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1 . INTRODUCTION 

Les sources de rayonnement optique sont très diverses et sont présentes dans de nombreux 

secteurs d'activité. Il s'agit de sources industrielles (fours, pièces de métal ou de verre portées à 

haute température, arc de soudage...), ou encore de surfaces diffusantes qui réfléchissent le 

rayonnement émis par des lampes spécifiques (stérilisations d'objets, détection de défauts par 

rayonnement ultraviolet...). Or, le rayonnement qu'elles émettent est susceptible de présenter des 

risques cutanés ou oculaires pour les personnes qui travaillent dans leur environnement [1]. Ces 

risques peuvent être évalués en mesurant ou en calculant l'éclairement énergétique produit par la 

source en différents points de la zone de travail. 

L'éclairement E produit en P' (figure 1) par une source ds de rayonnement quasi-ponctuelle 

lambertienne [2] placée en P, d'aire da1 et de luminance L s, peut être calculé à l'aide de la 

relation suivante : 

Dans cette expression rdésigne la distance entre P e t P'; a l'angle entre la normale à la surface 

émettrice ds et la direction PP' et p celui entre la normale à la surface réceptrice ds' et la 

direction PP'. 

La connaissance de la luminance de la source ponctuelle ds ou celle de l'éclairement mesuré en 

un point de la zone de réception permet d'établir une cartographie des éclairements dans 

l'environnement de la source ponctuelle pour différentes valeurs de r, a et p. 

L'application directe de cette loi à des sources étendues peut introduire des erreurs très 

importantes. Ceci conduit à décomposer les sources lambertiennes S de grandes dimensions en 

sources élémentaires ponctuelles ds, d'aire da et de luminance Ls. 

L'éclairement E produit par la source S s'exprime alors : 

Ainsi, pour les sources lambertiennes S de grandes dimensions et de luminance uniforme L 

l'éclairement E s'exprime facilement à partir du facteur de configuration C définit par la relation : 

E(c/s) = 
Ls.da. cos(cc).cos(P) 

? 

Si la luminance de la source S est uniforme (L), cette expression s'écrit : 

1 Dans ce document la convention suivante est adoptée : a, a', da et da' désignent respectivement Taire des 
surfaces s, s', ds et ds'. 



C(S) = J da. cos(cc).cos(p) 
(1) 

Dans le cas où la surface réceptrice ofe'est parallèle ou normale à la surface de la source S, des 

expressions analytiques de C ont été établies pour un grand nombre de géométries de sources 

différentes [3, 4, 5]. Lorsque l'orientation de ds' est quelconque, la forme analytique de C n'a été 

déterminée que dans le cas de sources rectangulaires [5, 6, 7]. Pour les configurations de 

sources plus complexes et des orientations quelconques de ds\ il est nécessaire de recourir soit 

à l'intégration numérique de l'équation (1) soit à une méthode probabiliste du type "Monte Carlo". 

Ces différentes techniques de calcul du facteur de configuration C sont utilisées dans les 

domaines de la thermique et de la photométrie [8, 9, 10,11]. Cependant, dans ces deux cas, les 

surfaces réceptrices à traiter sont généralement des surfaces de grandes dimensions. Les 

démarches utilisées ne sont donc pas adaptées au cas des surfaces de réception quasi-

ponctuelles. 

C'est pourquoi une étude a été entreprise pour élaborer une méthode de calcul de l'éclairement 

ponctuel produit par une source étendue S de forme complexe. 

Dans ce but, la surface complexe est décomposée en une somme de surfaces de géométries 

simples (figure 2). Ces surfaces peuvent être des rectangles des triangles Sv des disques Sc 

ou des ellipses Se. Pour chacune de ces surfaces le facteur de configuration Cr, Ct, Cc ou Ce 

est calculé par intégration de surfaces élémentaires. 

Le présent travail décrit la démarche de calcul des facteurs de configuration Cf (Cr, Ct, C c , C0 ) 

des différentes surfaces de géométries simples S, (Sr, St, Sc, S0 ) à partir desquels est calculé 

le facteur de configuration C de la surface complexe envisagée. La précision de la méthode est 

ensuite évaluée en comparant les résultats ainsi obtenus à ceux fournis par les expressions 

analytiques connues dans le cas de configurations simple. Enfin, un exemple d'application de 

cette méthode à une situation réelle est traité. 



Figure 1 : Eclairement produit par une source élémentaire ds située en un point P du plan 
XY et reçu par une surface réceptrice ds9 située en un point P' de Vaxe Z . 

Figure 2 : Décomposition d'une source de forme complexe S en 
sources de formes rectangulaires Sr, triangulaires St, circulaires Sc 

et elliptiques Se. 



2. DETERMINATION DU FACTEUR DE CONFIGURATION D'UNE S U R F A C E DE 

GEOMETRIE COMPLEXE 

2.1 . Représentation d'une surface de géométrie complexe à l'aide d'une 

somme de surfaces de geometries simples 

La source de forme complexe S (figure 2) est décomposée en une série de surfaces de 

geometries simples S, , soit Nr surfaces rectangulaires Sr , Nt surfaces triangulaires St, Nc 

surfaces circulaires Sc (ou secteurs de cette surface) et Ne surfaces elliptiques Se (ou secteurs de 

cette surface). Ces surfaces S, ainsi que la surface réceptrice ds' sont définies dans un repère 

orthonormé XYZ. Chacune d'elle est en outre affectée d'un signe (signe,, signet, signec, signe) 

positif ou négatif selon qu'il s'agit d'une surface à ajouter ou à retrancher. A titre d'exemple, une 

source ayant la forme d'une couronne circulaire, sera composée d'une surface circulaire Sc1, de 

diamètre D, affectée d'un signe positif et d'une surface circulaire Sc2, de diamètre d inférieur à D, 

affectée d'un signe négatif. 

Les surfaces de geometries simples Sj sont ensuite traitées séparément afin de déterminer leur 

facteur de configuration respectif Cf ( Cr, Ct, Cc et Ce). Ces derniers sont estimés au moyen d'une 

méthode d'éléments finis qui consiste à discrétiser les surfaces étudiées en surfaces 

élémentaires ds de dimensions finies et à considérer chaque surface élémentaire ds comme une 

source ponctuelle. Si est le facteur de configuration élémentaire correspondant à chaque 

surface élémentaire ds, le facteur de configuration C, d'une surface de géométrie simple S, est 

égal à : 

Ci=jCel(ds) 

s 

Le facteur de configuration C d'une source de géométrie complexe S s'écrira sous la forme : 

i=Nr i=Nt k=Nc l=Ne 

C = ^signer..Cr. + ^signetj.Ct. + ^signe^.C^ + ^signeerCei 

/=1 y=1 *=1 /=1 
(2) 

2.2. Paramètres de définit ion des surfaces de geometries simples 

Chacune des surfaces de géométrie simple Sy utilisée, représentée sur la figure 3, est repérée 

dans le plan XY à l'aide des paramètres suivants : 



a) Surface rectangulaire Sr (figure 3a) 

Xr1, Yr1, X^, : coordonnées de 2 sommets du rectangle diagonalement opposés, 

signe, : signe de la surface, 

b) Surface triangulaire St (figure 3b) 

*ta> Yta> xtb> Ytb> x t c Ytc: coordonnées des sommets A, B et C du triangle, 

signet : signe de la surface, 

c) Surface circulaire Sc (figure 3c) 

Xc, Yc: coordonnées du centre C du cercle, 

y D , Y, : angle d'inclinaison et angle au centre du secteur angulaire, 

R : rayon du cercle, 

signec : signe de la surface, 

d) Surface elliptique Se (figure 3d) 

Xe, Ye: coordonnées du centre E de l'ellipse, 

YD , y, : angle d'inclinaison et angle au centre du secteur angulaire, 

6 : angle d'inclinaison du grand axe de l'ellipse par rapport à l'axe X, 

Ra% Rb : demi-grand axe et demi-petit axe de l'ellipse, 

signee : signe de la surface. 

2.3. Discrétisation des surfaces émettrices de geometries simples 

Le découpage des surfaces de geometries simples S, (Sr , S, , Sc et Se ) en surfaces 

élémentaires ds s'effectue selon des démarches adaptées à chacune de ces geometries. Ces 

démarches sont présentées ci-dessous. Les calculs des dimensions de la surface élémentaire ds 

ainsi obtenue, de son aire et des coordonnées de son centre sont détaillés dans l'annexe A. 

2.3.1. Surface rectangulaire S, 

La surface rectangulaire Sr est divisée suivant l'axe X, de X rt à X #, en éléments de largeur 

dx et suivant l'axe Y, de Yrt à V^, en /Vy éléments de largeur dy (figure 4). 



Figure 3 : Définition dans le plan XY des surfaces rectangulaires Sr (a), triangulaires St (b), 
circulaires Sc (c) et elliptiques Se (d). 

Y 
A 

r2 

(nx.ny) 

1 r1 

dx 

C71 ' " 
L J J . . . dy 

v (nx.ny) v r2 



2.3.2. Surface triangulaire S, 

La surface triangulaire St est décomposée en triangles et en trapèzes élémentaires. Le principe 

adopté consiste à diviser la surface St en N/ triangles, issus de l'un des sommets de la surface 

Sv et à la couper par Nb droites, parallèles à celle reliant ses deux autres sommets (figure 5). 

Dans un but de simplification des calculs, la surface triangulaire St est redéfinie dans un nouveau 

repère X'Y'Z' ayant pour origine l'un de ses sommets repéré par les deux autres sommets 

étant repérés par S1 et S2. Le sommet origine S0 de coordonnées ( X ' s 0 , Y" s 0 ) dans le repère 

X ' Y T , est choisi de telle sorte que 8^82 =max(ABC,BÂC,BCA) (figure 6). En d'autres 

termes, dans le repère XYZ, si at, bt et ct sont respectivement les côtés opposés aux sommets A, 

B et C de la surface triangulaire S,, l'angle S0 est l'angle dont le côté opposé s^max (at ,bt ,ct) 

(figure 6a) avec : 

Dans le repère X'Y'Z', les deux autres sommets S1 et S2 ont respectivement pour coordonnées 

(X'$1, Y'S1 ) et (X'^, Y'çz ) (figure 6b). Le sommet S1 est choisi de telle sorte que 

x'si<x's2 s i
 x'si*x's2 (cas général) ou 

Y'S1 < Y'^ si X'S1 = X'^. (cas part icul ier o ù le côté o p p o s é à S0 es t paral lè le à Taxe Y') 

La surface triangulaire St est alors définie (figure 6b) 

- par la distance LS1S2 séparant les sommets S1 et S2 qui a pour expression : 

- par l'équation de la droite reliant S1 et S2, de la forme : 

r = aXVS si X ' s r * X ' s 2 (cas général) 

X' = X'$1 si X'S1 =X'S2 (cas particulier où le côté opposé à S0 est parallèle à Taxe Y f) 

at=J(Xtc-Xtb)
2+(Ytc-Ytb)

2 

^=V(^c-^ t e)
2

+(/ f c-y t e)
2 

et 





Figure 6 : Définition des surfaces triangulaires St dans le repère général XYZ (a) et dans le repère 

associé au triangle X'Y'Z' (b). 



