragraphe (I.4.3.5). Cet al-
gorithme a été cependant adapté aux antennes paraboloides. Le
programme mis au point est donné par le listing (III-%9). Il com-

porte les étapes suivantes:

- phase 1 (lignes 1 & 70): initialisation des constantes de

calcul,
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Figure IIT-10/: Diagramme Figure III-11/: Courbe ocupée
sans lissage. au voisinage du point de re-

broussemente

Figure IIi—12(: Courbe lissée

A(0,p)
L 0
A
”~ "\
.'l;- -3,
J‘--V/ : "- ."V_""“\.
g : .-. 2 "‘ ?‘Q{%
Figure III-13/:

DIAGRAMME DE RAY. 3ID: R=10
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- phase 2 (lignes 80 & 1920): définition de 1la direction d'ob-

servation et changement de repére,

- phase 3 (lignes 130" 3 160): préparation au tracé sur écran,

~

= phase 4 (lignes 170 3 200): branchements aux différents

sous-programmes ‘de calcul et de tracé,

- phase 5 (lignes 300 3 351): subroutine de calcul des points
1

de la fonction dans 1l'espace objet,

-~

- phase 6 (lignes 400 & 4u0): sous-programme de changement de

repére,

- phase 7 (lignes 500 § 520): sous-programme de calcul de la

projection en perspective,

- phase 8 (lignes 600 3 620): sous-programme d'élimination des

surfaces cachées.

La représentation obtenue est donnée par la figure (III-13)
On constate 3 partir de celle-ci que lorsgque p croit, l'angle
d'ouverture & 3dB augmente. Ceci est conforme aux résultaits pu-

Lliés dans la littérature 32,33,34,35_36}.

En particulier, les angies ¢'ouverture sont 32,33
p g

* eSdB = 58,5 A/D pour p =0 (III—%B)

* =t = -
®3dB 73 A/D pour p =1 (I11I-49)

* eSdB = 84 A/D pour p = 2 (ITI1-50)

On voit donc gu'on doit choisir un exposant p le plus fai-

ble possible, si on veut réduire 1'angle d'ouverture 3 3dB.

Lors de 1'étude du rayonnement global de l'antenne, nous
avions trouvé que celui-ci était optimum pour un gain de la sour-
ce primaire de la forme G(B) = 8 0032 B . Celle-ci donne une illu-
mination a l'ouverture F(1l/a) aui est en fait 1la développante de
la courbe représentant la fonction caractéristique F(B)= kcos B,

o -+
dans une direction perpendiculaire ¥ oz.

Afin d'utiliser les résultats de 1'étude précédente, on peut

approcher la caractéristique F(l1/a) par une parabole d'équation:

F(1/a) = 1 - (l/a)2 (ITI-51)
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Ceci revient donc 3 faire p = 1 dans les expressions {TIT0
(ITI-8) et (III-47) et le critére de choix d'un exposant p le

plus faible possible est respecté.

III.4.4.3. Diagramme de rayonnement 2Dsen coordonnées

' Habituellement, le tracé du diagramme polaire se fait en
considérant soit le plan E, seit le plan H. En réalité, on peut
prendre dans notre cas n'importe quel plan méridien qui est per-
pendiculaire au plan de 1l'ouverture et qui contient 1l'axe 62,
car le rayonnement primaire choisi présente une symétrie de ré-

volution autour de cet axe.

Le logiciel mis au point pour ce tracé est donné par le

listing (III-10).

Les courbes ainsi obtenues: (voir figuresIII-14).nous ren-
seignent globalement sur la distribution dans l'espace du ra-
yonnement de l'antenne paraboloide et de ce fait, on peut avoir

une bonne idée de 1la directivité de cette antenne.

Avec un tel diagramme du rayonnement il est difficile de
procéder 3 des lectures précises concernant ses caractéristi-
ques (nombre de lobeslsecondaires, leurs positions, angle d'ou-
verture i 3dB,...), car le rayonnement est en général concentré
dans un cdne de demi-angle au sommet inférieur ou de l'ordre de
50. Pour améliorer la iprécision de lecture au voisinage du lobe
principal, il est possible d'étaler 1'échelle verticale par un
facteur de déformation F et apprécier ainsi la variation de
champ pour des petits angles. Mais. comme nous allons le voir
maintenant, il est beaucoup plus commode de représenter le dia-
gramme de rayonnement dans un systéme de coordonnées cartésien-
nes dans lequel A(O®,p) est porté en ordonnée et ol © figure en

abscisse(pour p fixé).

ITI.4.4.4. Diagramme de rayonnement 2D,en coordonnées-

Ce procédé est le plus utilisé pour ce type d'antenne,

car il permet de mesurer grace au curseur électronique cdlibré
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PLAN D' OUVERTURE

Figure ITI-14a: -

DIAGRAMME DE RAYONKEMENT POLAIRE

FOUR r=l,
TRACE AVEC F=1000

FLAN D 'QUVERTURE

Figure IIT-14b:

PIAGRAMME DE RAYONNEMENT FOLAIRE

FOUR R=10
TRACE AVEC F=2000
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Figure ITII-1hec:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT FOLAIRE FOUR R=15
TRACE AVEC F=5000

FLAN D 'OUVERTURE

3

Figure IIT-144d:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT FOLAIRE FOUR R=20
TRACE AVEC F=10000
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FLAN D‘OUVERTURE

—z

Fipure ITI-1ke: i

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT FOLAIRE FOUR R=25
TRACE AVEC F=10000
FLAN D OUVERTURE
. 3 z
Figure III-14f:

FOUR R=3D

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT FOLAIRE
TRACE AVEC F=10000
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et avec la plus grande précision possible les paramétres sui-

vants:

= les rapports des niveaux du lobe principale aux lobes
secondaires,
- l'angle d'ouverture 3 3dB,

- le nombre de lobes secondaires.

Ceci nous permet d'en déduire les paramétres de construc-
tion optimums. A cet effet, nous avons mis au point un program-
me dent l'organigramme est représenté & la figure (III-15). Son
listing est donné en annexe 3 (voir listing III-11)/ Ce pro-

gramme comporte les phases suivantes:

-~

- phase 1 (lignes 1 3 9.et 900 3 1012): préparation des axes

(échelles comentaires et graduation),

- phase 2 (lignes 10 3@ 30): initialisation des constantes de

calcul,

- phase 3 (lignes 40 3 150): test des limites de validité et

tracé des courbes asymptotiques données par les expressions
(ITI-42) et (III-43),

~

- phase 4 (lignes 300 3 440): définition des courbes asymp-

totiques données par l'expression (III-47),

-

- phase 5 (lignes 1016 3 1060): impression des résultats sur

papier.

Les courbes représentées par les figures
ont été tracé pour différents rapports D/A, 3 partir de ce pro-

gramme (R représenté le rapport D/A).

On voit & partir de ces différentes courbes que l'angle
d'ouverture d 3dB du lobe principal diminue quand D/A. Autre-
ment dit, le rayonnement électromagnétique est d'autant plus

-
concentré autcur de oz que D/A est élevé,

La recherche de l'optimum du rapport D/A se fait 3 partir

de 1'étude bidimensionnelle du diagramme de rayonnement.

En examinant les courbes obtenues, on constate tout d'abord

que plus D/X croit plus le nombre de lobes secondaires devient
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Initialisaticn
. ]
“Téta = O
Téta=TétatP Calcul et tracé du
point & partir de
A (Téta)
Téta = Q oms
Non

Calcul et tracé du
point & partir de
A, (Téta)

Téta = PI/

Ton

Impression des
résultats

Fipure ITI-15/: Organigramme du tracé du diagramme de
rayonnement 2D.
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L A(TETA)
5 ECHELLE
A(TETAY:1/0.5
TETA: 1/3
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Figure IIY-16a:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D POUR R=35

A(TETA)
ECHELLE

A(TETAY:1/0.5
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oL .2.50 TETA
Figure IIT-16h:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D POUR R=10
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ARITETA)
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Figure III-16c:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D POUR R=15
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i
Figure III-16d/: 10° TETA

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D FOUR R=20"
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Figure ITI-16e/:

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D POUR R=25
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ECHELLE
A(TETA): 1/0.5
TETA: 1/1°
Figure III-{GI/: 3° ' TETA

DIAGRAMME DE RAYONNEMENT 2D FOUR R=50
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élevé (dans le cone de demi-angle au sommet &égal 3 10°). C'est

d dire qu'une partie de 1la puissance rayonnée est dispersée

sous forme de lobes secondaires. Mais, 3 partir de D/X 2 28,
l'accroissement du nombre de lobes secondaires n'entraine qu'une

augmentation infine de la perte de puissance.

