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INTRODUCTION

Les premiers aviateurs du debut de sicele, utilisaient les chemins de fer ou
d’autre repéres soil péographiques soit autres pour Ia navigation acricnne, mais
IPévolution technologique et exploitation des avions dans différents domaines. ainsi
que la naissance des compagpics aériennes avaient IMposé un houveau systeme de
navigation aérienne, basé sur la navigation maritime mais beaucoup plus performant,
et en espace d’un demi siecle on est passé de la navigation avee le compas
magnétique jusqu’au GPS qui est un systeme de navigation par satelhites,

De nos jours Pexploitation des moyens modernes de la navigation acrienne
n’ont pas résolu le probleme de choix d’une route aéricine, qui repond aux eriteres de
séeurité, exipés par les différents organismes de Paviation civil, sans aublier a
rentabilité de cette route dans le domaine d exploitation de la compagnie . a partiv de
ce principe certains grandes compagnies, comme la BRITISH AIRWAYS a crée, des
bureaux de recherches pour optimisations, ¢t la création des nouvelles routes, par
contre daulic compagnics ulilisent les cartes JEPPESEN, qui sont des cartes

es pour le tracé des routes dune fagon manuelle qui est longue et

opérationnel
encombrante, et néeessite beaucoup de carte pour les longs trajel, en plus de ga, les
cartes JEPPESEN sont misent i jour chague mois, et acheminer via le reseau de
poste .

A partir de ces données qulon peut les considérer comme des problémes
quotidiens d’une compagnie, 1l nous a ¢t propose le sujet dont le theme est
Pélaboration d’un logiciel de tracer des routes aériennes, cecl est bien evidement afin
de gagner le temps ¢t rendre le tracé de route réalisable par de simple technicien en

aéronautique




Tntroduction

Le plan de notre travail consiste, en un certamn nombre d'élape, quu se résume
en ces quelque mots

Dans la premiére partie de notre mémoire nous allons présenter des pénéralités
sur les cartes, des rappel de navigation et radionavigation.

La deuxiéme partie de notre mémoire sera consacrée a une ¢lude théorique du
logiciel,

Dans La troisiéme partie, nous allons présenter 1a réalisation de tracer des

roules asriennes.

s |
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I- INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous présentons un certain nombre de défimtions et de
concept, que nous allons utiliser au cours de notre ¢lude, parmi ces concepts el
definitions, qui seronl présenter succinetement, on a les cartes et projections, les
différentes cartes utilisees en aéronautique, amnsi quun rappel de navigation et

radionavigation,
II- CARTES ET PROJECTION

1- LA FORME DE LA TERRE

1.'¢tude de la fonne de la terre est Pobjet d'une science particuliére, la géodésie,
Elle s'attache 4 décrie la péométrie de cette forme ct ses relations avec la pesanteur,

caractérisée par son intensité et sa direction.

La surface mathématique la plus proche de la surface de la terre, abstraction
faite du relief] est celle d'un ellipsoide de révolution, c'est a dire d'une sphére aplatie

aux poles.

Cette surface mathématique permet de traiter la représentation plannmétrique
de la surface de la terre en appliquant divers algonthmes de transformation en surface

plane.

L'adoption d'unc surfage ¢quipotentielle de référence permet, par le caleul de la
différence cntre deux cOtes péopotentielles, de tradwre Talutude par une mesure

homogéne i une distance.

Cette surfuce de réféienee est bapusée peoide. Elle a éte choisie elle que la
surface des mers, supposée prolongée sous les terres cémergées, en soil une

approximation,

= Fa
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Chaque pays, pour caleuler le réseau géodésique dont dépend sa cartographie, &

naturcllement choisi un ellipsoide propre. aussi voisin que possible du peoide sur

I etendue de son temitoire national

Il existe un assez grand nombre d'ellipsoides de référence,

Le tableau suivant mantre les ellipsoides les plus utilisées.

Eiipsul‘de _ a (m) b (m) o i
= : - i T |
Clarke 1&80 6378249.2016356515 |1/293.5

—T o b L T e —
Intemnational de Haylord 1924 16378388 ﬂiﬁf‘iiﬁ‘ﬂ I L2970
Tnternationil 1967 (-c_lcpujs- -I'ﬁ_ppa_nliun dc-:s,-"m _ |

16378 160.0 |6356774,5(1/298.247

satellites) .

a: Grand axe ; b - Petit axe |
o Aplatissement = (a-b)/a.