Pour X'S1 * X'çz les coefficients a et S sont calculés comme suit : 

= Yls2-Y,sJl 
a " X ' s 2 - X ' s 1 

B = V " s 2 - a . X ' s 2 

Pour le calcul du facteur de configuration Ct, l'intégration à toute la surface triangulaire St 

s'effectue donc d'une part de 0 à L$1$2 avec un pas dl, d'autre part de 0 à B avec un pas db s i 

X'S1 * X'S2 ou de 0 à X'S1 avec un pas dxsi X'S1= X'S2. 

2.3.3. S u r f a c e c i r c u l a i r e Sc 

La surface circulaire Sc ou un secteur de cette surface, est divisé de y 0 à (yd+Y, ) en secteurs 

d'angle cfcp et de Oà /?, en Nr couronnes circulaires de longueur dr (figure 7). 

2.3.4. S u r f a c e e l l i p t i q u e S , 

La surface elliptique Se est approchée à l'aide d'un grand nombre de cercles de rayons R 

variables (figure 8a). Ainsi, la méthode utilisée pour discrétiser la surface elliptique Se est 

identique à celle utilisée pour discrétiser les surfaces circulaires Sc. La surface elliptique ou un 

secteur de cette surface, est donc divisé de yd à (yd+y,) en N9 secteurs d'angle cfcp et de 0 à R 

en Nr couronnes circulaires d'épaisseur dr (figure 8). 

Cependant, le rayon R du cercle qui intercepte l'ellipse n'est pas constant, il est lié à la valeur de 

l'angle cp qu'il forme avec le demi-grand axe Ra de l'ellipse (figure 8a). R doit donc être déterminé 

pour chaque valeur de (p. Afin de simplifier les calculs, la surface elliptique Se est redéfinie dans 

un nouveau repère X'Y'Z' dont l'origine est le "centre" de l'ellipse et dont l'axe X' coïncide avec le 

grand axe de l'ellipse. 





Dans ces conditions, si X'r et Y'r sont les coordonnées du point d'intersection de l'ellipse et du 

cercle considéré, alors pour un angle cp donné (figure 8a) : 

X ' f = Rcos (<p -A r, = Rs in (<p -A ^¿ + ̂ 1 = 1 
* ^ " a "b 

d'où 

fl2.coe2(9 + ^ ) fl2.sin2(cp + ^ ) 
2 _ = 1 

Le rayon H du cercle associé à l'angle <p considéré peut donc être calculé comme suit 

(3) 

2.4. Dimensions de la surface émettrice élémentaire ds 

Une étude paramétrique d'évaluation de la précision de la méthode de discrétisation des surfaces 

de geometries simples à l'aide de la surface élémentaire ds impose des contraintes sur les 

dimensions de la surface ds ( cf § 3 .1 . et figure 9). Ainsi la longueur de la surface élémentaire 

ds est déterminée par la relation suivante : 

lel=2.D.tg£f) (4) 

Dans cette expression a e l désigne l'angle élémentaire (angle d'observation d'un élément de 

surface ds vu de P' ) 

2.5. Détermination du facteur de conf igurat ion Cé de la surface élémentaire 

ds 
La surface émettrice est une surface élémentaire ds lambertienne, d'aire da et située en un point 

P du plan XY. Le facteur de configuration C^, de cette surface a pour expression : 



ce,= 
da.cos(a).cos(ß) 

avec cos(a) = y 

Si p est l'angle formé par le vecteur PF et le vecteur unitaire N' alors 

N'.PR 

cos(ß) = cos(A/\PR) = - I i l . 
N'\.\PP'\ 

Dans le repère XYZ, N' et P P ont respectivement pour coordonnées {X'n, Y'n,Z'n) et (-X, -Y, 

D), et N' étant défini comme vecteur unitaire : M = 1 , ainsi : 

cos(A/',PP) = -
(X'nyn,Z'n)(-X,-Y,D) 

et r2=X2+Y2+D2 

Le facteur de configuration élémentaire s'écrit donc 

uef - aa.u. — p — T Z ô — Z 2 T 2 

(X2 + V2+D2)2 (5) 

2.6. Paramètres de définit ion de la surface réceptrice ds' 

Le centre P' de la surface réceptrice cfe' se déplace sur l'axe Z du repère XYZ (figure 1). La 

normale à ds'est dirigée vers le plan XY et l'angle qu'elle forme avec l'axe Z varie de -90 à +90°. 

La surface réceptrice ds' est repérée, d'une part, par la distance D qui la sépare de l'origine O 

du repère XYZ, d'autre part, par sa normale N'. Cette dernière est représentée par le vecteur 

unitaire normal /V'de coordonnées X'n, Y'neX Z'n. 

Si la normale N' intercepte le plan XY en un point de coordonnées Xn et Yn, les coordonnées du 

vecteur unitaire N* peuvent être exprimées par : 



2.7. Programme de calcul développé 

Le calcul du facteur de configuration C d'une source complexe S, basée sur la démarche 

proposée, a été développé en langage PASCAL sur un micro-ordinateur PC du type 486 DX33. 

Les paramètres d'entrée de ce programme sont les suivants : 

- la description de la source S à l'aide des variables décrites au §2.2 . , soit 

Nr,Nt,Nc,Nee\ 

Xr1, Y^iX^, , signer, pour les surfaces rectangulaires, 

xta> Yta> xm> Ym> Xtc Ytc »
 si9ne

t » P o u r l e s surfaces triangulaires, 

Xc, Yc, Rt y D , y,, signec, pour les surfaces circulaires, 

Xe> Ye* fîa» Yd » Yi • 0 •
 si9ne

e » P o u r , e s surfaces elliptiques. 

- la description de la surface réceptrice rfs'à l'aide des variables décrites au §2.6., soit 

- l'angle élémentaire a^. 

Ces paramètres d'entrée sont exprimés en mètres en ce qui concerne les distances et en 

radians pour les angles. 

Ce programme a été développé sous forme de 3 unités ( "UNIT FORMCPLX", "UNIT MATH", et 

"UNIT DEFTYPE") décrites dans l'annexe B. 



3. PRECISION DE L A METHODE PROPOSEE POUR LE C A L C U L DU FACTEUR 

DE CONFIGURATION DES SURFACES COMPLEXES 

Les facteurs qui affectent la précision de la méthode de calcul proposée sont de différentes 

natures : 

- assimilation de la source élémentaire ds de dimensions finies à une source ponctuelle, 

- méthode utilisée pour discrétiser les surfaces de géométries simples. 

3.1 . Evaluation de Terreur commise sur le calcul du facteur de configurat ion 

Cel d'une source élémentaire ds 

L'erreur commise sur le calcul de en assimilant une source élémentaire ds de dimension finie 

à une source ponctuelle, dépend des dimensions de cette source comparée à la distance de 

cette source au point d'observation : c'est l'hypothèse de champ géométrique lointain utilisée en 

optique géométrique. Cette erreur dépend donc de la dimension de la source élémentaire ofe, de 

l'angle élémentaire sous lequel la source est observée et de la distance D entre l'origine du 

repère et P' (figure 9). 

3.1.1. Dimensions de la source élémentaire ds 

Cas a : La source élémentaire ds est placée à l'origine O du repère XYZ 

La source élémentaire ds de dimension leP est placée à l'origine du repère et l'angle élémentaire 

ccel sous lequel elle est observée est constant (figure 9a). 

L'erreur commise peut être évaluée en supposant la source circulaire et en calculant le facteur de 

configuration Cref(a) d'une source circulaire de rayon R placée à l'origine du repère et parallèle à 

la surface réceptrice ds' (figure 9a). L'expression de Cref(a) est fournie par la relation 16 et s'écrit : 

En supposant l'angle élémentaire cty de petite dimension ( R = D.^- ), cette expression s'écrit : 

n n.a2ei 

^ref(a) ~ ~ ô~ 

4 + CC%/ 



Figure 9 : Evaluation de l'erreur commise sur le calcul du facteur de configuration Cel. 

D'autre part, en assimilant ds à une source ponctuelle, le facteur de configuration C0l(a) a pour 

expression : 

r n.R2 

Uel(a) ~ —2~ 

A nouveau, en supposant ccej de petite dimension, cette expression s'écrit : 

2 
Cel(a) Ä n 

a el 

Conventionnellement l'écart en % entre le facteur de configuration calculé Ci et le facteur de 

configuration de référence Cref, obtenu à l'aide des expressions analytiques pour des geometries 

connues, est donné par la relation : 

E c a f f = ( C / " C | g f ) , 1 0 0 
We/ 



Dans le cas considéré, l'écart aura pour expression : 

Ecart, (a) = « ¿ - . 1 0 0 (7) 
4 

ou encore .100 (8) 

Ainsi, étant donné, pour obtenir une précision constante, pour toute valeur de la distance 

d'observation à l'origine D, il suffit de calculer la dimension lef de la source élémentaire pour 

chaque valeur de la distance D. 

Cas b : La source élémentaire ds se déplace, mais l'angle sous lequel elle est observée 

reste constant. 

La source élémentaire ds se déplace dans le plan XY et l'angle sous lequel elle est observée est 

constant et égal à a e l (figure 9b). Par conséquent, la dimension de la source élémentaire ds varie 

en fonction de ses coordonnées dans le plan XY. 

L'erreur commise sur le calcul du facteur de configuration peut être évaluée en supposant la 

source circulaire et en calculant le facteur de configuration Cref(b) d'une source circulaire de rayon 

R\ centrée en (x, y) et parallèle à la surface réceptrice ds'(figure 9b). 