D'autre part, l'angle d'ouverture 3 3dB dépend aussi du

rapport D/A. Il est alors donné, pour p = 1, par l'expression
(ITI-49), soit: esdB = 73 A/D. Cette relation permet d'élaborer
le tableau III-1 et de tracer la courbe GSdB de l'expression

(ITII-49) (voir figure III-17 )., On obtient une hyperbole pour
laguelle la variation de 1l'angle devient inférieure ou de 1'or-
dre de 6' (correspondant 3 1/10°) quand D/X > 28. On a donec in-
térét a choisir D/X 3> 28.

ITI.5. CCONCLUSION:

En donnant une vision globale des choses, la représentation
3D du diagramme de rayonnement a permis de constater que le rayon-
nement se concentre d'autant plus autour de l'axe de l1'antenne
que p tende vers zéro (figure ITII-13). Une étude plus fine de ces
diagrammes, effectuée en représentation 2D, a montré que les ca-
ractéristiques d'une antenne paraboloide parfaite sont optimales

ai:

1°) le gain de l'antenne primaire est: G(B) = 6 00528,

29) T = @2 (correspondant a BO = 749)

30){-3 28

Ces conditions résultent de la recherche d'un compromis entre

le rendement global et la directivité de 1l'antenne.

Le choix du rapport D/A dépend du type d'utilisation envi-
sagée. Aussi, dans le cas des liaisons hertziennes, ce rapport
est déterminé par la réalisation du compromis cofit-performance.
En effet, le choix de ce rapport dépend de la technologie de
construction du paraboloide, du colt de revient des installa-

tions et de la précision souhaitée pour la liaison hertzienne.
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R"-D/) 3 an % H:D/} mvﬂ' e
3 aw 65‘5 - am 6M @m _ EXTY
: 72.6 -~ 17 4,27 0.26
2 36.3 36.3 {'18 4.03 0.2k
3 2.2 12.1 19 3.82 0.21
" 18.15 6.05 | 20 3.63 0.19
5 14,52 3.63 | 21 3.45 0.18
16 12.1 2.2 | 22 3.%0. 0.15
7 10.37 1.73 | 23 3.15 0.15
8 9.0?7 1.30 | 24 3.02 0.13
9 8.06 1.07 | 25 2.90 0.12
7.26 0.80 | 26 2.79 0.1
6.60 0.66 | 27 2.68 0.11
6.05 0.55 | 28 2.59 0.09
5.58 0.47 | 29 2.50 0.09
5.18 0.40 | 30 2.42 0.08
b, 84 0.34 | 49 1.48 -
.53 0.31 | 50 1.45 0.03

Tableau ITI-1:Variations de 1'angle d'ouverture pour des
valeurs de R=D/5 allant de 1 & 50.

L9saa

s}

25 };‘

Figure III1-17: Courbe de variation Bm-:f(D/)).
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A titre d'exemple, si on prend D/X = 30, on *trocuve a par-
tir de 1l'expression (III-49) que l'angle d'ouUverture est de
2°.43, Ceci correspond, dans le cas d'une liaison hertzienne
point 3 point de 80 Km, 3 une surface circulaire arrosée par
l'antenne dont le nrayon est d'environ 4 Km. Si on choisit un
rapporf_D/l'= 31, on réduit le rayon de cette surface d'a peine
120 m, mais on augmente le diamétre du paraboloide (pour une
fréquence de travail fixée). Le coilit de 1'antenne devient donc
plus élevé. Tout ceci nous améne a prendre un rapport D/A le
plus bas possible. On a alors intérét a prendre la valeur limi-
te D/A=28,car celle-ci donne pratiquement la méme dispersion
de rayonnement que pour des valeurs supérieures d ce rapport,

mais, avec un colt moindre.

Afin d'illustrer les résultats gque nous avons obtenus,
prenons D/A = 28 et fixons une fréquence de travail égale a

300 MHz. Le calcul dcnne alors:
D = 9.2bm et £ = 4.2 m

Quant aux liaisons hertziennes par sattelites, les critéres de
choix de ce rapport sont tout autres. Ici le probléme est de
disposer d'aériens dont le gain soit aussi élevé que possible.

Dans la direction de rayonnement maximum, celui-ci wvaut:

e

SN ﬁkf

On voit donmc qu'il faut optimiser le rendement global nNn_

et prendre un rapport D/A le plus élevé possible. Mais la pré-
dsion de fabrication des antennes paraboloides {qui est en gé-
néral inférieure ou égaled A/16) limte ce gain a environ 70 dB
|35] . Ce qui donne D/X = 40. Ainsi le calcul montre gque le
diamétre de 1l'antenne doit &tre de 1.2m pour une réception TV
par sattelite dans la bande X (A = 3cm) et que la distance fo-

cale doit etre égale a 54.5 cm.
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IV.1. INTRODUCTION:

Aux chapitre II et III, nous avions mis au point des logi-
ciels d'application graphique dans les domaines de 1'électro-
nique, de l'animation graphique, de 1l'architecture et urbanisme
et de la mécanique. Puis, les résultats obtenus sur APPLE II+
avaient fait l'objet d'une discussion préliminaire. Maintenant,
nous allons développer cette analyse afin de situer la méthodo-
logie que nous avons appliquéed 1'APPLE II+ par rapport aux

autres procédés graphiques.

IV.2. PROJECTION DANS L'ESPACE D'UNE PIECE MECANIQUE:

L'exemple que nous avions considéré au paragraphe (II.3.1)
était celui de la représentation dans 1l'espace 3D d'un objet
pour différentes positions. Le logiciel mis au point pour créer
et manipuler cet objet a été testé sur une piéce cubique et a
permis de montrer les avantages de l'infographie par rapport i
l'execution manuelle d'un dessin industriel. (surtout quand
il s'agit de modifier partiellement 1'objet, de procéder 3 sa

rotation de compléter une partie par symétrie).

En effet, pour reproduire soigneusement le cube en pers-
pective 3 partir d'un croquis, on se sert habituellement d'encre
et d'instruments de dessinateur. Un tel travail dure approxima-

tivement 5 mn.

Quand on substitue 3 cette technique l'infographie, le temps
d'execution est 3 peine amélioré, car il demeure proche de 5 mn.
On voit donc gque 1l'intéré&t de l'infographie ne réside pas essen-
tiellement dans ce type d'opération, mais plutdt dans le cas ol
on effectue des transformations sur l'objet. Ainsi, il est beau-
coup plus facile et plus rapide de modifier par ordinateur les
tracés obtenus que de les dessiner 3@ nouveau manuellement sous

leursnouvelles formes.

Par exemple, quand on effectue une rotation, une transla-
tion ou une symétrie sur le dessin, l'ordinateur graphique met
un temps d'execution d'environ 10 secondes. Par contre, le méme

travail fait 3 la main nécessite quelques dizaine de minutes
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(car il faut procéder au calcul préalable des transformations,
puis executer le dessin). De telles opérations sont presque
immédiates en infographie, car nous avons prévu leur implanta-

tion dans le programme général de tracé.

En outre, il est inutile d'introduire 3@ nouveau les don-
nées initiales sur la géométrie de l'objet, du fait qu'elles

se trouvent déjd stockées en mémoire.

Les résultats que nous avons ainsi obtenus sont en bon

accord avec ceux publiés dans la littérature |4,18,31|.

En conclusion, on peut donc @ volonté visualiser un objet,
le translater, l'agrandir, le réduire, le compléter par symé-
trie conformément aux menus décrits au paragraphe (II.3.1.).
Puis, quand on juge que le dessin est 3 sa phase finale, on

peut l'imprimer sur papier.

Remarquons que pour créer et représenter une piéce mécani-
que en perspective, on doit en général disposer d'une capacité
mémoire bien supérieure 3 celle de 1'APPLE II+ (> 48 K.0.,).
Cependant, nous avons pu résoudre le probléme en usant d'un
artifice. Ce dernier consiste tout d'abord & diviser le pro-
gramme général en deux phases que l'on stocke séparement sur une
disquette. La premiére phase correspond & la préparation de
l'objet en mémoire et l'autre permet de représenter cet objet
sur écran ou de le dessiner sur papier. Puis, on charge en mé-
moire centrale de 1'APPLE II+ les sous-programmes correspondant
uniquement 3 une phase, c'est & dire les sous-programmes de créa-
tion de l'objet ou les sous-programmes du dessin décrif au pa-

ragraphe (II.3.1.).