2- NOTION DE COORDONNLEES

Pour se localiser sur la terre, il est nécessaire d'utiliser un systéme peodésique

duguel découlent les coordonnées géographiques figurant sur les cartes. Celles-ci

peuvent &tre exprimées soit sous la forme de longitude et Iatitude (coordonnées dites

géographiques), soit en représentation cartagraphique plane (coordonnees dites en

projection,
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3- COORDONNEES GEOGRAPHIQUES GLOBALES

o Longimde er latitude . déterminées  directement  par rapport an globe
(coordonnées sphérigues exprimees cn degrés, minutes, secondes ou en radians); c'est

un systeme universel, global, dans lequel chaque licu a une coordonnée unique.

Notation des unités angulaires pour les Iatitudes et longitudes

deprés, minutes, secondes | ¢ "

degres, minutes décumales | @3
|

— — —

degrés décnmaux e 2
| o - =

erades o

i i 2 =g

| Radians rad

I e y—— e

Approches numeériques

e e [=3 600" 1
180° i - 200 g 3.141592654 rad

| .
48.61°| = 48° 36.6° ‘ . 48° 36" 36"
FT e F

Un degré de longitude équivaut a environ TEL km sur Péquateur mais ne vaul

plus que 74 km a une latitude de 48 degrés et devient nul aux poles.

En  considérant  une  terre  sphérnque  de  rayon 6360  km:

1° de longitude = cosinus (latitude) * L1 Km

1° de latitude = 111 km,
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11I- LES PROJECTIONS
I- QUELQULS PARAMETRLES DES PROJ ECTIONS
Distorsions et propriéies

Conformité @ Conservation des angles et des formes (localement).

L ]
s [Lquivalence ; Conservation des rapporls de superficie.
e Lquidistance : Conservation des rappoits de distance.

Remargne : aucune projection ne pett conserver plus d'une de ces propriétes en

méme temps (exemple: une projection ne peut Atre 3 la fois conforme et équivalente),

La surfuce de projection ou surface développuble i

o Projection evlindrique,
s [rojection conigue.

e Projection azimutale.

* Projection cylindrigue : La surface de projection est un cylindre tangent ou

séeant au modele de la Terre. (Excmple : UTM, Gauss,...]

* Projection conique : La surface de projection est un chne tangent ou sécant.

{Exemple : Lambert, [ambert93,...)

* Proiection azimutale ; Le plan lui-néme est tan renit au modele de la terre.
I

Exemple : Stéréographic polaire (carlc du ciel, cartes des régions polaires,...)

projection et 'ellipsoide forment des lignes
2

Les intersections entre le plan de

appelées « Automécoique ».
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La position de la surface de projection par rapport @ la surfuce du globe
- Projection tangente lorsque la surface de projection touche le globe en un
point ou le long d'une higne.

. Projection sécante lorsque la surface de projection recoupe le globe.

A noter quil n'y a pas de distorsion d'échelle sur les points ou lignes qui
touchent ou recoupent le globe. Par exemple, on parle dune projection conique & un

paralléle standard (projection tangente) ou 2 paralléles standard (projection sécante)

sur lesquels I'échelle est conservée,
2- DIFFERENTES PROJECTIONS UTILISEES EN AERONAUTIQUE

On ne se propose pas d’étudier touts les projections utilisées en adronautique,

mais seulement celle qui conduisent aux cartes utilisées dans le cadre du PP /1R
La projection Mercator Direct, Oblique, el transverse.
La projection Lambert direet,

¢ Projection MERCATOR directe
1 ] F
C’est une projection geométrique ayant pour base une projection faite depus le

centre de Ta terre sur un eylindre tangent i 'équatear, On obtient ainsi un cancyas,

Les méridiens sont représentés par des droites paralleles avee les poles rejelcs
I 1nlind.