L'expression de Cr0f(b) est fournie par la relation (17) et s'écrit : 

Cref(b) = 1~ 
ZL 1 ï + a 2 - b 2 

2 [ Vc2-4ß2 

D 
B = C = 1 + 4 2 + B 2 avec 

En supposant de petite dimension, R' est exprimé par : 

avec 
cos(ß) 

d'où 



Par ailleurs, en assimilant ds à une source ponctuelle, le facteur de configuration Cel(b) a pour 

expression : 

x' +y* +D* 

Dans le cas considéré, l'écart aura pour expression 

2 B 2 UA2-B2

 4 

+ -= - 1 

Ecart{b) = 
* 2 + 1 JÇ2-4B2 

\ + A2-B2 

JC2-4B2 

-.100 

1 -

avec A = 

J^Ty2 
B = 

aei(x
2 + y2 + P2) 

2Djx2Ty2 
C = ^ + A2+B2 

( 9 ) 

Cas c : La source élémentaire ds se déplace, mais sa dimension reste constante 

La source élémentaire ds se déplace dans le plan XY et sa dimension est constante et égale à ler 

(figure 9c). Par conséquent, l'angle élémentaire a 1 sous lequel la source élémentaire ds est 

observée varie en fonction de ses coordonnées dans le plan XY. 

L'erreur commise peut être évaluée en supposant la source circulaire et en calculant le facteur de 

configuration d'une source circulaire de rayon fî, centrée en (x, y) et parallèle à la surface 

réceptrice ds' (figure 9c). L'expression de Cref(c) est fournie par la relation (17) et a pour 

expression : 

UA2-B2' 

V C 2 - 4 S 2 . 

avec A= D B= R C = 1 + 4 2 + B 2 

y]x2+y2 *Jx2+y2 

R est exprimé par : 

Par ailleurs, en assimilant ds à une source ponctuelle, le facteur de configuration Cel(c) a pour 

expression : 



Dans le cas considéré, l'écart aura pour expression 

2 ß 2 UA2-B2

 A 

- + - = = = - 1 
Ecart{c) = 

avec 

Л 2 - Л V ç 2 - 4 g 2 

1 + Л 2 - Б 2 

Vc2-4B2 

D 

-.100 
1 -

B = 
2yjx2+y2 

C = 1 + A 2 + ß < 

3.1.2 Erreur commise sur le calcul du facteur de conf igurat ion Cel d'une 

source élémentaire 

L'erreur commise en assimilant une source élémentaire de dimension finie ds à une source 

ponctuelle a été évaluée à l'aide des relations (8), (9) et (10) en supposant que а ы = 10mrd. La 

variation de l'écart en fonction de la distance d'observation à l'origine D (variant de 0,10m à 20m) 

et en fonction des coordonnées x, y de la source élémentaire ds (x étant constant et égal à 0, y 

variant de 0 à 2,5m) est représentée sur la figure 10. 

Cette figure permet de formuler les observations suivantes : 

- Comme le montre la relation (8), lorsque la source élémentaire ds est placée à l'origine 

du repère (cas a), l'écart calculé E0 (x=0, y=0) est constant et égal 2,5.10*3 % quelle que soit la 

distance d'observation à l'origine D (figures 10Ы et 10c1). 

- Lorsque la distance d'observation à l'origine D est supérieure à la valeur de la 

coordonnée y de la source élémentaire ds, l'écart calculé est toujours inférieur à E0 =2,5.10*3 %. 

Cette observation est valable aussi bien pour le cas b que pour le cas с (figures 10Ы et 10c1). 

- Lorsque la distance d'observation à l'origine D est inférieure à la coordonnée y de la 

source élémentaire cfs l'écart calculé est supérieur à E0 dans le cas b et inférieur à E 0 cas c. Les 

figures 10b2 et 10c2, qui représentent la valeur absolue de l'écart sur une échelle logarithmique, 

mettent plus clairement en évidence la différence entre ces 2 cas . En effet, pour D=1m et 

y=2,5m, la valeur absolue de l'écart est de 2,9.10*2 % dans le cas b et 5,5.10"4 % dans le cas c. 
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Ces dif férentes observat ions ont donc condui t à calculer le facteur de conf igurat ion C 

d'une source complexe S en uti l isant un pas d' intégrat ion constant , déduit de l'angle 

élémentaire cc#( (cas c). Ainsi, Terreur commise sur le calcul du facteur de configuration 

élémentaire Cej est maximale lorsque la source élémentaire est située à l'origine du repère. La 

précision minimale obtenue sur le calcul de Cel est donc déterminée par la valeur donnée à 

Tangle élémentaire (relation 7), angle qui permet de calculer la plus grande dimension l0lde la 

surface élémentaire ds (relation 4). 

3.2. Evaluation de Terreur commise sur le calcul des facteurs de 

conf igurat ion Cf(Cr, Ct, Ctet C J des surfaces de geometries simples 

Afin d'évaluer Terreur commise sur le calcul du facteur de configuration C d'une surface de 

géométrie complexe, il est nécessaire d'estimer l'influence de la méthode utilisée pour discrétiser 

les surfaces de geometries simples. Cette influence peut être calculée en comparant les résultats 

obtenus à l'aide de la méthode proposée, aux calculs effectués à l'aide des expressions 

analytiques des facteurs de configuration, connues pour des configurations particulières (surface 

réceptrice ds' parallèle aux surfaces émettrices ds). 

A cet effet, quatre surfaces de références sont utilisées. Ces surfaces, inscrites dans un carré de 

référence de 1mx1m, sont placées dans deux configurations différentes, illustrées sur les figures 

11 et 12. 

3.2.1. Surfaces de références utilisées et facteurs de configurat ion 

aSSOCiéS Crefr, Creft, Crefç et Cref, 

Quatre surfaces de référence ont été utilisées pour estimer la précision de la méthode proposée. 

Deux configurations illustrées sur les figures 11 et 12 sont analysées. Tout d'abord les surfaces 

de références sont centrées à l'origine du repère (figure 11). Dans une seconde configuration les 

les mêmes surfaces sont centrées en x=0 et y=2m (figure 12). Les expressions des facteurs de 

configuration Cœfr, Creft, Crefc et Crefe sont déterminés pour les quatre surfaces de geometries 

simples et les deux configurations envisagées. 
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Figure 11 : Evaluation de l'erreur commise sur le calcul du facteur de configuration Q (Cr, 

Ct ,CC et C€ ) : définition des surfaces de référence Sr, St> Sc et Se centrées à l'origine du repère. 
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Ct et Cc ): définition des surfaces de référence Sr, S( et Sc centrées en x=0 et y-2m. 
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a ) Surface rectangulaire Sr 

La surface de référence utilisée est le cas particulier d'un carré de 1mx1m. Dans le cas illustré 

figure 13a, d'un carré Sr, de côté a, dont un sommet coïncide avec l'origine du repère et dont 

l'autre sommet a pour coordonnées X et Y, le facteur de configuration Cref, (0,0,X,Y) a pour 

expression [12] : 

Crefr(0,0,X,Y) = - . .Arctg(- •) + • r.Arctg{-

2*LVd2+X2
 * ylDz+X2 JD2+Y2 ' <Jd2+Y 

avec |X| = \Y\ = a 

(11) 

Le facteur de configuration Cœfr (Xr1, Yr1, X^, Y^) correspondant à une surface carrée Sr, 

(figure 11a) centrée sur l'origine du repère s'en déduit aisément puisqu'il suffit de décomposer ce 

dernier carré (figure 13b) en quatre composantes élémentaires du premier type (figure 13a) : 

Crefr (Xri, V r 1 , Xr 2 ,Yr2) = 2. 
kr2 .Arctgj , / f 2 „ ) + , Jr2 _ .Arctgj , _ ) 

^D2+Xr2

2' JD2 + Xr2

2 Jd2+Y,2

2 ' ^D2+Yr2

2 

a avec |X r 1 | = | / r 1 | = | X r 2 | = |V r 2 | = | 

(12) 

La surface Sr centrée en x=0 et y=2 m (figure 12a) peut être déterminée en considérant que la 

surface ABCD (figure 13c) est donnée par l'expression suivante : 

Le facteur de configuration s'écrit alors : 

Creir ( X f 1 , V f 1 , Xr2, Yr2 ) -
kr2 

yr2 

Arctgk r2 

JD2+Yr2

2 
Arctg(-

yJD2+Xr2 

Xf2 j_ 

r)-Arctg{ r1 

rr1 

J D 2

+ X r 2

2 

Arctg(-

JD2+Yr

2' JD2

+Yr, 
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Figure 13 : Détermination du facteur de configuration Crefr de la surface de référence Sr 

b) la surface triangulaire St 

Dans les deux configurations décrites sur les figures 11b et 12b, les facteurs de configurations 

Creft1 ( Xta1 ' Yta1 ' Xtb1 > Ytb1 > Xtc1 ' Ytc1 ) et Creft2 ( Xta2 ' Yta2 > Xtb2 ' Ytb2 > Xtc2 > Ytc2 ) ^Ont pas été 
déterminés séparément mais en considérant que St1^St2-Sr. 

La somme des facteurs de configurations qui correspond à St1 + S e = S r , centrée à l'origine du 

repère (figure 11b) peut donc être exprimée sous la forme : 

Creft1 ( X t e 1 , , Xm, Ym, , Ytci ) + Creft2 ( X t e 2 f Vfc2 » X m , V t o 2 »
 Xtc2 • Ytc2 ) = 

.Arctg( tb2 r) + - ^ .Arctg(-=J£m :) 

avec |X t e 1 | = j y ^ l = |X t o 1 | = \Ym\ = |X, c 1| = = |X t e 2 | = | r t e 2 | = |X t o 2 | = | / t o 2 | = |X t e 2 | = \Yte2\ = | 

04) 

La somme des facteurs de configurations qui correspondent aux surfaces S „ + S e = S , , centrée en 

x=0 et y=2m (figure 12b) peut donc être exprimée sous la forme : 



Cre/n (Xte1, , Xto1, Ym, Xto1, y/cl ) + Creft2 (^ta2 » ̂ ta2 » Xtb2 » ̂ ito2 » ^fc2 » Ytc2 ) ~ 

'tb2 

pûx> Îb2 

tf>1 

>4rcfgf( 

?.Arctg( 

tt>2 )-Arctg(- '»1 

p2

 + xlb2

2 Vo2

+xto2

J 
Jb2_ t̂f>2 

'tb2 

(15) 

ç) /a surface circulaire Se 

Le facteur de configuration G»/ c (X c , Yc, R,yD, y,) d'une surface circulaire S c , centrée à l'origine 

du repère (figure 11c) est calculé comme suit [12] : 

Crefc (Xc,Yc,R,y D,y i) -
Tl.R' 

D2+R2 

(16) 

Si la surface circulaire Sc est centrée en x = 0 et y =2m (figure 12c) le facteur de configuration 

Cretc (Xc, Yc, R ,y d, y) correspondant a pour expression [4] : 

C ^ c ( X c , V c , f î , Y D , Y / ) = | - 1 -
i + > \ 2 - a 2 

V C 2 - 4 S 2 

avec /4 = e = 
JXC

2+YC

2 JXc

2+Yt 

C = 1 + A2+B2 

(17) 

c0 /a surface elliptique Se 

Le facteur de configuration G»/; (Xe, Ya, Ra, Rb, yD, yit 8) d'une surface elliptique Sg, centrée à 

l'origine du repère (figure 11d) a pour expression [4]: 

Crefe(Xe,Ye,Ra,Rb,y D,y i,Q) = 
n.Ra.Rb 

J(D2+Ra

2)iD2

+Rb

2) 
(18) 

A notre connaissance, l'expression analytique du facteur de configuration d'une surface elliptique 

Se excentrée de l'origine du repère n'a pas été établie. La précision de la méthode proposée n'a 

donc pas été étudiée dans cette configuration. 