Le définition de l'objet en mémoire se fait en chargeant
les sous-programmes de la premiére phase. Lorsque cette défini-
tion est achevée, on charge 3 nouveau la mémoire utilisateur
par les sous-programmes du menu de préparation & la visualisa-

tion de 1'objet sur 1l'écran.

Cette procédure permet d'avoir des résultats comparables

d ceux d'un systéme ayant une plus grande capacité mémoire, mais
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au prix d'un temps global d'execution plus flevé., (Chaque pas-

sage d'un menu d l'autre dure environ 30 secondes).

Si on veut augmenter la rapidité d'execution du systéme,
il faut donc augmenter la capacité mémoire de 1'APPLE LI¥, Ce~
ci est nécessaire quand on veut représenter une piéce mécani-

que de géométrie plus complexe.

A titre d'exemple, l'utilisation de la version APPLE IIc
(de capacité mémoire 128 K.O.) ermetitrait d'aborder de tels

P P |
problémes et de compléter nos logiciels par des sous~programmes

d'élimination des faces cachées, d'ombrage et de texture.

IV.3. AMENAGEMENT URBAIN:

La méthode exposée au paragraphe (II.3.1.) et qui permet
de représenter une pi&ce cubique en perspective peut paraitre
3 priori analogue a celle qui est développée pour dessiner un
batiment en architecture. En effet, le résultat graphigue obte-
nu sur l'éecran dans le cas d'un contour d'une maison ressemble

également & un cube.

En réalité, les méthodes développées pour réaliser ces

deux dessins différent.

En mécanique, lorsque nous devons représenter une piéce
en perspective, on prévoit dans le logiciel mis au point, des
sous-programmes permettant d'opéper des transformations géomé-
triques telles que le chahgement d'échelle, les effets des mou-
vements de rotation et de translation. Ceci nécessite l'emploi
d'un graphisme 3D.

En aménagelemnt urbaiﬁ, il s'agit en général de déterminer
la forme la plus harmonieuse pour l'oeil, en tenant compte du
site environant et du voeux du client. Un tel travail nécessite
la réalisation de plusieurs ébauches sur un graphique pour
arpiver finalement & la forme souhaitée. Le contour cubique
dessiné présente dans ce cas une structure figée. On ne fait

alors varier que l'emplacement des portes, fenétres, balcons,...
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On peut prévoir l'implantation de jardins, de parkings ou de

terrains de jeux.

Si on voulait utiliser le graphisme 3D & la conception
d'un aménagement urbain, il faudrait alors un temps d'execu-
tion des calculs trés lent, surtout lorsqu'on veut opérer des
modifications sur notre &bauche. Par contre, l'emploi d'un
graphisme 2D, tel que celui présenté au paragraphe (E1.8.8:)
est bien adapté a cette application, dans la mesure ol le temps
d'execution est meilleur. Son logiciel est constitué de deux
phases: 1'élaboration d'un menu d'éléments les plus usités
dans ce domaine et la mise au point d'un programme général de
tracé. Ce @ernier est équivalent a& l'ensemble crayon-gomme
habituellement utilisé en dessin. Il permet le tracé des con-

tours.

Cette procédure présente l'avantage d'une meilleure inter-
P P g L

activité homme-machine , critére trés important et trés recher-

ché pour ce type d'application.

IV.4. ANIMATION GRAPHIQUE: DESSIN ANIME

La méthode d'animation graphique a fait 1l'objet d'une
bonne discution auxparagraphes (II.2.1) et (II.3.2.). Rappe-~
lon-en les prinipaux points:

- choix d'un processeur trés rapide,

~ calcul des durées d'affichage t, et de changement

d'image t_ en respectant 1'inéquation suivante(bien

connue en télévision):

1 1
B S8 Ry g T

ceci afin d'éviter les phénoménes de scintiellemnt

de l'image. .

- estimation de la capacité mémoire nécessaire au calcul

et au stockage des différentes étapes du mouvement.

Les logiciels qui nous ont permis d'animer un personnage

humoristique simple ont &té mis au point par interaction des
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langages: machine et Applesoft du microordinateur AFPLE II+,
Ceci afin d'exploiter au mieux de ses possibilités la capacité
mémoire de 48 K.0. de cet appareil et d'augmenter le temps

d'élaboration du personnage.

Notons toutefois que notre réalisation n'est qu'une pre-
x
miére approche du probléme de 1'animation graphique et que ce
dernier est encore jusqu'd présent mal résolu. En effet, a cau-
se de la capacité mémoire limitée des systémes informatiques,
ceux-ci sont pour 1l'instant loin d'atteindre les performances

de l'enregistrement par appareilsde cinéma ou par magnétoscopes,

Ainsi, considérons le cas de la projection d'un film réa-
lisé par la méthode numérique et qui dure une heure. Si on admet
qu'une bonne image doit avoir une définition minimale de 512 x
512 pixels, il faut pour cela une page graphique ayant 32 K.O.

de mémoire.

Le passage de 20 images par seconde nécessiterait une ca-
pacité mémoire locale de 20 x 32 = 640 K.O. Et pour une heure
de projection, on doit avoir 640 x 3600 K.O. (ou 3304 Mega-octets!),
On voit bien qu'un tel systéme est irréalisable au stade de la
technologie atuelle. Méme si un tel ordinateur existait, son

colit serait énorme (supérieur 3 60 millions de dinars actuels).

Sans doute, l'avenir appartient-il aux disques numérigques
d lécture par faisceau Laser, type "Compact disk", qui vien-
nent de faire leur apparition sur le marché?. Ceux-ci viennent
d'€tre appliqués aux techniques de sonorisation l41]. Doués
d'un grand rapport capacité mémoire/encombrement, ils répondent
bien aux critéres de fidélité éxigés par les mélomanes. S'il
€tait possible de décupler ce rapport, l'application des disques

compacts 3@ l'animation graphique serait envisageable.

-

IV.5. CIRCUIT IMPRIME:

Rappelons que le graphisme utilisé pour tracer un circuit
imprimé est 3 deux dimensions et que la procédure employée est

la méme que celle déja développée en architecture et urbanisme,
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sauf que les éléments du menu sont des connexions de composants

électroniques (voir paragraphe II.3.4.).

La méthode développée pourrait @tre généralisée a la
conception des circuits intégrés, 3 condition de créer des me-
nus spécifiques. En effet, elle donnerait dans ce cas des des-
sins analogles d ceux de la figure II-u, Leur réduction a
une échelle microscopique pourrait &tre comme une &tape de 1la
fabrication assistée par ordinateur (F.A.0.). Ce procédé con-
nait actuellement un essor remarquable dans le domaine de la
conception et la fabrication assistées par ordinateur des cir-

cuits intégrés et imprimés [2,5,6|

IV.6. ANTENNES PARABOLOIDES:

Les logiciels décrits par les organigrammes donnés par les
figures (III-5), (III-7) et (III-15) ont été élaborés en fonc-
tion de deux grandeurs caractéristiques des antennes parabolol-
des: par le facteur de gain et la directivité. Ils régissent
des différentes é&tapes des tracés des courbes de rendement glo-
bal ﬂp = f(Bo) pour n = 2,4,6 et 8 (figure III-8) et des dia-
grammes de rayonnement (figures(III-13), (III-1u4) et (III-16).
Ils permettent également de déterminer toute valeur remarqua-
ble, rapidement et avec une precision de 10_9, par déplacement

d'un curseur électronique c&libré sur ces courbes.