Les paralléles sont représeutés par des droites paralléles, perpendiculaires aux

mendiens.
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Un tel canevas n’est pas conformes et non satisfaisant sur le plan ac¢ronautique,
mais pour remédier 4 ce probleme, et rendre la carte conforme, on modifie
I"écartement entre les paraliéles, de tel sorte que ces derniers seront de plus en plus

écartés a mesure qu’on 8 eloigne de I equateur,
- Cette carte est conforme, Loxodromigue,
¢ Projection "TRANSVERSE MERCATOR"

La projection « lransverse Mercator »  est réalisée en  projetant  les
coordonnées terrestres sur un cylindre tangent a la teme le long d'un mérichen. 1l
sagit dune projection conforme, ce qui signific que les petiles lormes  sont
conservées. Les seuls paramétres requis pour délinir eelle projection sont la
longitude du méridien central et une latitude de référence, bien quun facteur

d'échelle puisse également étre specifie.

La distorsion augmente lorsque vous vous ¢loignez du méridien central. Cette
projection  est couramment utilisée pour minimiser la  distorsion  dans la

représentation des formes terrestres qui sétirent du Nord au sud.
¢ Projection LAMBERT

La représentation Lambert est une projection sur un cone tangent a I"ellipsoide
le long d’un paralléle de latitude oy appelé paralléle origine. On peut épalement
définir la méme projection sécante a 'ellipsoide le long de deux paralléles origines,

Cest une projection « Conforme » qui conserve les angles.

L'ellipsoide de référence est I'ellipsoide de Clarke 1880,
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3- COMPARAISON ENTRE LES DEUX PROJECTIONS

Le canevas Mercator direct est loxodromique. 11 est done ués simple dy
esurer une route vraie, un relévement vrai, ou d’y tracer un cap. Par contre il n'esl
pas équidistant done il faut prendre des précautions pour y mesurer les distances,

- Le canevas Lambert est pratiquement équidistant dans la zone « utile ».
On pourra done y mesurer les distances simplement, en considération que

I"échelle est pratiquement constante. Qe meéme il esl pratiquement orthodromique et

on pourra y assimiler les orthodromies a des droites.

Par contre 1l faut prendre des précautions pour mesurcr les angles, en

particulier ln route vrate, )

1V- RAPPEL DE NAVIGATION
1- DEFINITION DPUNE DIRECTION
Une direction est définie ou matcrialisée par une mesure angulaire comptce [-li::
0 4360 dans le sens rétrograde, a partir d*un axe bien déterminé pris pour origine. Cet
axe s appelle la direction arigine,
e Les orientation se mesurent dans le plan horizontal
2- LES DIRECTIONS ORIGINES

¢ Nord yra

Ou nord géographique, 11 est délinie par L droite orientee vers le pole nord, par

a

I"intersection du plan tangent a la terre en ce point et le plan méridien, et on nole (Nv)

¢ Nord magnétique

Tous point sur la surface de la terre est soumis a I"action du champ magnétique

lerrestre,
Le nord magnétique (Nm) en un point est matérialisé par la projection

horizontal du champ magnétigue terrestre , ¢l on note Nm.’

vtk
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Toute oventation mesurée a partie du nord  magnétique sera gualifice de
AR HET]LE.

La déclinaison magnéiique

Langle entre le nord wviai el le nord magnétique s’appelle la déclimaison

magnetique « Dim »,

| N't"
. " Min A
o Din =0 == E5T
o Din <0 => OUEST D
Nv=Nm+ Dm
Fig. | A9

+ Nord compas

Est la direction matérialisée par la référence  de Pinstrument compas a Maide
duquel on mesure les directions.

La deviation du compas

L'angle entre le nord magnétique et le nord compas s’appelle la déviation du
compas « d ».

(d=0 ==LE5T d=0 ==Q0QUEST )
La variation

¢ nord vead st appelle la variation « Y »

L ungle entre le nord compas ¢l

(W=10 == [ W=} == OUEST)
Nm My
Ne " Ne A
\ d '\\I.'
[ -;\\':tll-.lhll .
1
M . M
9 L ! . :
D|11=Nc:d j Fig2 Nv=hci“J

- j0 -
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3- ELEMENTS DI BASE

e Le Cap (C)

Angle entre Ja direction origine et 'axe de avion. Compte de 0" 4 360%dans le
sens rétrograde. On a (Cv, Cm, Ce),

¢ La Juute (1})

Anple entre la direction origme ¢l la tungente a la (rajectoire suivic au point au
point considérd. On a (Rv, Rm),

+ La dérive (X}

Angle entre axe de Uavion (Cap) et la irajectoire (Route),

‘ -
ORIGINE
VENT R (v,m,c)
AXE DE
CAP
C (v,m,c) X
. AXE DE
ROUTE 3
|

¢ Le gisement (Gr)

Angle entre Paxe de ["avion pris comme origing ¢l un repere.