3.2.2. Erreur commise sur le calcul des facteurs de conf igurat ion Ct(Cr, 

Ct, Cc et C # ) des surfaces de géométries simples 

Les valeurs de C, obtenues au moyen de la méthode des éléments finis, en supposant 

ael=10mrd9 ont été comparées aux valeurs de Creft déterminées à l'aide des expressions 

analytiques présentées ci-dessus. Les écarts Ec correspondants ont été calculés à l'aide de la 

relation (6). La variation des écarts E c , pour les surfaces de géométries simples Sr, St, Sc et Se 

centrées à l'origine du repère, en fonction de la distance d'observation à l'origine D (D variant de 

0,10m à 20m), est représentée sur la figure 14. Les écarts Ec correspondant aux surfaces Sr, St 

et Sc centrées en (x=0, y=2m) sont représentés sur la figure 15. Les courbes de la figure 14 

(figures géométriques centrées) sont similaires à celles représentées sur la figure 10c1 lorsque la 

surface élémentaire ds est proche de l'origine de repère. De même, les courbes de la figure 15 

peuvent être directement comparées à celles de la figure 10c1 lorsque la surface élémentaire ds 

est éloignée de l'origine du repère. 

Les figures 14 et 15 montrent que, dans tous les cas étudiés, les écarts sont inférieurs à E c = 

5.10'3 %. En outre, l'écart maximal a la même valeur, que la surface soit centrée ou non à 

l'origine du repère. Cet écart maximal est de l'ordre de Ec = 3,3.1g3
 % pour les surfaces 

rectangulaires, Ec = 2.1 a3 % pour les surfaces triangulaires, Ec = 4,9.103 % pour les surfaces 

circulaires, et Ec = 4,7.103 % pour les surfaces elliptiques. 

Si la surface considérée est centrée à l'origine du repère, l'écart atteint sa valeur maximale et 

reste constant dès que la distance d'observation est supérieure à D=3m. Cette valeur représente 

environ 3 fois la plus grande dimension de la source. 

Ains i , l 'erreur maximale commise sur le calcul du facteur de conf igurat ion C, d'une surface 

de géométrie s imple peut donc être estimée lorsque la source est centrée à l 'origine du 

repère et observée à une distance supérieure ou égale à t ro is fo is sa plus grande 

d imension. 
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Figure 14 : Evaluation de l'erreur commise sur le calcul des facteurs de 

configuration Ct (Cr ,Ct,Cc> Ce) des surfaces S- (Sr, St, Sc, Se) centrées à l'origine 

du repère : variation de l'écart en fonction de la distance d'observation à l'origine D. 

5.0E-03 -, 

-2.0E-03 n , 

0 5 10 15 20 

m Cercle • Rectangle • 2 Trianglesl 
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variation de l'écart en fonction de la distance d'observation à l'origine D. 



3.3. Influence de la valeur de l'angle élémentaire ccel sur l'écart Ec et sur la durée du 

calcul 

L'angle élémentaire oĉ  est un paramètre d'entrée dans la démarche proposée pour le calcul du 

facteur de configuration C. Sa valeur détermine, d'une part, la précision du calcul de C, comme 

l'indique le §3.1 et, d'autre part, sa durée. L'influence de l'angle élémentaire a e l sur ces 2 

paramètres a donc été évaluée pour les surfaces de géométries simples S, (Sr, St, Sc et Se ) 

dans les conditions les plus défavorables : surfaces centrées à l'origine du repère et observées à 

une distance D=3mde l'origine de ce repère. Les figures 16a et 16b représentent respectivement 

les variations de l'écart Ec et du temps d'exécution t en fonction des valeurs données à l'angle 

élémentaire oc .̂ 

A titre d'exemple, le temps nécessaire pour estimer le facteur de configuration Cf d'une source Sf, 

avec un angle élémentaire a^Wmrd, est inférieur à t=0,3 seconde avec une précision E^S.ICf3 

%. Précisons que ce temps d'exécution correspond à une distance d'observation à l'origine D 

égale à 3 fois la plus grande dimension de la source. Si cette distance D est inférieure (ou 

supérieure) à cette valeur le temps d'exécution sera allongé (ou diminué). 

Figure 16 : Variation de l'écart (a) et du temps d'exécution (b) en fonction de l'angle élémentaire aef 

pour les surfaces S{ ( Sr, St, Sc , Se) centrées à l'origine du repère et observées à une distance D~3m 

de l'origine du repère. 



4. C A L C U L DU FACTEUR DE CONFIGURATION D'UNE SOURCE 

INDUSTRIELLE DE FORME COMPLEXE 

La démarche proposée a été utilisée pour déterminer le facteur de configuration d'une source 

industrielle de forme complexe et pour obtenir ainsi l'éclairement produit par cette source en 

différents points de son environnement. 

4.1 . Description de la source utilisée 

La source industrielle étudiée est l'ouverture d'un four destiné à réchauffer des pièces métalliques 

avant laminage. La température de fonctionnement du four est d'environ 1100°C. Les personnes 

chargées de prélever les pièces métalliques ainsi que celles travaillant dans l'environnement du 

four sont donc exposées au rayonnement infrarouge qu'il émet. Or, l'exposition chronique au 

rayonnement infrarouge compris entre 770 et 3000 nm est susceptible de provoquer, à terme, 

des lésions oculaires (cataractes). Le risque d'apparition de telles lésions dépend essentiellement 

du niveau d'éclairement énergétique Eir produit par la source dans ce domaine spectral. 

La source considérée est l'ouverture du four, représentée à la figure 17. Cette source est 

décomposée en surfaces de géométries simples : un rectangle Sr de 2m par 0,57m et un quart 

d'ellipse Se de demi-axes Ra = 2m et Rb = 0,43m. La surface réceptrice se trouve au niveau des 

yeux des opérateurs et sa normale est dirigée vers le centre du four. La zone de risque étudiée 

est repérée par "plan yeux" à la figure 17. Elle est matérialisée par le plan situé à la hauteur des 

yeux des opérateurs et l'étendue de ce plan correspond à la zone de déplacement des 

opérateurs. Il s'agit donc de calculer l'éclairement énergétique Eir en différents points de ce plan, 

à partir de l'éclairement énergétique Emes mesuré parallèlement à la source, au point repéré Pmes. 

Si CPmês est le facteur de configuration de la source calculé en et C(p) le facteur de 

configuration de la source calculé en un point P de "plan yeux", alors Eir(p) peut être déterminé 

comme suit : 

(19) 

Le plan repéré "plan yeux" a donc été quadrillé avec un pas de 0,25 m sur sa longueur et sur sa 

largeur et l'éclairement Eìr() a été calculé à l'aide de la relation (19) à chaque noeud du maillage. 



4.2. Résultats 

Les valeurs de Elr(p) calculées en différents points du plan repéré "plan yeux" sont présentés sur 

la figure 17 b. 

Le calcul des facteurs de configuration par la méthode décrite dans le présent document a donc 
permis d'établir rapidement une cartographie des éclairements dans l'environnement d'une 
source de rayonnement optique de forme complexe. 



Figure 17 : a) caractéristiques de la source industrielle étudiée 
b) Eclairement Eir calculés dans Venvironnement de la source. 



5. CONCLUSION 

Le programme de calcul présenté ci-avant a été développé pour estimer les facteurs de 

configuration de sources planes de formes complexes qui peuvent être décomposées en figures 

géométriques simples. Un des paramètres essentiels de ce programme est l'angle élémentaire 

ccel, qui détermine la précision de l'estimation et par conséquent le temps d'exécution. En effet, 

l'angle élémentaire choisi sera nécessairement un compromis entre la précision désirée et le 

temps d'exécution correspondant. Une analyse de la précision de la méthode dans des 

configurations particulières a montré que l'écart maximal est de l'ordre de 5.10"3 % pour un angle 

élémentaire cĉ  égal à 10mrd. Dans ces mêmes conditions, le temps d'exécution qui correspond à 

une distance d'observation à l'origine de 3 m est inférieur à 0,3 seconde. Ce programme de 

calcul n'est donc pas adapté au calcul de facteur de configuration nécessitant une précision très 

inférieure à 10"3%, car les temps d'exécution seraient trop importants. Pour cette même raison, ce 

programme ne convient pas pour le calcul du facteur de configuration de formes trop complexes, 

dont la composition excède une dizaine de surfaces de géométries simples. En revanche, cette 

méthode de calcul est adaptée à toutes les situations qui ne requièrent pas une telle précision. 

Dans le futur, il est prévu d'intégrer ce programme à un programme plus global, destiné à évaluer 

les risques présentés par diverses sources de rayonnements optiques utilisées dans des 

configurations différentes. En effet, la répartition spectrale de la source est généralement relevée 

en un point de la zone de travail située dans l'environnement de la source et les risques qu'elle 

présente sont ensuite estimés dans toute la zone de travail. Or, cette dernière n'est pas 

rigoureusement délimitée. De plus, les valeurs limites d'exposition [13] utilisées pour évaluer ces 

risques ne sont pas des limites absolues entre une situation dangereuse et non dangereuse. 

Dans ces conditions, une précision comprise entre 10*2 et 10' 1 % est suffisante pour calculer le 

facteur de configuration de la source de rayonnement optique. Par conséquent, le temps 

d'exécution requis est tout à fait acceptable. 
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7. LISTE DES NOTATIONS, DES GRANDEURS ET DES UNITES 

Angle sous lequel est observée une surface émettrice élémentaire cfsv de dimension 

leP placée à l'origine du repère [rd]. 

C Facteur de configuration d'une surface de forme complexe S calculé à l'aide de la 
méthode proposée. 

Cc Facteur de configuration d'une surface circulaire Sc calculé à l'aide de la méthode 
proposée. 

CB Facteur de configuration d'une surface elliptique Se calculé à l'aide de la méthode 
proposée. 

q Facteur de configuration d'une surface émettrice élémentaire ds calculé à l'aide de 
6 1 la méthode proposée. 