Aussi, nous n'avons eu aucune difficulté 3 trouver par
infographie que le rendement global passe par son maximum pour
n = 2 et 60 = 783.9490436 degrés, dans le cas d'une antenne pa-
raboloide parfaite. C'est 3 dire caractérisée par une surface
du réflecteur paraboloidal sans déformation, ni riguosité, un
centre d'allimentation de la source primaire coincidant avec le
foyer du paraboloide, pas de pertes par absorption de la source
réflechissante et pas d'obstacle. Le rayonnement de la source
primaire est entiérement dirigé vers le réflecteur. La valeur
de BO ainsi trouvée est nettement plus &levée que celles pu-
bliées dans la littérature |32,33,34,35,36|, car la différence

est d'environ 10°,.
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Pourtant la méthode ainsi développée se base sur les mé-
mes hypothéses que celles utilisées par la plupart des cher-
cheurs comme par exemple S. SILVER |36], L. THOUREL |3u4],
BOUI-HAI |35| et S.F. COMBES |32,33]. La seule modification
que nous avons faité dans le calcul du rendement global est
de tenir compte de la variation de pertes par spill-over en
fonction de BO, alors que tous ces auteurs font comme si les
pertes dans l'antenne étaient constantes. Sans doute admettent-
ils implicitement que les variations des pertes par spill-over
avec l'angle de l'ouverture sont compensées par celles des au-

tes pertes.

La question qui demeure posée est de savoir quel est 1l'op-
timum du rendement global dans le cas d'une antenne réelle:
c'est & dire une antenne ol interviennent les défauts de fabri-

cation et de mise au point expérimentale.

Dans le cas d'une antenne a réflecteur parabocloidal par-
fait et ne présentant pas de défocalisation, il est indéniable
que Bo = 74° soit 1l'optimum avec ces hypothéses. Mais, on peut
raffiner le modéle mis au point en étudiant les autres pertes

et en les intreduisant dans le calcul.

S. SILVER |36| a &tudié les pertes dues 3 1l'absence d'un
centre d'alimentation. Il trouve alors que celles=-ci augmentent
avec les erreurs de phase et produisent un décalage du maxi-
mum du facteur de gain vers les valeurs inférieures de BD: ce
qui pourrait neutraliser les variations despertes par spill-
over avec l'angle d'ouverture. En effet, comme le centre de
phase d'une source primaire réelle n'est pas ponctuel, les
fronts d'onde qui sont émis ne sont pas exactement des sphéres.
Le plan d'ouverture du réflecteur paraboloidal n'est plus tout
a fait equiphase et la phase~du champ électromagnétique varie

autour d'une valeur constante.

2 "
Pour un écart de phase de la forme aB” {(ou écart guadra-
Z E B
tique |35|) et un gain de la source primaire du type cos B8,

S. SILVER |36| montre que le maximum de facteur de gain se

- x 9
déplace de 60 a 50° gquand o varie de 0 a s n? .
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Notons que les erreurs de phase peuvent &tre aussi dues
d la défocalisation ou 3 la forme réelle du réflecteur qui

n'est pas exactement paraboloidal .3 cause des imperfections

de surface.

Gr3ce d leur conception modulaire, les logiciels que
nous avons mis au point pourraient &tre modifiés pour tenir
compte de l1'influence de tous ces paramétres sur la détermi-

nation de la valeur optimale de l'angle BO.

Pour cela, le sous-programme donné en annexe 3 par le
listing III-g doit €tre modifié en remplagant les sous-pro-

grammes de calcul du facteur de gain sans pertes par des sous-

programmes "ol ce facteur serait calculd en tenant compte de

toutes les pertes possibles dans 1l'antenne.

Par exemple, dans le.cas de 1l'absence d'un centre de

phase, de la source, le gain G(B) intervenant dans le calcul

devient alors G(B)evzjké(ﬂ). Ce qui donne un facteur de gain
135]:
Bf.)
g = cotg’8 /2 U J 6"/%(8) cos [ X 5(8)] tg & ap °
8, = e
+ { J 6'/2(8) sin [ 3L 8(8)] 1 £ a8 1) (IW-1)
2 |

Cette expression\permet de déterminer les facteurs de
gain'gz,gq,g6 et gg (pour n = 2,4,6 et 8) différents de ceux
donnés par les expressions (III-31),(ITI-32),(III-33) et
(ITI-34). Il suffit ensuite de modifier les subroutines créees
3 partir des lignes 200, 300, 40O et 600 du sous-programme
donné par le listing III-g » pour tenir compte des nouvelles
expressions de £,:8,:8g et gg. Aprds cette opération, on fait
comme dans le cas du paragraphe (III-4.3.,), le produit du fac-
teur de gain par le rendement d'illumination pour obtenir le.

rendement global.

Cet exemple peut &€tre généralisé aux autres paramétres:

défocalisation, imperfectionsde surface et autres.
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Cependant, si on veut automatiser tout le calcul, on doit
prédéfinir dans le systéme APPLE II+, des bibliothéques mathé-
matiques. Ce qui permettrait de calculer rapidement les inté-
grales de l'expression (IV-1), pour des erreurs de phase du
type aB, aB2 et a83 par exemple |35|. On pourrait alors con-
sidérer des sources dent le gain serait différent de cos"B,

mais, ceci nécessitrait une plus grande capacité mémoire.

Pour chiffrer celle-ci, considérons 1l'exemple du logiciel
mis au point pour calculer le facteur de gain sans pertes. Ce

programme a nécessité une capacité mémoire d'environ 1 K.O.

Pour tenir compte des erreurs de phase, sa modification
nécessite le remplacement de lignes situées entre 200 et 600
par d'autres lignes qui tiennent compte des facteurs obtenus
3 partir de l'expression (IV-1). La capacité mémoire nécessaire
demeure faible car elle est légérement supérieure 3 1 K.O. '
Mais, si on veut implanter une bibliothéque mathématique pour
calculer des intégrales telle que celles de 1'expression (IV-1),
par des techniquesnumériques, ceci nécessitrait une capacité

mémoire d'environ 10 K.O.

Pour tenir compte des imperfections de surface, la méthode
de simulation la plus efficace consite 3@ procéder a un mailla-
ge de la partie concave . du paraboloide. ROBIEUX l38! a mis au
point une méthode de calcul par ce *ype de maillage et ou les
intégrales de l'expression (IV-1) sont transformées en une som-
me des contributions de toutes les mailles élémentaires que
1'on considére sur la surface réflechissante. L'expression

(IV-1) devient alors

B 8o o
g = cotg” -2 ( { : Gm(m cos [ 2L 6(8)] tz & 28)°
Bo
+ 15 6¥2®) sin [ Zap)] g £ 283 (V-2)

Ceci permet en particulier de considérer un éclairement

- . . n
du paraboloide par des sources primaires autres que cos B.
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Néanmoins les logiciels deviennent beaucoup plus complexes
et sans doute la taille mémoire nécessaire sera largement su-

périeure 3 10 K.O.

Un autre point qui mérite d'&tre discuté est le tracé des
diagrammes de rayonnement des antennes paraboloides. Ces dia-
grammes sont représentés dans la plupart des ouvrages en fonc-
tion de la variable intermédiaire u = %g'sina |32,33,3Q,35,36f,
alors que la méthode développée au chapitre III les donne direc-
tement en fonction de © et pour différents rapports R = D/A
(voir figures (III-16a) a (ITI-16f).

L'utilisation de la variable u a l'inconvénient d'intro-
duire des calculs supplémentaires, surtout quand on veut déter-
miner des valeurs remaquables d'angle (angle d'ouverture a
3dB, positionsdes maximums et des zéros). Pour le constater,

prenons l'exemple d'une illumination uniforme (correspondant a

n = 0). La fonction caractéristique de rayonnement vaut 3dB
pour u = 1.6 et on doit résoudre 1l'équation
= . 1.6 A
O 4p = 2 aresin ( == 3 (w-3)

L'angle d'ouverture 3 3dB étant de faible valeur, on a

£

aenc:

\

¢ . %6 X - A 5
eSdB = 2 " T X 180 = 58.42 5 (IV-4)

Pour un rapport D/A = 25, on obtient @, ., = 2°9.3 4.