+ Le relévement (7)

Angle entre la direction  angine el la direction d’un repére. On

(Zv,Zm,7C)

il
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4- DEFINITIONS SUR LIS RELEVEMENTS RA DIOLLECTRIQULS
- QTE : Le relevement veaie (Zv) d'un avion par une station.
- QUJ - Le relevemant vraie (Zv) d7une station par un avion |
- QDR : (ou radial) relevement magnétique (Zm] diun avion par
whe station.

- QDNMI : Relévement magnétique (Zn) d’une station par un avion,

Le QDM est aussi le Cm 2 prendre par vent nul pour rejoindre une

station.

e Les relatious entre ces différents angles sont :

l[ QDM =0QDR +180° Qul = OQTEL 180°
' QuUJ = QDM+ Dm OTE = QDR+ Dm
QUJ =Cv+ Gt 5

My

My Nm
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5. RELATIONS ENTRE LES DIFFRENTLS DIRECTIONS

. Voici un tableau récapitulatif sur les relations entres difTérent

dircctions vu précedemment.

‘1—:»-;

- W \}_

Y
©

+ | G - #
"/;ﬁr\‘ - T
U ‘\\-_
Fig 5

. Cap vrai, O, Cap magnétique. C. - Cap compus,
Z. : Relévement vrae. 2.0 Relévement magneétique.
7. Relévement compas, R. : Route vrai R, @ Route magnetgque.
Gt Gisement, X 1 Dérive d - dewviation.

D, Déclinaison magnétique. W Variation,
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V- LES MOYENS DE RADIO - NAVIGATIONS
1- Le VOR

Diéfinition

Le VOR (dont le nom signific Very hipgh frequency Omm Range) est un ade
radioélectrique au sol, rayonnant dans tout azimut un signal indiquant i utilisateur
soi relevement magnétique par rapport a la station.

Le VOR matérialisé dans Pespace les 360 directions d’une rose centre sur la
station et calee sur e Nord magnétique. 1

Les indications du VOR, regues i bord sont indépendantes du cap de Pavion,
Le VOR est un aide de position et non d’orientation,

I existe deux sores de VOR, fonctionnant suivant le méme prineipe, n_mife de
puissance d'émission done de portée differente.

¢ VOR D'ATTERISSAGLE (T/VOR vu A/VOR)

Moyen radio datterrissage, de portée réduite (25 NM environ).le plus souvent
on Pappelle VOR Termumal.

¢ VOR DENAVIGATION

Moyen de radionavigation, quelguelons mplanté sur un acrodrome, e plus
souvent en campagne aus pomts cles des regions de controle. Son indicatif’ compaort
penéralement 3 letires, 5a portée nettement plus prande, est dite "optique”, D'antie
part, on regoit un VOR 4 une distance d'antant plus importante que vaire altitude cst
plus grande. L'émission YOR se fait dans la plage VHE de 108 4 117,95 Ml

2- NDB (Non Directionnal Beacon)

Mayen de radionavigation implante le plus souvent en campigne aux poiits
clés des régions de contedle, Son indicatil comporte pénéralement 3 letlies. Sa portee
est trés prande (de lordre de 150 NM). le NDI fonetionnent dans In plage MF de 200
4 2000 klHz Ce systéme est certes plus facile a utiliser, mais est moins précis quant
au cap a suivre pour ammver a la bahse Ajoutons encore que les NDB (Naon

Directionnal Beacon) ont une portée plus grande que les VOR.
R
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3- DAME (Distance Measuring Fquipement)
Le DME fonctionne dans la bande de fréquence du domaine UHE, entre 969.0

¢t 1213 MHZ et il nous fourni une information sur la distance cette information, peut

Etre recu par les récepteurs DML eivil amst que les « TACAN » militaire. !
TACAN = Tactical Air Navigation.
4-VOR/DME
Ce concept représente une combinaison idéale, oo on retrouve a4 la fos les

informations de direction VOR et Ja données de distance DME.