C, Facteur de configuration d'une surface de géométrie simple S, calculé à l'aide de 
la méthode proposée. 

Cr Facteur de configuration d'une surface rectangulaire Sr calculé à l'aide de la 
méthode proposée. 

Cœfc Facteur de configuration d'une surface circulaire Sc calculé à l'aide des expressions 
analytiques connues dans une configuration particulière. 

Cœfe Facteur de configuration d'une surface elliptique SB calculé à l'aide des expressions 
analytiques connues dans une configuration particulière. 

Cœfr Facteur de configuration d'une surface rectangulaire Sr calculé à l'aide des 
expressions analytiques connues dans une configuration particulière. 

Cœft Facteur de configuration d'une surface triangulaire S, calculé à l'aide des 
expressions analytiques connues dans une configuration particulière. 

C, Facteur de configuration d'une surface triangulaire S, calculé à l'aide de la méthode 
proposée. 

D Distance entre la surface réceptrice ûfs'et l'origine du repère [m]. 

u a Aire de la surface élémentaire ds [m ] . 

ds Désignation d'une surface émettrice élémentaire. 

ds' Désignation d'une surface réceptrice élémentaire. 

F -2 
c Eclairement énergétique produit par une surface émettrice [W. m ] . 

v v Angle d'inclinaison et angle au centre du secteur angulaire d'une surface émettrice 
• D 1 «I 



circulaire Sc et de la surface émettrice elliptique Se [rd]. 

L Luminance énergétique de la surface émettrice de forme complexe S 

[W. m" 2 .sr ' 1 ] . 

i Dimension d'une surface élémentaire ds [m]. 

Ls Luminance de la surface émettrice élémentaire ds [W. m* .sr" ] . 

N Désignation de la normale à une surface émettrice ds. 

AT Désignation de la normale à une surface réceptrice ds1. 

N Désignation du vecteur normal à une surface émettrice ds. 

W Désignation du vecteur normal à une surface réceptrice ds'. 

Nc Nombre de surfaces émettrices circulaires Sc qui composent une surface émettrice 
de forme complexe S. 

Ne Nombre de surfaces émettrices elliptiques Se qui composent une surface émettrice 
de forme complexe S. 

Nr Nombre de surfaces émettrices rectangulaires Sr qui composent une surface 
émettrice de forme complexe S. 

Nt Nombre de surfaces émettrices triangulaires S, qui composent une surface 
émettrice de forme complexe S. 

e Angle d'inclinaison du grand axe d'une surface émettrice elliptique Se par rapport à 
l'axe X [rd]. 

" Rayon d'une surface émettrice circulaire Sc [m]. 

Ra, Rb Demi-grand axe et demi-petit axe d'une surface émettrice elliptique SB [m]. 

S Désignation d'une surface émettrice de forme complexe. 

5 Désignation d'une surface émettrice circulaire. 

^ Désignation d'une surface émettrice elliptique . 

Q Désignation d'une surface émettrice de géométrie simple. 

signec Signe d'une surface émettrice circulaire Sc 

signee Signe d'une surface émettrice elliptique SB 

signer Signe d'une surface émettrice rectangulaire Sr 

signet Signe d'une surface émettrice triangulaire S, 



f Coordonnées du vecteur anormal à la surface réceptrice cfe'dans le repère XYZ. 

Désignation d'une surface émettrice rectangulaire. 

Désignation d'une surface émettrice triangulaire. 

Coordonnées du centre C d'une surface émettrice circulaire Sc dans le plan XY 
[m]. 

Coordonnées du centre E d'une surface émettrice elliptique Se dans le plan XY[m]. 

Coordonnées de 2 sommets diagonalement opposés d'une surface émettrice 
rectangulaire Sr dans le plan XY[m]. 

Coordonnées des sommets A, B et C d'une surface émettrice triangulaire St dans 
le plan XY [m]. 
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ANNEXE A 

DESCRIPTION DETAILLEE DU CALCUL DES FACTEURS DE CONFIGURATION 

C,(Cr,Ct,Cc,Ce) 

Les surfaces S,( Sr, St, Sc, S0) sont discrétisées selon une méthode décrite au §2.3. et les 

facteurs de configuration C,( Cr, Ct, Cc% Ce) correspondants sont calculés en intégrant le facteur 

de configuration Cel ( relation 5) de la surface élémentaire ds à toute la surface Sf considérée. 

Pour chaque surface S, étudiée, il est donc nécessaire de déterminer les d imensions de la 

surface élémentaire ds, son aire da, et les coordonnées (X, Y) de s o n centre. 

A .1 . Surface rectangulaire Sr 

AAA. Dimensions de la surface élémentaire ds 

Les valeurs de cfxet dy ont été déterminées comme suit 

dx = dy = lel (A1) 

A.1.2. Aire da de la surface élémentaire ds 

L'aire da de la surface élémentaire rectangulaire ds, d'indice nx%ny (avec 0 <nx<Nx et 0 < nv< 

Ny ) a pour expression 

da{nxiny)=dx.dy (A2) 

A.1.3. Coordonnées du centre de la surface élémentaire ds 

Le centre de la surface élémentaire ds d'indice nyt n a pour coordonnées 
x y 

dx 
X(nx,ny) = * r 1 + iPx - + — 

Y(nx,ny)=Yr,+(ny-ï).dy + y-
(A3) 



c7 = /, el (A4) et 

^ £ _ 'e/ • 0 " med ^ med ) si * " s i * * S 2 
/ y 2 +Y" 2 

V A med + r med 

* " s i * * S 2 

/ Y1 

_ l e / " y x med si = * S 2 
V^/necf 2 +^ 'med 2 

= * S 2 

(A5) 

* ' m * * e t '̂med s o n t l e s coordonnées, dans le repère X'Y'Z', du point d'intersection de la médiane 

de la surface triangulaire S, issue de S0 et de la droite S1S2. 

x'med e t Y'med s o n t calculés comme suit 

yt _ ^ ' S 1 + ^ ' S 2 
A med ~ " 

V — ' mec/ 

2 

^ / , S1 + ^'S2 

A.2.2. Aire cfa de la surface élémentaire ds 

La surface élémentaire ds d'indice ryt nb (avec 0 <nf<N( et 0 < nb< Nb) est trapézoïdale si nb 

>1 ou triangulaire si n^=1. 

a,) cas des surfaces élémentaires ds trapézoïdales 

Soit la situation décrite à la figure 5, d'une surface élémentaire trapézoïdale ds d'indice n(, nb 

(avec 0 < ry < Nf et 1 <nb<Nb), deux côtés du trapèze élémentaire ds coïncident avec les droites 

d'équation Y9 = a1 X9 et Y' = a2 X9 issues de S0 et les deux autres côtés coïncident avec les 

droites d'équations Y9= aX'+b et Y9 = aX9+(b+db) si X' S 1 * X' S 2 ou les droites d'équation X' = X's 

et X'= (Xs+d$ si X'S1 = X'^. En se référant aux notations de la figure 5, les pentes a1 et a2 ont 

pour expression : 

A.2. Surface triangulaire S, 

A.2 .1 . Dimensions de la surface élémentaire ds 

Les pas d'intégration d/et db (ou dx) sont calculés comme suit 



- s i X ' a 1 * 0 
Y' a1 
X ' a 1 

avec (S/ X ' S 1 * X'S2 ,cf figure 5a) X ' a 1 = X ' s i + 

(Sl X ' S 1 = X ' S 2 ,cf figure 5b) X ' a 1 = X ' S 1 

et Va^a .X ' . i+B al" 

et V ' a 1 = r s 1 + / 

si X ' a 1 = 0 a 1 = oo 

si X ' a 2 * 0 
Y' a2 

* 2 = X> 
* a2 

avec (s/ X 'g 1 * X ' s 2 »cf figure 5a) X'a2 = X ' s i + 

(Si X ' S 1 = X ' S 2 ,cf figure 5b) 

et Y " a 2 = a . X ' f l , + B a2" 

X ' a 1 = X ' s 1 et r a 1 = r s 1 + ( / + û f / ) 

- si X'a2 = 0 a2 -°° 

Les sommets P' , , P ' 2 , P' 3 et P'4 de la surface élémentaire trapézoïdale ds ont pour coordonnées 

respectives ( X ' , , r , ) , ( X ' 2 , r 2 ) , ( X ' 3 , r 3 ) et (X'<,Y" 4) avec : 

-si X ' S 1 * X ' S 2 et si a, * ~ 

( d figure 5a) 

si ai = « 

X ' 4 = 

a t - a 

6 + cK> 

a-i-a 

X ' 1 = 0 

X ' 4 = 0 

et 

et 

et 

et 

V1! - a^.X\ 

Y' 4 = a^X ' 4 

r 4 = Z> + cfo 

si a 9 9t » 

si a 2 = °° 

X ' , = 
a 2 - a 

a 2 - a 

X ' 2 = 0 

X ' 3 = 0 

et 2̂ — ̂ 2 • ̂  2 
et Y g = 32 • ̂  3 

et y 2 = b 

et Y" 3 = d + ctt> 

si X ' s i — X's2 
(cf figure 5b) 

X ' ^ X ' s et 

X ' 2 = X 'g et 

X ' 3 = X ' s +o ' x et 

X ' 4 = X ' s + d x et 

Y\ = a,.X\ 

Y*2 ~ &2*X%2 

Y%2 = a2.X*3 
V 4 = BvX

l

4 



Ainsi, Taire da de la surface élémentaire trapézoïdale ds d'indices n(, nb (avec avec 0 < n( < N/ et 

1 < nb < Nb ) a pour expression : 

(A6) 

b) cas des surfaces élémentaires ds triangulaires 

La surface élémentaire triangulaire ds est délimitée par les droites d'équation Y9 = a ,X ' et Y = a2 

Xf issues de S0 et par la droite d'équation Y = aX'+b si X'S1 * X'^ (cf figure 5a) ou la droite 

d'équation X' = X's si X'S1 = X^ (figure 5b). 

Les sommets S0, P\ et P'2 de la surface élémentaire triangulaire ds ont respectivement pour 

coordonnées ( 0 , 0 ) , (X,

1 9Y1 ) et (X'2 , Y2 ). Les pentes a1 et a 2 des droites ainsi que les 

coordonnées de P\ et P'2 sont calculées de la même manière que pour les surfaces élémentaires 

trapézoïdales. 

Ainsi, l'aire da de la surface élémentaire triangulaire ds d'indices ryt nb (avec 0 < n/ < N/ et =7) 

a pour expression : 

A.2.3. Coordonnées du centre de la surface élémentaire ds 

a) cas des surfaces élémentaires trapézoïdales 

Le centre de la surface élémentaire ds correspond au point d'intersection de ses médianes. 