Avec notre logiciel, le travail est beaucoup plus rapide
et les résultats sont plus précis. En effet, il suffit tout
simplement de tracer le diagramme de rayonnement A(é,n) pour
n = 0, puis de déterminer eSdB (ou toute autre valeur remarqua-
ble) par déplacement du curseur cdlibré. Le temps d'execution
du logiciel de tracé de A(O,n) dépend évidemment de la résolu-
tion désirée. Il est approximativement de 10 secondes pour un
pas de calcul de 1/1000. En outre, il y a pendant ce laps de
temps calcul et affichage de plusieurs centaines de points par

courbe. On considére qu'il faut plus d'une heure pour calculer
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d la main une vingtaine de points de la courbe A(O,n) et réa-
liser son tracé sur papier millimitré. Il faudrait pour cela
disposer de tables trigonométriques, de tables de fonctions

de Bessel et d'instruments de dessin. Le méme calcul executé
par un calculateur ne nécessite que quelques secondes, mais il
faut environ une qﬁinzaine de minutes pour reporter sur papier
millimitré les résultats numériques obtenus et tracer ainsi 1la
courbe A(O,n). (Notons que jusqu'ici cette méthode a été 1la
plus employée pour étudier les antennes). La comparaison de ces
différents temps d'execution fait apparaitre clairement la
puissance de l'infographie par rapport aux autres méthodes de

tracé.

L'APPLE II+ que nous avons utilsé ne posséde pas de billio-
théque mathématique. Aussi, les fonction de Bessel qui inter-
viennent dans le calcul de A(O,n) ont été remplacées par leurs
formesasymptotiques d l'origine et a 1'infini dans le logiciel
de tracé des diagrammes de rayonnement. Le raccordement des deux
asymptotes se fait ensuite grace 3 une technique de lissage
exposée au paragraphe IIT.4.4.1, Tout ceci se traduit par une
précision de tracé meilleure que 10”% et une importante réduc-
tion de 1l'occupation mémoire de 1'APPLE II+. En effet, la capa-
cité mémoire nécessaire 3 notre logiciel est d'environ 2 K.O.
alors qu'une bibliothéque logicielle des fonctions de Bessel

occuperait d elle seule prés de 10 K.O.

La conception modulaire des logiciels de tracé de A(©,n)
permet d'introduire des subroutines pour tenir compte de 1la
présence. des obstacles au rayonnement. Ainsi, lorsque la source
primaire forme un obstacle de rayonnement, elle provoque un
effet d'ombre de surface (SO) d l'ouverture (A) du réflecteur
paraboloidal . Le champ électromagnétique résultant est alors
la somme du champ (EP)A di 87 1'illumination de l'ouverture (A)
(calculé sans tenir compte de 1l'effet d'ombre) et d'un champ

- -
(Ep)s dd

o

a une ouverture de surface {So} sur laquelle régnait
une méme distribution de champ que sur (A), mais opposée en

phase.

Au point de vue programmation, le mé€me logiciel sert &

+ = e - »
calculer les champs (Ep)A et - (EP)SO . Il prévoir ensuite le
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calcul du champ résultant (Ep)A + (Ep)s . I1 est facile de
- . ’ . - . ; . O - . -
prévoir que la taille mémoire du logiciel résultant doit &tre

d'environ 2 K.,O.

Dans le cas ol le gain de la source primaire n'est pas
de la forme cosnB, le probléme devient évidemment plus comp-
lexe car pour le résoudre on doit décomposer la surface du
réflecteur en mailles élémentaires convenablement choisies et
faire la somme de toutes les contributions au rayonnement pour
trouver le champ électromagnétique résultant. Rappelons que
cette méthode a été développée initialement par ROBIEUX |38
pour étudier les imperfections de surface du paraboloide. On
estime que si on veut appliquer 1l'infographie 3 la méthode de

maillage, il faut une taille mémoire supérieure 3 10 K.O.

D'autres thémes auraient pu €tre abordés ici. Ce sont
notamment les problémes d'adaptation de la source primaire 3
la ligne d'alimentation. Mais, rappelons que notre objectif
initial n'était pas de faire une analyse approfondie des an-
tennes paraboloides. Nous voulions seulement monter 1l'inté-
rét l'infographie & une telle étude. Aussi la représentation
graphique ol 1l'optimisation de systémes aussi complexe que ces
antennes ne nécessitent plus l'utilisatiocn d'un gros centre
de calcul. En effet, on vient de -voir qu'un petit calculateur
€lectronique de la taille de 1'APPLE II+ est capable de résou-

dre de tels problémes.'
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CONCLUSION

En meiiant au point des bibLiothiques de Logiciels d'ap-
plicaiion graphique, nous avons nepondu a La question initiakl-
Le: celle de savoir comment nendre £'APPLE 11+ capable de fai-
ne de La modélisation graphique 2D et 3D de haute gamme.

Ceite question cruciale est Lite au gait que Le graphisme
par orndinateun 48'est Enonmément développé au cours de ces den-
ni2res anntes, conduidant a des dystemes tnes evolués mais cod-
Zeux (grande taille mémoire, &Echran graphique haute nésolution,
implantation de Rogicdiels graphiques) .

L'un des avantages essentiels de £'APPLE II+ que nous avons
ainsd ennichi parn des Logiciels d'application graphique est &son
prix de nevient qui demeure  nelativement faible. Nos Logiciels
permetflent de procéden au dessin d'un circuit Amprimé, a L'eétu-
de des antennes parabololdes, a L'animation graphique, a La
representation d'objets en perspective et a L'aménagement urbain.
La méthodologie suivie tient compte de L'optimisation de La mé-
moine dispenible et répond au critére d'interactivits homme-
machine. '

L'onganisation des programmes est modulaine. Ce qui rend
possible Leur extension & £'étude plus complexe des applications
que nous avions envisagées. Pan exemple, une concepiion assis-
tee parn ondinateun (C.A.0) appliquie au circuit Aimprimé est pos-
s4ible parn L'APPLE I1I+. Poun cela, il sufpginait d'ennichin Le
menu décrit au paragraphe 11.3.4., en introduisant d'autres
composants €lLectroniques tels que Les circuits LST ou VISI. Les
¢féments suppliémentaines du menu seraient Les broches de conne-
xLons nornmalisées de micnophaceééeumé, de mémoines RAM ou ROM,
el autres. I faudrait alons ajouten dans Le programme de tra-
ce¢ une subrounine de calecul de fa Largeur de fLa pisite de con-
duction en fonction du courant qui La travenrse.

Nous avdions vu qu'on pouvait optimisen par Linfographie Les
parametres de construction d'antennes parabolodides: c'est a dine,
choisin en fonction de La fréquence de travail, £'antenne au



=120~

goyen, Le diameitre du né5£eateui et sa distance focale. L'Eztu-
de qui a 2% adinsdi faite est une bonne approche du problime cax
elle consdidine Les paramiines Les plus significatifs: soient,

Le gacteur de gain, Le nendement d'illumination, La fonction ca-
- ractindsiique de rayonnement, Les diagrammes quw en résulitent

et La dinectivité. Icd encore, L£es Logiciels ont &€1Z concus de
gagon @ pouvodir Les itendres a4 une Etude plusd approfondie de

ce type d'antenne.

Aussi Ll seradt intlressant de se servin de ce moyen poux
abonden L'analyse des problemes, mal nésolus jusqu'd ce jour, de
défocalisation, de perturbation du rayonnement par Les obstacles,
des pentes par transparence du réflecteur ou de £'influence des
impengections de La sunface du réflecteur surn Le champ éLectro-

magnétique rayonné.

=Sﬂ!t3ﬂ==!08".ﬂl'8#=
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s

//=)NNEXE 1 : RAYONNEMENT D'UNE OUVERTURE:
LES FORMULES DE KOTTLER

De fagon générale, 1'étude du rayonnement des antennes
de surface peut &tre ramenée & celle de la propagation du
champ €lectromagnétique dans un milieu homogéne de volume (V)
limité par un ensemble de surfaces 81,52,...,Sn,...8N figure
(A1-1).

Pour traiter cette question, on peut faire appel 3 la
technique des fonctions de Green. Considérons pour cela deux
champs de vecteurs I3 et G définis, continus sur (V) et dont les
dérivées premiéres et secondes satisfont aux mémes propriétés

(ou conditions de Green) |36].

L'analyse vectorielle permet d'établir la relation sui-

vante

”j (F i e P ” @ s F-F Jedt e o
(V)

(Sl+s +...+SN)

2

A ->
Cette expression suppose que la normale unitaire n aux sur-

faces soit orientée positivement vers 1'intérieur du volume (V).