Les avions militaires qui ne sont équipés que du récepteur TACAN, nc peut
utiliser que I'information de distance,

5- TACAN ( Tactical Air Navigation) )

[ “information de direction travaille sur les bandes de fréquences UHF, et ne
peut étre utilisée que par des avions militaire equipes d'un (TACAN Equipement),

La sélection des Iréquences s lail automatiquement cn aflichant le “Tacan-
Channel’  avee un sélecteur combing de  [réquences, semblable au récepteur
VOIR/DMLE,

6- VORTAC

Crost une Tnstallation de navigation combinée qui remplie en mé&me temps ois
tonctions différentes ¢ est-a-dire

« L information de direction donnée par le VOR.

o Linformation de direction donnée par le TACAN.

o | information distance domee par le DML,

Remargue - Les avions gqui sonl cquipds dinstrunient. DMLE eivils, ne peavent
recevoir les canaux TACAN.

Ces deux demicres balises, nexiste pas dans les pays choisies pour notre

travail mais ils pevvent exister dans d autre pays.
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VI- LES REDEVANCES
Définition
Sur tout acrodrome ouvert a la circulation aérien publique, les services rendus
aux usagers et au public donnent hieu @ une remunération sous la forme de redevance
pergue au profit de la personne qui [ournit le service,
Les redevances sont classées en deux calépories
- Les redevances agronatiiques.
- Les redevanees extii- aeronautigues,
Dans notre étude ont s7est interessé aux redevances acronautiques ¢t plus
précisément les redevances de survol.
1- REDEVANCE DE SURVOL
[es redevances de route sonl caleulées sur la base des tarifs officicls publiés
par le gestionnaire de serviee de contrile de lu navigation, Ces redevamees font
intervenir trods (03) parametres, a savoir
- La longueur de IPetape.
- La masse miaximale de décollage,
- Taux unitaire,
¢ Types de redevances de survol
- Sans escale.
- AVEC sakie.

- Nationale.

-10-
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I- INTRODUCTION

Au 20&me siéele, des hommes ont découvert de nonvelles routes. Des roules
qui défient tous les obstacles naturels : les montagnes, les océans, les déserls. Les
tracés laissés par ces hommes dans le ciel écrivent la saga des routes acricnnes. Mais
bien avant de définir les route, on essaye de donner quelques explications sur la

navigation.

11- DIFFERENT TYPLS DE NAVIGATION

On groupe seus le vocable « NAVIGATION » "ensemble des techmques qui
permettent de se rendre d’un poiil du plobe terrestre & un autre. A cette définition, on
doit ajouter que la position doit pouvuir &lre déterminée a tout moment Tors du
voyage et que la route choisie doit &lie suivie avee la plus grande précision possible.

1l existe deux types de navigation, qui sont |

I-NAVIGATION ESTIMEE

La navigation estimée est sans aucun doute la premicre qui ail ¢é pratiquee,
son principe s exphique comme suit

Partant Tun pomt eonnu, avec une certaine  vitesse, dans une  duection

déterminée, 4 une heure précise. je peux savoir, au bout dTun temps fixe, quelle est la

distance que jal parcourue. Puisque je connais la direction dans laquelle je me suis
déplace, donc ma position est parfaitement détermimee par rapport a mon pomt de
départ.
Nous voyons déjd que 3 mstiuments seront indispensables pour pratiquer la
navigation estimée,
|, Le compas : Pour déterminer la direction de déplacement
9 Indicateur de vitesse | Pour la mesure de cette demiére,

3, La montre pour conmaitre le temps ccoule.