En se référant aux notations de la figure 5, les surfaces élémentaires trapézoïdales cfs ont pour 

médianes les droites d'équation : 

* W l = • ̂ 1 ) + ( X , 1 - X 2 W \ + Y 2 ) + ( * 2 Yl2)| (A7) 

Yl = amQ.X
% (avec a^ = 

a2 Si X ' S 1 * À " 

si X ' S 1 - XV S2 

Dans le repère X'Y'Z', le centre de la surface élémentaire trapézoïdale d'indice n/tnb (avec avec 0 

< ry < N/ et 1 < nb< Nb) a donc pour coordonnées : 



- S Î X ' S 1 = X ' S 2

 X\n,jnb)-
 X's+^Y e t Y'(n,sib)-

amO-X'(n„nb) (A8) 

. db 

- s i X ' S 1 * X ' S 2 et si a ^ ^ c o X ' ( n / / ) b ) = - — £ - et Y\n/irìb) = a ^ . X ' ^ (A9) 
a m 0 - a 

si a m 0 = ~ ^ ) = ° e t Y\nhnb) = b+*± (A10) 

cas des surfaces élémentaires triangulaires 

Pour les surfaces élémentaires triangulaires, les médianes issues des sommets S0 et P'2 de 

coordonnées respectives (0 , 0) et ( X ' 2 , Y",, ) sont les droites d'équations (en se référant aux 

notations de la figure 5) : 

T=aM.)C (avec am0 = £ a 1 ^ , a 2 ) 

et 

r 2 — 
Y" = a m 2 • X

f+b2 (avec a m 2 = êr- et ò 2 = Y" 2 -am2. * 2 ) 

2 2 

Remarque : Cette dernière relation est toujours vérifiée car le sommet S1 est choisi de telle sorte que X'S1 £ X'S2 (cf. 

X% 

§2.3.2. ), par conséquent X\ £ X'2 , ainsi Xl

2 — ^ * 0 • 

Dans le repère X ' V Z , le centre de la surface élémentaire triangulaire ds d'indice n(, nb (avecO < 

n( < Ht e\nb=1)a donc pour coordonnées : 

- s i X ' o * ^ - ! - et 
2 

-s i a^^oo v _ b2 et Y\n„1)- amO-X\n„1) (A11) 

-s i amQ = o o et Y\n„l) = *>2 (A12) 

Dans le repère général XYZ, les surfaces élémentaires ds triangulaires ou trapézoïdales ont donc 

pour coordonnées : 

so et (A13) 



A.3. Surface circulaire S„ 

A.3.1. Dimensions de la surface élémentaire ds 

Les valeurs de cfcp et dr ont été déterminées comme suit 

dcp = 2.arcsin(—) 2R (A14) et dr = l el (A15) 

A.3.2. Aire da de la surface élémentaire ds 

Soit la surface élémentaire ds d'indices n , , n, (avec 0 < < et 0 < nf < Nr) appartenant au 

secteur d'angle ckp et à la couronne circulaire de petit rayon r e t de grand rayon (r+dr), l'aire da 
de cette surface élémentaire ds a pour expression : 

(A16) 

A.3.3. Coordonnées du centre de la surface élémentaire ds 

En se référant aux notations données à la figure 7, le centre de la surface élémentaire d'indices 

nv, nr a pour coordonnées : 

^ ) = x c + C + f ) - c o s ( c p + ^ ) 

^ ) = ^ c + ( r + ^ ) . S i n ( ( p + ^ ) 

(A17) 

A.4. Surface elliptique S e 

A.4.1. Dimensions de la surface élémentaire ds 

Les valeurs de dp et dr ont été déterminées comme suit 

ckp =2 .a rcs in ( - ^ - ) 
2Ra 

(A18) et dr = /, el (A19) 



Soit la surface élémentaire dsd'indices n,, nr (avec 0 < < et 0 < nr< Nr), appartenant au 

secteur d'angle dcp et à la couronne circulaire de petit rayon r e t de grand rayon (r+dr), l'aire da 

de cette surface élémentaire ds a pour expression : 

d a K i / v ) = ( r + — ).dr.dcp (A20) 

A.4.3. Coordonnées du centre de la surface élémentaire ds 

Dans le repère X'Y'Z', le centre de la surface élémentaire ds d'indices n 9 , nf a pour coordonnées: 

2 
(A21) 

Les coordonnées {X(tif m ) , Y{rfi nn) du centre de la surface élémentaire ds dans le repère général 

XYZ sont déduites de ses coordonnées X'{rff n r ) ,Y'(rtt,„r)) dans le repère X'Y'Z', en prenant en 

compte les coordonnées (Xe, Ye ) du centre de l'ellipse et l'angle d'inclinaison 6 de l'ellipse par 

rapport à l'axe X (cf figure 3d), ainsi : 

X^,nr ) = * e + X\n,,nr) .COS(9) - Y\% ^ } .Sin(9) 

Yto, A ) = Ye + X ' ( n v A ) - S Ì n ( 9 ) + Y\n^r) -COS(9) 

(A22) 

A.4.2. Aire da de la surface élémentaire ds 
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ANNEXE B 

PROGRAMME DE C A L C U L DU FACTEUR DE CONFIGURATION D'UNE SOURCE 

DE FORME COMPLEXE 

B . 1 . UNITE" DEFTYPE" : DECLARATIONS DES TYPES DES VARIABLES 

UNIT DEFTYPE; 

I N T E R F A C E 

C O N S T 
maxcoord=10; 

T Y P E 

droite = record 
case or ient : ( incl ine,vert ical) of 

incl ine : (a,b : ex tended) ; 
ver t ica l :(X0 -.extended); 

e n d ; 

cercle=record 
s igne: in teger ; 
Xc ,Yc :ex tended ; 
ang leD,ang le l :ex tended ; 
rayon :ex tended; 

e n d ; 

ell ipse=record 
s igne: in teger ; 
Xc ,Yc :ex tended ; 
ang leD,ang le l :ex tended ; 
rayA, rayB .-extended; 
inc l in: ex tended ; 

rectg=record 
s igne: in teger ; 
XrO,YrO,Xr1,Yr1 e x t e n d e d ; 

e n d ; 

triangle=record 
s igne: in teger ; 
X ta ,Xtb ,Xtc ,Y ta ,Ytb ,Ytc :ex tended; 



t r i ang leO = record 
xs1 ,ys1 ,xs2 ,ys2 :ex tended; 
xSO,ySO:extended; 
S1S2 :d ro i te ; 

e n d ; 

T a b c e r c = A R R A Y [ 1 . . maxcoord ] of cerc le; 
T a b r e c t = A R R A Y [1.. maxcoord ] of rectg; 
T a b t r g = A R R A Y [1.. maxcoord ] of t r iangle; 
T a b e l l i p s e = A R R A Y [1 . .maxcoord] of e l l ipse; 

d e c r i t _ s o u r c e = record 
Ntb, Nrect ,Nt rg ,Ncerc ,Nelps : integer; 
T rec tang le T a b r e c t ; 
Tcerc le : Tabce rc ; 
T t r iang le : Tab t rg ; 
Te l l ipse : Tabe l l ipse ; 

e n d ; 

O b s e r v a t e u r = record 
dist e x t e n d e d ; 
Xv is ,Yv is e x t e n d e d ; 
xn :ex tended; 
yn :ex tended; 
zn e x t e n d e d ; 

e n d ; 

I M P L E M E N T A T I O N 

END. 



B.2. UNITE "MATH" : FONCTIONS MATHEMATIQUES 

UNIT MATH; 

I N T E R F A C E 

F U N C T I O N t g (ang le :ex tended) :ex tended; 

F U N C T I O N A r c s i n (x :doub le) :doub le ; 

P R O C E D U R E é c h a n g e (var x,y :extended) ; 

I M P L E M E N T A T I O N 

(* calcul de la tangente *) 

F U N C T I O N t g (ang le :ex tended) :ex tended; 
beg in 

tg :=s in (ang le) /cos(ang le) ; 
e n d ; 

(* calcul de I'arcsinus *) 

F U N C T I O N A r c s i n (x :doub le) :doub le ; 

begin 

if x=0 then Arcs in :=0.0 
else 

if x=1.0then 
Arcs in :=pi/2 

else 
if x= -1 then 

Arcs in :=-pi/2 
else 

Arcsin:=Arctan2(x/sqrt(1.0-sqr(x)),1.0); 
e n d ; 

(* échange 2 variables *) 

P R O C E D U R E é c h a n g e (var x,y :ex tended) ; 

var 
z: ex tended ; 

begin 
z := x; 
x : = y ; 
y := z; 

e n d ; 

END. 



B.3. UNITE " FORMCPLX" : CALCUL DU FACTEUR DE CONFIGURATION DES 
SOURCES DE FORMES COMPLEXES PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS 

UNIT FORMCPLX; 

I N T E R F A C E 

U S E S 

Math , D e F T y p e ; 

F U N C T I O N p a s (d , l im:ex tended) :ex tended; 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ r e c t (rect : rec tg ; obs : observa teur ) :ex tended ; 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ c e r c (obs :Observateur ;c rc l :cerc le) :ex tended; 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ e l p s (obs:Observateur ;e ips:e l l ipse)- .extended; 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ t r n g (obs:Observateur; t rngO:tr iangleO ) :ex tended; 

F U N C T I O N C a l c u L r e c t (rect : rec tg ; obs : observateur ) :ex tended; 

F U N C T I O N c a l c u L c r c l (crc l :Cercle ; obs : Observa teur ) : ex tended ; 

F U N C T I O N c a l c u L e l p s (e lps:El l ipse ; obs : Observa teu r ) : ex tended ; 

F U N C T I O N c a l c u L t r n g ( t rng: T r iang le ;obs : Observa teur ) :ex tended ; 

P R O C E D U R E C a l c _ c o o r d ( xpen te 3 ypen te :ex tended ; s e g : dro i te ; var x r ,y r :ex tended) ; 

P R O C E D U R E i n i M r n g ( t rng : tr iangle; va r trngO: tr iangieO); 

P R O C E D U R E C a l c _ F o r m S o u r c e _ C p l x (FSource : Decr i t_Source ; Obs :Observa teur ; 
ang_el f in i :ex tended;var result : ex tended) ; 

I M P L E M E N T A T I O N 

V A R 
l im_ef :ex tended; 

(* ajustement du pas *) 

F U N C T I O N p a s (d , l im:ex tended) :ex tended; 

var 
ent :ex tended; 

beg in 
ent := int (d/ l im) ; 
if ent > 0 then 

pas:=d/ent 
e lse 

pas :=d ; 