Admettons maintenant qu'il existe dans (V) un champ élec-
tromagnétique tel que E et H réalisent les conditions de conti-
nulte requises pour F. Le probléme est d'exprimer 1le champ
(E, %) en un point quelconque du volume (V) en fonction des
sources de rayonnement contenues par ce dernier et des valeurs

de champ électromagnétique mesurées aux surfaces (SI)JSQJ“.(SNL

D'aprés l'optique 'qo[, une source ponctuelle de rayonne-
ment émet des ondes sphériques dans un milieu homogéne et iso-
trope. Par conséquent, les champs E et £ dans le volume (V) se-
ront des combinaisons de fonctions d'ondes sphériques et on

pourra poser par hypothése que
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Figure A1-1: Milieu homogéne (V) 1imité par un ensemble de surfaces

(8, ),.082)5% - (8)




& = y(r)a | (A-2)

et F =P ou i (A-3)
-jkr
ST

avec P(r) = =

-+

a est un vecteur arbitraire mais constant et

r est la distance qui sépare une source de rayon-
nement du point P ol le champ &lectromagnétique

est mesuré,

Notons que la fonction Y(r) et par suite ¢ satisfont aux con-
ditions de Green sauf en P, car en ce point la fonction Y(r)
présente une singularité (r = 0),.

Pour caiculer Ep et ﬁp (ou valeurs du champ au point P),
on entoure le point P par une petite sphére (L) de rayon v
et centrée en P. On obtient ainsi un nouvel espace (V') limité
par les surfaces (Sl),(Sz),}..,(SN),(Z). Puis on remplace res-
pectivement F et & par leursvaleurs (A-2) et (A-3) dans 1l'ex-
pression (A-1) et on fait intervenir dans la relation ainsi

obtenue, les équations de Maxwell généralisées |36]:

-+
++__—+_BB ]
rot E = - Im 3T (A-4)
> & -+ 33
vot B = 1_ % o= . (A-5)
l+_'. ==
div B = P (A-6)
div D = Pe (A-7)

(rappelons que Pe ot pm) sont respectivement les densités volu-
miques de charges &lectriques et de charges magnétiques,

Te et Tm sont respectivement les densités de courant électrique

et de courant magnétique).

Lorsque PR 0, le volume (V') devient pratiquement égal

~

& (V) et on peut montrer que|36]:

i -+ -
Lim < E > = E (A-8)
r +0 P
Q
-+ -
Lim < B > = Hp (A-9)

p i 0
o



+> -+
D'ol les expressions générales des champs E et H |36]:

p
-+ o7 e -i- . > e -+ , - _e -+
Ep i JJJ(V)(]MHW Ie + Im x grady = grady ) 4v
+ T}ﬁ ” {- jwutb(;'x:ﬁ) + Ax?) x gf%dw # (B.E) g‘z:%dlp} ds (A-10)
(Sl+...+SN)
p
1 " -+
ﬁp % <o JJJ (Jwe -I’fm - Ie X g;adw - —L]f]- g?ad\i)) dv
(V)
+.-L-3_;T JI {jma(_r: x-E'E)l,b+ (nxH) x gr;dw+ (n.H) gr'-e;dw} das (A-11)
(51+...+SN)

Considérons maintenant le cas d'une ouverture rayonnante.
Celle-ci peut €tre assimilée 3 une partie de surface équiphase
(£) qui partage l'espace en deux zones (figure A1-2). L'une des
régions contient l'ensemble des sources de champ qui engendre
la surface d'onde (I). Dans l'autre demi-espace se propage le
champ électromagnétique issu de la distribution de champ 2

l'ouverture.

D'apreés le principe de Huygens-Fresnel |40!, chague point
de la surface d'onde (I) peut &tre considéré comme une source
secondaire d'onde sphérique. Les ondes secondaires ainsi émises
se combinent entre elles pour donner un nouveau front d'onde
et les surfaces d'onde qui en résultent seront des surfaces non

fermées limitées par un contour (T)

Le Probléme du rayonnement de l'ouverture est ramené 3 ce-
lui de deux surfaces (I) ef'(Sm) gui limitent le volume (V).
S, est une calotte sphérique ;‘appuyant sur (Z), centrée au
peint P ol nous voulons mesurer le champ et de rayon R + ®, Sa
contribution 4 1'infini est nulle car 3 grande distance, fp et
ﬁp décroissent plus vite que %. En effet, l'application des
expressions (A-10) et (A-11) au calcul du rayonnement de 8l dm=

pose les conditions suivantes |36]:
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(L)

fronta d'onde
Source de rayonnement

XX \\m
XX

(a)

I

(v)

rigure A1-2: Cas des ouvertures rayonnantes
(a):Principe de huygens Fresnel
(b) :Rayonnement d'une ouverture



+
# Lim {R.E} doit 8tre finie (A-12)
R~
: - + - - - -
% Lim {R.H} doit 8tre finie (A-13)
R > o
+
% Lim {R](nxH) - /E E|} = 0 (A-1Y4%)
R > @ ' M
: ->
# Lim {R( /& 0xE + M} = 0 (A-15)
R+ H

A partir de ces conditions de rayonnement, on peut déduire que

+. -~ + + -~ - -~ -

H est perpendiculaire @ n et E, 4 grand distance (c'est a dire
- -+

que E et H ce propagent comme une onde plane).

La source rayonnante (I) est caractérisée par une distri-
bution de champ E et_ﬁ différente de zéro sur 1l'ouverture (A),
mais nulle ailleurs.(C'est 3 dire, égale 3 zéro dans la zone
d'ombre). Sur (IZ), on peut donc définir une distribution de
courants et de charges équivalente aux champs E et X mesurés
d cette surface. Comme E et H satisfont aux équations de Maxwell,
les distributions supéerficielles de courants et de charges qui '

en résultent doivent satisfaire 3 1'équation de continuité.

Sur l'ouverture (A), les distributions superficielles de

- . 4 . - > + -"
courants électrique et magnétique sont respectivement Ke = nx H
-+ -+ - - -
et Km = - n x E. Dans la zone d'ombre, Ke et Km sont nulles.

(A) est limitée par un contour (FA) (figure A1-2b) et 1le
passage de l'ouverture d la zone d'ombre se fait d'une maniére
discontinue. Pour qu'il y ait compatibilité avec 1l'équation de
continuité, il faut introduire une distribution linéaire de

charges le long de (PA)' La distribution de charges électriques

=+ = - = = =
est 0 = - %; T.H (od T est un vecteur unitaire tangent au
contour (ré)). La distribution de charges magnétiques vaut
>
= L T.E |3s]. F

m jw

Le champ rayonné par (Z) et par suite par l'ouverture (A)
s'obtient en remplagantdans les expressions (A-10) et {(A-11)
> > - >
les quantités (V), (A), I, Im, Pe>» P> N, = e(n . E) et

-+ > ‘ ~+ >
n, = (n . H) par (A), {PA), Ko, K, ng> N, O, et 0 respec-

tivement |36




D'old les formules de Kottler :

‘ﬁp 2 %. ” {-jm @xw+ GxBHxlvs G.5) Ky} as
(A)
_ﬁ_ % T .0k y as | (A-16)
J (T,
—}EP :I-ﬁ}ﬁ- JJ {jwe ( x E)w + (n x -ﬁ} X Kw + (n.E)Z\U} ds
(A)

(FA)

Comme la distribution de S, est nulle, le champ électromagné-
tique total mesuré au point P du volume (V) sera donné par les
relations (A-16) et (/=170

Remarquons que l'expression (A-16) peut s'écrire encore

sous la forme suivante |36]:

g obal ” wE g ds+..1_.§ vEad
D Uy (4) an an o )

1

. W§(I‘()T A2y as (A-18)

A

On voit que ceci généralise la loi de diffraction de Kirchoff.
En effet, 1'intégrale de surface qui intervient dans 1'expres-
sion (A-18) n'est autre que la formule de Kirchoff, bien connue

en optique [u0].
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/7=) NNEXE 2 : RAYONNEMENT DU PARABOLOIDE

1 - Introduction:

Considérons l'antenne paraboloide de la figure (B2-1).
La source primaire rayonne un champ électromagnétique (E Ho)
quand elle est 1solee dans l'espace. Mais, lorsqu'on la place
au foyer du réflecteur paraboloidal, les champs Eo et ﬁo indui-

=~

sent a la surface de celui-ci une densité de charge n et une

-
densité de courant K.

Supposons que la conductivité du réflecteur soit infinie,
K et n donnent naissance 3 une onde de dlsper51on définie par
les champs E et Hl' Ceux-ci induisent 3 leur tour sur la sour-
ce primaire une.distribution de chargeset de courants qui vont

> L - & . =+ > L
produire aussi un rayonnement électromagnétique (E H2). Puis,

2!
le processus recommence.