1'7
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2- NAVIGATION OBSERVEL
Nous avons vu precedemment, gque Pestime, méme  tres bien condute,
nécessitait des corrections. Plus la précision exipgée de la navigation sera grande, plus
ces corrections scront fréquentes. s consisteront en 'observation des lieux de

icus nous donnerons une position observée.

positions. Deux ou plusieurs
Les licux de position, suivant e type de navigation gue on elfectue, pourront
e oblenus par |
e  Observation visuelle ; Cas de moins en moins lréquent
e Utilisation de hauteurs d’astres  Cest la navigation astronomigque.
e Utilisation d’un moyen radio a courte, moyenne ou grande distance : Cest la
navigation radioélectrigue., -

Pour notre étude ¢’est le troisicme type qui nous ntéresse, alors nous essayons
de donner quelques détails pour ce type de navigation,

+ Navigation radio électrique

Nous allons se contenter de citer gque le VOR et le NDB qui sont deux moyens
radio électrique.

FOR @ par Pintermédiaire du récepteur @ bord le VOR fourmit au pilote le
relevement de Uavion par la station, par rapport au Nord magnétique de la celle-ci,
cette information s’ appelle QDR ce QDR est parfors transforme en QDM (81 on se
refere 4 la prochaime station,

Le VOR est largement utilisé & travers le monde entier, insensible aux parasites
atmosphériques, mais sa portée est imitée a la portée aptique ¢t qui est donnée par la

formule suvante,

PORTEFE en NN = 123 * J1L111UDE()

| &
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NDB 1l fournit au pilote Pinformation du gisement grice a PADFE (mstrument
de bord. Son utilisation est de moins en moins [Téqguente.
Le NDB possede une trés prande portée qui est de ordre de 150Nm, mais un

faible choix de gamine de fréquence,

[HI- LES ROUTES A LA SURFACE DE LA TERRE

Pour la navigation acrienne, il existe deux sortes de route, route Loxodromique
et route Orthodrommiue.

I- ETUDE DE LA LOXODROMIE

Définition : a loxodremic est une courbe qui coupe tous les meridiens sous un
méme angle, .

Donc, u avion qui gouverne @ un cap vrai constant par vent nul swil unc
loxodronue sur la lerre,

Observations :

e La loxodromie est une courbe. Llle tourne sa concavité vers le pdle  de
I"hemisphere considere,

e La loxodromic peut Stre un grind vercle s Clest le cas dlune loxodromice
arientée Nord-Sud. Flle est alors confondue avee les méridiens.

o Une Joxodromie oricntée Fst-Ouesl  coupe tous les méndiens a angle droit
Dans ce cas la loxodromie est confondue avee les paralléles ou éventuellement
I"2quateur.

o Entre deux points on peul faire passer une infimite de loxodromie. Une seule
nous intéresse, ¢lest celle qui joint direetement les deux pomts. Mais rien ne
nous empéche de tracer des loxodromies, qui partant du premier point,
arriveraient au deuxiéme point en faisant un, deux, trois, 0 tours de la terre.

e La loxodromie nest pas le plus court chemin d’un point a un autre.

U
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2- ETUDE DE L'ORTHODROMIE

Définition : 1" orthodromie entie deux pomts est la plus courte portion de grand

cercle joignant ces deux points.

orthodronie

. . i

Si on considére sur terre un point de départ 1 et un point d’arrive A, il esl

possible de faire passer par ces deun pomnts un grand cerele et un seul. De D) nous

qurons deux solutions pour rejonudie A Soit la plus courte par le grand cercle (DA

sur la figure -6-), soit la plus Tongue utilisant la portion DWA du grand cercle.
¢+ Angle de route

On appelle angle de route Fangle ente le méndien du lieu considére el

Porthedromie. Contrairenient a la loxodromie, Iorliodromic coupe les meridiens

sous un angle de route constannient variable,
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¢ Intérét de Morthodromie
s Lorthodromic cst le plus court chenin d un pomt i un autre.
e [.s ondes électriques suivant des orthodromies sur la terre, 1l Laut en temr
compie lorsque on travalle avee des relévements radio.
L’arthodromie est souvent associe a la carle Lambert et ¢lle est représentee sur
celle-ci par un droite entre deux points. Clest cette droite qui représente la route

ACTIENNG,

IV- QU'EST-CE QU'UNE ROUTE AERIENNE ?

Une route acérienne ¢'est un itinéraire bien déterminé suivi par un avion, lors
d’un vol entre deux points -
Cel itinéraire sera préparé sur une carte adronautique, dans le cadre de la

préparation du vol, et doit respecter une réglementation bien définie.