(* calcul facteur de configuration élémentaire *) 

F U N C T I O N angle__elmt (X,Y :ex tended;Sur f :ex tended; obs : observateur ) :ex tended; 

var 

r2 :ex tended; 

beg in 
r2 :=sqr (X)+sqr (Y)+sqr (Obs.d is t ) ; 
ang le_e lmt := Sur f*obs.d is t* (obs.xn *X+obs.yn*Y-obs .zn*obs .d is t ) /sqr ( r2 ) ; 

e n d ; 

(* calcul des coordonnées du point d'intersection de la droite y=ax+b *) 
(* et de la droite issue de l'origine du repère de pente = Ypente/Xpente *) 

P R O C E D U R E C a l c _ c o o r d ( xpen te ,ypen te :ex tended; s e g : dro i te ; var x r ,y r :ex tended) ; 

beg in 

if seg.or ient = incl ine then 
beg in 

if (xpente<-1E-10) or (xpente>1E-10) then (* Xpen te <>0 *) 
begin 

x r :=seg.b / ( (ypente /xpente) -seg.a) ; 
y r :=(seg.a*xr )+seg.b ; 

end 
e lse 
begin 

xr :=0; 
yr :=seg.b ; 

e n d ; 
end 
e lse 
beg in 

xr:=seg.xO; 
y r :=xr* (ypente /xpente) ; 

e n d ; 
e n d ; 

(* intégration numérique du rectangle *) 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ r e c t (rect :Rec tg ; obs :Observa teu r ) :ex tended ; 

var 

x1 ,y1 ,x2 ,y2 , xm,ym:ex tended; 
res_el ,Surf :ex tended; 
pasx ,pasy : ex tended ; 

begin 

res_el :=0; 

y2 :=Rect .yrO; 
pasy:= l im_ef ; 

repeat (* intégration entre Rect.yrO et Rect.yrl *) 

y1:= y2 ; 

if (y 1 +pasy)>Rec t .y r1 t hen (* calcul du pasy à la dernière boucle *) 
pasy :=abs(Rect .yr1 -y 1 ) ; 

y2 :=y1+pasy ; 

x2 :=Rect .xrO; 
pasx:= l im_ef ; 

repeat (* intégration entre Rect.xrO et Rect.xrl *) 



x1 :=x2; 
if (x1 +pasx)>Rect .x r1 then (* calcul du pasx à la dernière boucle*) 

pasx:=abs(Rect .x r1 -x1 ); 
x2 :=x2+pasx ; 

xm:=(x1 +x2) /2 ; (* coordonnées de la surface élémentaires *) 
ym:=(y1+y2) /2 ; 

Sur f :=abs(x2-x1)*abs(y2-y1) ; 

res_e l :=res_e l+angle_e lmt (xm,ym,Sur f ,obs) ; 

unti l (x2>(Rect .xr1- (1E-10)) ) ; 
un t i l ( y2>(Rec t .y r1 - (1E-10) ) ) ; 
integr__num_rect:=res__el; 

e n d ; 

(* intégration numérique du cercle *) 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ c e r c (obs :Observateur ;c rc l :cerc le) :ex tended; 

var 

ph i1 ,ph i2 , ray1, ray2,ph im, raym .-extended; 
xm,ym,x2,y2, res_e l ,Sur f :ex tended; 
pas_ph i ,pas_R:ex tended ; 

begin 

res_e l :=0; 
pas_ph i := 2*arcs in( l im_ef / (2.*crc l . rayon)) ; 
ph i2 :=(crc l .ang leD) ; 

repeat (* Intégration entre AngleD et AgieD+Angle! *) 

ph i1 :=ph i2 ; 

(* Calcul du pas jphi à la dernière boucle *) 
if (ph i1+pas_ph i )>(crc l .ang le l+crc l .ang leD) then 

pas_ph i :=(crc l .ang le l+crc l .ang leD)-ph i1 ; 
ph i2 :=ph i1+pas_ph i ; 

ray2:=0; 
pas_R:= l im_ef ; 

repeat ( * Intégration entre 0 et Rayon *) 

ray1 :=ray2 ; 

(* Calcul du pas_R à la dernière boucle *) 
if ( ray1+pas_R)>crc l . rayon then 

pas_R:=crc l . rayon-ray 1 ; 
ray2 := ray1+pas_R; 

ph im:=(ph i1+ph i2) /2 ; 
raym:=( ray1+ray2) /2 ; 

(* coordonnées de la surface élémentaire dans le repère général *) 
xm:=crc l .Xc+( raym*cos(ph im) ) ; 
ym:=crc l .Yc+( raym*s in (ph im)) ; 

Surf :=pas_ph i * raym*pas_R; 

res_et :=res_e l+angle_e lmt (xm 5 ym,Sur f ,obs) ; 

unt i l ( ray2>(crc l . rayon-(1E-10)) ) ; 

unti l (ph i2>( (crc l .ang leD+crc l .ang le l ) - (1E-10) ) ) ; 



i n tegr_num_cerc := res_e l ; 

e n d ; 

(* intégration numérique de l'ellipse *) 

F U N C T t O N in tegr_num_e lps (obs :Observateur ;e lps :e l l ipse) :ex tended; 

var 

pW1,ph i2 , ray1, ray2,ph im, raym,rayon :ex tended; 

xm,ym,xpr im J ypr im, res_e l ,Sur f :ex tended; 

pas_ph i ,pas_R:ex tended ; 

beg in 

res_e l :=0 ; 
pas__phi:=lim_ef/ e lps . rayA; 

(* maintien du pas angulaire à une valeur faible pour que l'approximation *) 
(* de la forme de l'ellipse soit correcte *) 
if pas_ph i> (pi/40) then 

pas__phi:=pi/40; 
pas_ph i :=pas(e lps .ang le l ,pas_ph i ) ; 

ph i2 := (e lps .ang leD) ; 

repeat (* Intégration entre AngleD et angleD+Anglel *) 

pW1:=phr2; 

(* calcul du pas jDhi à la dernière boucle *) 
if ( ph i t+pas_ph i )> (e lps .ang le l+e lps .ang leD) then 

pas_ph i := (e lps .ang le l+e lps .ang leD) -ph i1 ; 
ph i2 :=ph i1+pas_ph i ; 

ph im:=(ph i1+ph i2 ) /2 ; 

rayon :=e lps. rayA*e lps. rayB/ 

sqr t (sqr (e lps . rayB)+(sqr (e lps . rayA)-sqr (e lps . rayB))*sqr (s in(ph im)) ) ; 

ray2 :=0 ; 

pas_R:= l im_ef ; (* pas( rayon, l im_ef ) ; *) 
repeat (* Intégration entre 0 et rayon *) 

ray1 :=ray2 ; 

(* calcul du pas_R à la dernière boucle *) 
if ( ray1+pas_R)>rayon then 

pas_R:=rayon- ray1 ; 
r ay2 := ray1+pas_R; 

raym:=( ray1+ray2) /2 ; 

(* calcul des coordonnées de la surface élémentaire *) 
(* dans le repère de l'ellipse *) 
xpr im:=( raym*cos(ph im) ) ; 
ypr im:=( raym*s in (ph im)) ; 

(* calcul des coordonnées de la surface élémentaire *) 
(* dans le repère général *) 

xm:=e lps .xc+xpr im*cos(e lps . inc l in ) -ypr im*s in(e lps . inc l in ) ; 
ym:=e lps .yc+xpr im*s in(e lps . inc l in )+ypr im*cos(e lps . inc l in ) ; 

su r f := raym*pas_ph i *pas_R; 
res_e l := res_e l+ang le_e lmt (xm,ym,Sur f ,obs) ; 



until ( ray2>(rayon-(1E-10) ) ) ; 
unti l (ph i2>( (e lps .ang leD+elps .ang le l ) - (1E-10) ) ) ; 

i n tegL .num_e lps := res_e l ; 

e n d ; 

(* intégration numérique du triangie *) 

F U N C T I O N i n t e g r _ n u m _ t r n g (obs:Observateur; t rngO:tr iangleO ) :ex tended; 

var 

xdeb,ydeb,xmed,ymed,x f in ,y f in :ex tended; 
xm,ym,x1 ,y1 ,x2,y2,x1 p,y1 p,x2p,y2p :extended; 
Xmed t ,Ymed t :ex tended; 
res_e l :ex tended; 
sur f :ex tended; 
pas_S ,pas_b :ex tended ; 
l igne__ext, l igne_moy,med_cote : dro i te; 
f i n :boo lean ; 
D_S1S2 ,D_p2S1 .ex tended; 

beg in 

res_e l :=0 ; 

w i th trngO do 
begin 

D_S1S2:=sqr t (sqr (Xs2-Xs1)+sqr (Ys2-Ys1) ) ; 
pas_S:= l im_ef; 

(* coordonnées point intersection de la médiane du triangle issue de SO *) 
C et de la droite S1 S2*) 

Xmedt := (Xs2+Xs1) /2 ; 
Ymed t := (Ys2+Ys1) /2 ; 

if S1S2.or ien t= inc l ine then 
begin 

l igne_ext .or ient := inc l ine; 
l igne_moy.or ient := inc l ine; 
l i gne_ex t .a :=S1S2.a ; 
l igne_moy.a :=S1 S2 .a ; 

end 
e lse 
begin 

l igne_ext .or ient :=ver t ica l ; 
l igne_moy.or ient :=ver t ica l ; 

e n d ; 

x f i n :=Xs1 ; 
y f i n : = Y s 1 ; 
D__p2S1:=0; 
repeat (* Intégration entre 0 et la distance qui sépare S1 etS2 *) 

xdeb:=x f in ; 
ydeb :=y f in ; 

C calcul du pas_S à la dernière boucle *) 
if (D_p2S1+pas_S) > D_S1S2 then 

pas_S :=D_S1S2 -D_p2S1 ; 
D _ p 2 S 1 : = D j 3 2 S 1 + p a s _ S ; 



if S1S2.or ien t= inc l ine then 
beg in 

x f in :=XS1+(D_p2S1/sqr t (sq r (S1S2.a )+1) ) ; 
y f in :=S1S2.a*x f in+S1S2.b ; 

l igne_ext .b :=0; 
l i gne_moy.b :=0 ; 

pas_b :=(Ymedt -S1S2.a*Xmedt ) * l im_ef /sq r t (sq r (Xmedt )+sqr (Ymedt ) 

end 
e lse 
beg in 

x f in :=S1S2.X0; 
y f i n : = Y s 1 + D _ p 2 S 1 ; 

l igne_ext.xO:=0; 
l igne_moy.XO:=0; 

pas_b:=Xmedt* l im_ef /sqr t (sqr (Xmedt )+sqr (Ymedt ) ) ; 

e n d ; 