D'aprés le principe de superposition, le champ électromagné-

tique résultant sera caractérisé par

oo (B-1)

b= vl S s 4
1

R (B-2)

L'équation du paraboloide est (voir figure B2-2)

e D o
P 320 T (B-3)
1 + cos B

oi f est la distance focale.

Les conditions normales de fonctionnement d'une antenne
paraboloide font que 1la distance focale f est trés grande de-
vant la longueur d'onde A. P%r conséquent, on a p >> A. Ceci
revient a4 dire que le réflecteur se trouve dans la zone de
rayonnement a8 grande distance de la source primaire. Dans cette
région, le champ décroit en 1/p. A chaque réflexion, le champ
sera multiplié par un facteur proportionnel 3 1/p et on pourra

négliger les termes d'ordre supérieur & 1'unité |36|. D'od
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- ' x
ot P(ro¢) ¢

Figure B2-1: Antenne paraboloide

Figure B2-2/: Courants et charges induits & la surface
du réflecteur.



E~E =+ T (B-4)
[&] i

H=1 + i (B-5)
o 1

Deux méthodes permettent de calculer le champ électromagné-
tique. L'une utilise 1la distribution des courants et des char-
ges sur le réflecteur. L'autre considére la distribution du

champ d 1l'ouverture du réflecteur.

2 - METHODE DES CHARGES ET DES COURANTS INDUITS A LA SURFACE
DU REFLECTEUR:

La distribution de densité de courant é&lectrique §e, in-
duite & la surface du réflecteur se calcule en supposant que
le champ incident (Eo’ ﬁo) est réfléchi comme une onde plane
(El’ ﬁl) par un plan indéfini tangent au point d'incidence M
(figure B2-2),

-
Rappelons que K, vaut par définition

> -
K. = mn

x H (B-6)
e

+ + -~ - - -
Quand une onde plane (Eo, HOJ est réflechie par un plan indé-
fini, les conditions aux limites se traduisent pPar la distribu-
tion de courant suivante:
1/2

> -+ > ) i -> -+ >
Ke = 2(n x Ho) = 2(—5-) {n x (lp X LO)} (B~7)

+ .
n est la normale 3 1la surface du réflecteur et Tp est le vecteur
unitaire porté par p (il définit la direction de Propagation du

rayonnement issu de la source primaire).

i rd + + -~ - - -~ -
Soit (El, Hl) le champ electromagnethue reflechi, cette

distribution de courant s'dcpit également [36]:

- + -+ P s -+ >
= = — ...8
Ke 2(n x Hl) 2 //:-{n X (1z X Bl)} (B-8)

T — > : .
1, est le vecteur unitaire de 1'axe oz. I1 donne la direction

du vecteur de Poyinting aprés réflexion.
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T la puissance totale émise par l'antenne pri-
1

: % )
maire et P(a,B) = = //§.|E(a,3| Rz, la puissance rayonnée par

Soit P

1'unité d'angle solide. Son gain G(a,B) est par définition:

ey 2 -
G(a,B) = WP(Pu’B)= EER /g |E(a,B)]|? (B-9)

. T

-+ >
Appelons e, et e, les vecteurs unitaires qui définissent res-

> -+
pectivement la peclarisation de EO et de El . Au point M du ré-

flecteur (c'est d dire R = p), le champ électrique incident se-
ra de la forme Eo e“Jkp ;o’ et on peut écrire
P 1/2 :
A u T 11/2 | G(a,B8)| _jkp *
EO = [2 /E_Z' ETT? ] '-"'"—-'—'p'-—'- e eo (B'lO)

De m&me pour le champ électrique réflechi on aura

P :
1/2
B o= {2 /g ““ug - |—-—-—?—-—G(g B)| /2 -Iko e (B-11)

Les formules de Kottler (A-16) et (A~17) peuvent &tre fa-
cielement adaptées au probléme de rayonnement d'une surface (S)
de conductivité infinie. Comme la surface considérée doit né-
cessairement s'appu&er sur l'ouverture raycnnante (A) (c'est &
dire qu'elle soit limitée par le méme contour PA), il suffit de
faire un changement de variable dans les intégrales de surface
(A-16) et (A-17) deifaqon a pouvoir faire la sommation sur (S)._
Dans le cas du réflecteur parabcloidal, il existe & la surface
concave (S) une distribution de courant ?e donnée par les ex-
pressions (B-7) et (B-8). Mais, sur la surface cowexe, on a
Ee = 0 car on est dans la ione d'ombre. Comme E et H satisfont
aux équations de Maxwell, Kg doit satisfaire & 1'équation de
continuité. Ce qui signifie l'existence d'une distribution 1li-

néaire de charges le long de FA. Celle-ci est o, = = = T.14.

jw
Etant donné qu'il n'y a pas de courants et de charges magné-
tiques induits sur le réflecteur,on peut écrire par hypothése

>
que Km z 0, G 8 0 et el 0. D'ou



"EP = T}ﬁ' ” §= jmﬁew+%§3¢} ds+;§; f Bg'i Ky as (B-12)
(s) (FA)

Bo-d ” & x Ky} as (8-13)
(s)
e_jkr 5" £ > > By 10 ER

avec Y(r) = = R Ke =nxH, ne = £(n.E) et Ue = 35'T'H .

A grande distance (r >> p), on peut faire un certain nom-

bre d'approximations. C'est 3 dire

= pour 1l'amplitude, ona r = R

~ pour la phase on a r = R - p{sin¢sin® cos (a-¢) - cos O cos g}
157 fofere a8 23 . T mooas
1, = 1; (e egt d dire: n , 1,510 . 1, = cos 0 ).

En outre, 1'application des notions de surface d'onde et de
rayons associés au champ de celle-ci permet de dire que le

o -
rayonnement est concentré autour de oz dans le cas d4'un para-

boloide.

+ -
Quand on explicite Ke, ne et Ue en fonction des expressions
(B-10) et (B-11) puis on effecue l'approximation du rayonnement
d grande distance on, obtient aprés calcul les composantes du

champ é€lectrique suivantes t26]:

E, =0 , (B-14)
; P
_ _ . WU __jkR //_g T /2 3+ i
EG = J 57 © { T } ig - r (B-15)
. - P
= - s Wy _-jkR J/FE L gdf2 .
Ey = - § gz e /& 51 1y T (B-16)

- E
2m (Bo 1/2 +~ jkp{1 + <I:o-s.8 cos @ ~ sin B sin O cos(a-¢) }
?1: = - p G e, e- i sin B df do
@ =8 " (B-18)
2T Bg . i . =
- Fz L -{k J f 981/2(;.;1) e—jkp{1+cosB cos O-sin B sin O cos(a tb)}tg B dB da
o Jo
(B-19)
Bo indique 1l'angle d'ouverture maximale vu du point focale F.

. . Ag . x P
Le vecteur unitaire 1¢ est toujours dans un plan normal 3 1

et la contribution de fz d E, est nulle.

¢
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D'autre part, la ccmposante longitudinale ¥z n'a d'effet
que pour des angles grands. Mais, comme le rayonnement obtenu
est par hypothése & faisceau étrocit, l'action de ?z n'aura lieu
que pour des petits angles, Elle sera donc négligeable devant
celle de la composante transversale Ft (surtout si X est faible).

Il en résulte que Eg, et B¢ sont proportionnels QTZ.

P o -
Le rayonnement étant concentré autour de oz, le champ n'a
de valeur notable que pour © = 0 et ont peut faire dans (B-18)

l'approximation p(1 + cos B cos O) = 2f , d'od

;t - J?n JBO Gl/2 2 e—jk{Qf—p sin B sin O cos(o-¢)}
o]

1 p sdeB -:1(2

o
(B-20)
Si on rameéne 1l'intégration & l'ouverture du réflecteur, il

viendra

ldlda (B-21)

a (2w
T o n SENORE J J Gl/2 Z ejkl sin @ cos (a-9)
ol = o ‘o p 1

ol a est le rayon-de l'ouverture et 1 = psin B.