(* coordonnées point intersection de la médiane du secteur angulaire *) 

C issue de SO et de la droite S1 S2*) 
xmed:=(xdeb+xf in ) /2 ; 
ymed:=(ydeb+y f in ) /2 ; 

x1 :=0; y1 :=0; x2 :=0 ; y2 :=0 ; 
f in :=fa lse; 
repeat (* Intégration entre OetB*) 

if S1S2.or ien t = inc l ine then 
beg in 

(* calcul du pas__b à la dernière boucle *) 
if abs( l igne_ex t .b+pas_b) > abs (S1S2 .b ) then 

pas_b :=S1 S2.b- l igne_ext .b ; 

l igne_ext.b:=l igne__ext.b+pas_b; 
l igne_moy.b:=l igne_ext .b-(pas__b/2); 

end 
e lse 
beg in 

(* calcul du pas_x à la dernière boucle *) 
if abs( l igne_ext .XO+pas_b) > abs (S1S2 .X0) then 

pas_b :=S1 S2 .X0- l igne_ex t .X0 ; 

l igne_ext .XO:=l igne_ext .XO+pas_b; 
l igne_moy.X0:=l igne__ext .X0-(pas_b/2) ; 

e n d ; 

x 1 p : = x 1 ; 
y 1 p : = y 1 ; 
x2p :=x2 ; 
y2p :=y2 ; 

ca lc_coord (xdeb,ydeb, l igne__ext,x1,y1); 
ca lç_coord (x f in ,y f in , I igne_ext ,x2,y2) ; 



(* calcul de la 1ère surface élémentaire :de forme triangulaire *) 
if ( (S1S2.or ient= inc l ine) and ( l igne_ext .b=pas_b)) or 
( (S1S2.or ient=ver t ica l ) and ( l igne_ext .xO=pas_b)) then 
beg in 

if x2<>(x1/2) then 
beg in 

med_cote .or ient := inc l ine; 
med_cote .a :=(y2- (y1/2) ) / (x2- (x1/2) ) ; 
med_co te .b :=y2-med_co te .a*x2 ; 

end 
e lse 
begin 

med_cote .or ient :=ver t ica l ; 
med_cote .X0:=(x1 /2 ) ; 

e n d ; 

surf :=(1 /2)*((-x1 *y 1 )+(x1 -x2)*(y 1 +y2)+(x2*y2)) ; 
ca lc_coord (xmed ,ymed,med_co te ,xm,ym) ; 

end 

(* calcul des surfaces élémentaires suivantes : de forme trapézoïdales*) 
else 
begin 

surf :=(1 /2)*((x1 p-x1 )*(y1 p+y1 )+(x1 -x2)*(y1 +y2)+ 
(x2-x2p)* (y2+y2p)+(x2p-x1 p)* (y2p+y1 p)) ; 

ca lc_coord (xmed .ymed . l i gne^moy .xm.ym) ; 
e n d ; 

(* calcul des coordonnées de la surface élémentaire dans le repère général *): 
xm:=xm+XsO; 
ym:=ym+YsO; 

sur f :=abs(sur f ) ; 

res_e l :=res_e l+angle_e lmt (xm,ym,Sur f ,obs) ; 

i f ( (S1S2.or ient= inc l ine) and (abs(ligne__ext.b) = abs(S1S2.b ) ) ) or 
( (S1S2.or ient=ver t ica l ) and (abs( l igne_ext.XO) = abs (S1S2.X0) ) ) then 

f i n :=TRUE; 

unt i l f in ; 

until (D_p2S1>(D_S1S2- (1E-8 ) ) ) ; 

e n d ; (*with *) 
i n tegr_num_t rng := res_e l ; 

e n d ; 

P R O C E D U R E i n i t _ t r n g ( t rng : tr iangle; var trngO:tr iangleO); 

var 

at,bt,ct e x t e n d e d ; (* cotés du triangle *) 

begin 

w i th trngO do 
beg in 

at:= sqr t (sqr ( t rng.Xtb- t rng.Xtc)+sqr( t rng.Ytb- t rng.Ytc) ) ; 
bt := sqr t (sqr( t rng.Xta- t rng.Xtc)+sqr( t rng.Yta- t rng.Ytc) ) ; 
ct := sqr t (sqr ( t rng.Xtb- t rng.Xta)+sqr( t rng.Ytb- t rng.Yta) ) ; 



(* l'origine SO de coord XsO, YsO correspond à l'angle au sommet le + grand *) 

if (at >=bt) and (at>=ct) then 
begin 

XsO:=trng.Xta; 
YsO:=trng.Yta; 
Xs1 :=trng.Xtb; 
Ys1 :=trng.Ytb; 
Xs2:= t rng.Xtc ; 
Ys2:= t rng.Ytc ; 

end 
e lse 
begin 

if (bt >= et) then 
begin 

XsO:=trng.Xtb; 
YsO:=trng.Ytb; 
Xs1 :=trng.Xta; 
Ys1 :=trng.Yta; 
Xs2:=t rng.Xtc ; 
Ys2:= t rng.Ytc ; 

end 
e lse 
beg in 

e n d ; 
e n d ; 

XsO:=trng.Xtc; 
YsO:=trng.Ytc; 
Xs1 :=trng.Xta; 
Ys1 :=t rng.Yta; 
Xs2:= t rng .Xtb ; 
Ys2:= t rng .Ytb ; 

(* changement de repère : origine du repère déplacé en XsO, YsO *); 

xs2:=xs2-XsO; 
ys2:=ys2-YsO; 
xs1:=xs1-XsO; 
ys1:=ys1-YsO; 

(* calcul des coefficients a et B de la droite S1S2*) 
if x s1=xs2 then 
beg in 

S1 S2.or ient :=ver t ica l ; 
S1S2.X0:=xs1; 

if (ys1 > ys2) then 
beg in 

échange (ys1,ys2) ; 
échange (xs1,xs2) ; 

e n d ; 
e n d 
e lse 
beg in 

S1S2.or ien t := inc l ine ; 
S1S2.a :=(ys2-ys1) / (xs2-xs1) ; 
S1S2 .b :=ys2- (S1S2.a*xs2 ) ; 

if (xs1 > xs2) then 
beg in 

échange (Xs1 ,Xs2) ; 
échange (Ys1 ,Ys2) ; 

e n d ; 
e n d ; C with *) 

e n d ; 



(* calcul du facteur configuration dun rectangle *) 

F U N C T I O N calcuLrect (rect :Rectg ; obs : Observa teur ) :ex tended; 

beg in 
wi th rect do 
beg in 

if (xrO > xr1) or (yrO > yr1) then 
begin 

é c h a n g e (xr0,xr1) ; 
échange (yr0,yr1) ; 

e n d ; 
e n d ; 
ca lcu l_rec t := in tegr_num_rect ( rect ,obs) ; 

e n d ; 

(* calcul du facteur configuration d'un cercle *) 

F U N C T I O N calcuLcrcl (crc l :Cercle ; obs : Observa teur ) : ex tended ; 

beg in 
if (crc l .angle l< 6.29) and (crc l .angle l>=6.28) then 

crc l .ang le l :=2*p i ; 
if (crc l .angle l< 3.15) and (crc l .angle l>=3.14) then 

crc l .ang le l :=p i ; 

ca l cuLc rc l := in teg r_num_cerc (obs,crc l ) ; 
e n d ; 

(* calcul du facteur de configuration d'une ellipse *) 

F U N C T I O N calcuLelps (elps:El l ipse ; obs : Observa teu r ) : ex tended ; 

beg in 
if (e lps.angle l< 6.29) and (e lps .ang le l>=6.28) then 

e lps .ang le l :=2*p i ; 
if (e lps.angle l< 3.15) and (e lps .ang le l>=3.14) then 

e lps .ang le l :=p i ; 
w i th e lps do 
beg in 

if rayB > rayA then 
échange (rayA, rayB) ; 

e n d ; 
ca l cuLe lps := in teg r_num_e lps (obs,e lps) ; 

e n d ; 

(* Calcul du facteur de configuration d'un triangle *) 

F U N C T I O N calcul_trng ( t m g : Tr iang le ;obs : Observa teur ) :ex tended ; 
va r 

trngO: tr iangleO; 

beg in 
i n iU rng ( t rng , t rngO) ; 
calcul_trng:=integr__num__tmg (obs,trngO); 



C******* procédure principale ********) 

P R O C E D U R E C a l c _ F o r m S o u r c e _ C p l x (FSource : Decr i t_Source ; O b s :Observateur ; 
ang_e l f in i :ex tended; var result : ex tended) ; 

V A R 
j : integer; 
r e s j n t e r m , n o r m _ v i s e : ex tended ; 

beg in 
result :=0.0; 

wi th Fsource do 
begin 

(* Détermination du vecteur de visée *) 
norm__vise := sqr t (sqr (obs.Xv is)+sqr(obs.Yv is) + sqr (obs.d is t ) ) ; 
obs.xn := Obs .Xv is /norm_v ise ; 
obs.yn := Obs .Yv is /norm_v ise ; 
obs.zn := - (obs.d is t /norm_v ise) ; 

(* dimension minimale d'un élément *) 
l im_ef:= 2*Obs.dist*tg(angL_elf ini/2) ; 

(* détermination du facteur de configuration des rectangles *) 
for j:=1 to Nrect do 
begin 

res_ in term:= ca lcu l_rect (Trectangle[ j ] ,obs) * Trectangle[ j ] .s igne ; 
resuit := r e s u l t + r e s j n t e r m ; 

e n d ; 

(* détermination du facteur de configuration des triangles *) 
for j:=1 to Ntrg do 
begin 

r e s j n t e r m := ca lcuLt rng(T t r iang le [ j ] ,obs) *Ttr iangle[ j ] .s igne ; 
resuit := resu l t+res_ in term ; 

e n d ; 

(* détermination du facteur de configuration des cercles *) 
for j:=1 to Ncerc do 

begin 
r e s j n t e r m := calcul_crc l (Tcerc le[ j ] ,obs) * Tcerc le[ j ] .s igne ; 
resuit := r e s u l t + r e s j n t e r m ; 

e n d ; 

(* détermination du configuration des ellipses *) 
for j:=1 to Nelps do 
begin 

r e s j n t e r m := calcul_elps(Tel l ipse[ j ] ,obs) * Tel l ipse[ j ] .s igne ; 
resuit := r e s u l t + r e s j n t e r m ; 

e n d ; 

e n d ; (*with*) 
e n d ; 

END. 