Supposons que la pelarisation g; soit réctiligne et se
trouve dans le plan xoy. C'est & dire que celui-ci forme. le
plan de polarisation de la source primaire (ou plan E). Dans ‘les
plans E et ﬁ, le champ réflechi sera polarisé linéairement. En

+
effet, pour ¢ = 0, on a (plan E)

; : P
_ jwy _-3kR /__e: CT o 1/2 (B-22)
E@ - 2mr ¢ { 1 2m } SpEL0 rtx
avec
; a (2w =i 7 > BT 3
T S a j2kf J’ J & _EL___e]kl sin Geos a 141 da (B-23)
tx ] Ix p
o ‘o .
-> g >

(Rappelons que e, est paralléle a 1'élément de courant K
>
induit & la surface da réflecteur et correspondant au champ El

considéré).

+
De méme, pour 0= % (plan H), on obtient :
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P
‘ -jkR € Bi2
E, = b T //F; = ) By (B-24)

avec
. a
Cr e IAkE J

tx 5 141 da (B-25)

L

2n
J Gu“2 jk1 sin®sin a
e
o 1x o]

Dans une direction arbitraire, le champ réflechi aura une

polarisation elliptique.

3 - METHODE DE LA DISTRIBUTION DE CHAMP A L'OUVERTURE:

En un point M(p,a,B)du réflecteur paraboloidal, le champ
électrique réflechi est donné par l'expression (B-11).
Par hypothése, 1'énergie électromagnétique est transmise entié-
rement du réflecteur au plan d'ouverture le long des rayons
réflechis. Comme ceux-ci sont paralléles, 1'intensité du champ
est conservée, sauf qu'il faut tenir compte du chemin optique
(zo-z) pour aller du réflecteur au plan d'ouverture. (zo est la

distance qui sépare le plan d'ouverture de l'origine).

Par suite, le champ électrique mesuré en un point A(1,9)

de l'ouverture sera

E(l,a) = fl(p,a,B)e‘]k(Z-zo), (B-26)
ou encoere
> u P, 1/2 .1/2 :
E (1,a) = {QJ/F: T G -jk(ptzo -2z ) >
€ e et e, (B-27)

Cette expression fait intervenir le chemin optique total
(p+zo-z) pour aller du foyer au plan d'ouverture. Il vient

en explicitant =z

p + zo-2 =p+ zo+t pcos B~f= f+zo = constante. (B~-28)

Cette propriété du chemin optique signifie que l'ouverture est

une surface équiphase.

Pour calculer le champ rayonné par le paraboloide & par-
tir de la distribution de champ a l'ouverture, on fait appel

aux formules de Kottler (A-16) et (A-17). Ainsi, le champ
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; o
€lectrique en un point P s'écrit en fonction de E(1l,a):

# g 3E _ 23y a e
EP & - W IJ (l,b "-'1_—]"— E 5% )dS + o % (‘.Lu X T)dS
(a) (Fg)
1 > > ;
T } (t.H) Ay ds (B~29)
(TA)

Si on suppose que le champ émis par la source primaire
est polarisé linéairement dans la direction ox, il en sera

de m&me pour le champ électrique mesuré 3 1l'ouverture :
E (1,6) = E (1,0) = O
v Z

D'autre part, le vecteur (E X ?) est normal 3 1l'ouverture
(A) et donne naissance & une composante dont 1l'effet est pro-
portionnel 3 sin® . Comme le rayonnement est 4 faisceau étroit,
la contribution de la premiére intégrale curviligne de 1l'ex-

pression (B-29) sera donc négligeable.

Lorsque les dimensions de 1l'ouverture sont grandes devant
la longueur d'onde A, on peut montrer|26| que les intégrales
curvilignes sont négligeables devant 1'intégrale de surface dans

le calcul du champ électrique 3 grande distance. On a alors:

B & .. L ( i - g y4e (B-30)
Px L ¥ on L';\\: n
(A)
o -
avec E_ = | E (l,a)|elx

A grande distance, on peut é€galement faire les approximations

suivantes

R pour l'amplitude.

i

R - 1 sin® cos(a-¢) pour la phase.
s il

# 2 n.lR = cos© a l'ouverture.

est suffisamment petite pour que

Heab 12

f &
i
-
n.
A

. " _
1 CalEQr,ey| o o2m
[E(1,a)] on

A
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-
D'autre part, le rayonnement est concentré autour de oz
+ -
et les plus fortes valeurs de EP_sont obtenues pour des fai-
bles valeurs de 0. C'est d dire quand cos © = 1.

Apré&s calcul |26|, on trouve:

i P y ar2m 1/2
. e 1/2 jk(f+zo) _jkl sin© cos (0-¢)
~ JUH -JkRe ./ u T J J I 3 20} .1 - i
EPx 2mR © { € 2m } o’o g A € © it
(B-31)

Remarquons qu'on trouve pratiquement l'expression de Ee (ou E¢)
donnée par (B-15) (ou (B-16)) dans laquelle on a négligé Tz et

.

ou:

; a (2w . 1/2 § :
T = e]k(f+zc) J J G 2 ejkl.anme cos{a-¢) 141 da (B-32)
Q

t 1
o)

Ceci suppose que l'approximation 2f = p(l+ cosa cos®) équivaut

d 2f = £ 4+ zo.

4 - CAS OU L'OUVERTURE EST CIRCULAIRE:

Le champ rayonné (B-31) peut encore s'écrire

-35kR 2ma : .
. e jkl sin © cos(a-¢) .
By =4 5p—I, J J F(l,a) e 141 do (B-33)
o ‘o ]
1/2 ; P
_ G jk(f+zo0) s g g T y1/2
avec F(1l,a) = 5 € el et EA = { ol }
D § } ;
En posant u = %r sin @ et m = %% = % (avec D = 2a),
On aura
mu =kl sin ©
et l'expression (B-33) devient
-3jkR 2m 1 ' _
_ . e 2 jmu cos(a~-¢) =
EO = S EA a J I F(m,a) e mdm do (B-34)

o ‘0

Comme la distribution du champ & l'ouverture est par raison de
symétrie indépendante de ¢, on peut faire ¢ = 0 dans (B-34),
d'ou:
s e_ij 2 2% ot jmu cos a
E@ =3 = EA a L L F(m,a) e mdm do (B=-35)

-+ # - 3
F(m,a) admet également oz pour axe de symétrie. Cette fonction



est donc indépendante de a. Ce qui nous permet de séparer les
variables d'intégration:
-jkR
e 3

1 2 .
. 2 Jmu cos o
= B-36
E@ iV EA a L { [ e da } F(m)mdm ( )

o

Le calcul de l'expression (B-36) se fait en utilisant les

propriétés suivantes des fonctions de Bessel [u2]:
J ercos{l cos noda = jn 2n Jn(z) (B-37)
o

avec z = um.

Et dans le cas oi n = 0, on obtient :

2w, :
J edZ2CO8 % 45 - of Jo(z) {B-38)
o]

L'expression (B-36) s'éerit alors :

2
2T EAa ~4kR Jl

E@=j e @ F(m) Jo(um)m dm (B-39)

o

Le champ électrique rayonné par une ouverture circulaire

peut encore s'écrire

sre P '
By = § —phe o IR Jo F(m) J_( 3%5 m sin ©)m dm (B-40)

Remarque/:

Rappelons que cette expression a été calculée en tenant
compte dufait que le champ n'a de valeur significative que pour
de faibles valeurs de ©. Mais, si on ne fait pas cette approxi-
mation, le champ.EO aura pour expression:

blicos8) fa

ot - l
= A -jkR . 2m . )
EO =13 TR e L} F(m) JD ( =~ m sin O)mdm.  (B-41)

Dans le cas ou:

F(m) = Nl + N2 (1 - mz)P (B-42)



«0m = 1l/a et LI N, et p sont des paramétres que l'on choisit
afin de représenter au miew la loi d'éclairement qu'on veut
modéliser. Ainsi, on peut prendre |35]:

N, + N, = 1

1 2
et p S0, Yy 240

Le coefficient Nl donne alors le niveau d'illumination

sur les bords. Il vient aprés calcul:

2 LI .
ma“E,|1+cos O] J. (u) Iy, (u)
] L, A 1 P P+l =
lE@ = TR Nl L > N2 2 p! —:E;-f--— I (B 43)

Si la distribution de champ est uniforme d 1l'ouverture

(p = 0),on.a : F(m) = N, + N, et le champ rayonné devient

1ra2EA]1 + cos O]  J,(u)

|Eg| = R _ T (B-u4)
Et pour de faibles angles €, on aura:
2r E J. (u)
A 1
Bg] = = o (B=hs)
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