V- INFLUENCE DE LA REGLEMENTATION
Il nous est interdit de choisir une route et une altitude au petit bonheur, Ln cffel

le pilote doit respecter

o Lesaltitudes de sécunie.

o Les altitudes au niveau aceeptable avec la route,

o L survol des villes,

o  Liinterdiction de survol des zones mterdites,

o Lo respect des roules adriennes el alrways,

I nous faudra nous accommoder de tous ces paramélres, souvent inconcihiable,
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VI- TECHNIQUE DE TRACER DE ROUTE SUR UNE CARTE
Sur une carte le tracé se [ail sans prendre en considération 'effet du vent, donc
le cap sera égal a la route.
La technique de tracer d'une route sur une carte a¢ronautique est la suivante :
- Porter sur la carte les points de départ et de destination.
- Tracer une ou plusicurs droites pour joindre les deux points. Toule en essayant
de bénéficier d’un maximum des stations radio ou d’aide 4 la navigation.
- Détenminer le cap comme suit
Pour déterminer le cap, on prend un rapporteur, et on pose son point 0 avec
intersection de la route avec un méridien, puis on lit la valeur de "angle entre lc

méridien et la route dans le sens d'une aiguille d’une montre, la valeur obtenu

" représente le cap vrai pour avoir lc cap magnétique, on doit ajouter ou retrancher la

valeur de la déclinaison au point de départ.

Il faul noter que le cap sera mentionné sur la carte a coté de chaque trongon
tracé, cf il sera recalculé et mentionné aprés chaque virage et aprés une variation de
déclinaison supérieure a 12 par rapport a la déclinaison précédente.

- Caleul de la distance entre les deux points.
- Détermination des altitudes des secteurs survolés,
- Prendre on considération les différentes zones (zones interdites, réglementds cf

dangereuses,
Tout ce travail sera fait par un personnel qualifi¢ au sol dans le cadre de la

préparation du vol.

Cette technique se répeéte pour chaque préparation d’un vol, alors il nous a été

proposé I"élaboration d’un logiciel avec un large choix de route loutes en respectant

la réglementation,

22
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Une étude acceptable de cette élaboration était possible aprés plusicurs conseils
des navigateurs, la lecture des ouvrages sur la navigation aérienne et un apport de
certaines techniques personnelles

Dans le paragraphe suivant on- va présenter en détails notre étude qui est basee

sur des étapes essentielles pour la réalisation de notre travail.

VII- ETAPES SUIVIES POUR LA CREATION DES MULTETUDLS
DE ROUTES

Notre étude est basée sur la conception des multitudes de routes (routes entre
stations) avee l¢ caleul des redevances de survol de chacune d’elle. 1l faut rappeler
que le tracer se fait sur une carte Lambert, on a considéré un vent nul (Route-= Cap)
Et en plus on a lmuté les régions de notre choix a quatre pays (I’ Algéric, Maroc,
Tunisie, Libye)

La présente étude respecte par ordre les élapes suivantes
o (réation d'une base de “dunm':c_*: des moyens radio, acrodrome, zone
interdites, altitude minimal en route (FLmin)
e Limitation de ['aire.
e Sélection des routes entre deux stations a I’intérieur de Paire limité.

e Délermination du point le plus proche par rapport 4 I"aéradrome de

départ,
e Tracer les multitudes de routes qui existent entre deux aérodromes.
o Calcul des redevances de survol en fonction de la nature du vol.

1- CREATION DE LA BASE DE DONNEES (BDD)

BDD A/D, VOR, NDB et points géographiques

Cette tache a ¢té possible grice a un fichier appeler UFP (Universal Flight
Pannel) qui contient tout les informations relatives aux aérodromes, VOR, NDI3 ¢t

points géographiques : :
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¢ Informations aérodrome : Pour chaque aérodrome L™UFP nous donne ;
- Le nom de I'aérodroime.
- Code OACL
- Coordonnées géapraphiques,
- Elévation en pied de I'a¢rodrome par rapport au niveau de la mer.
- Déclinaison magnétique en ce poinl.

+ Information VOR : L information YOR contient :
- Larégion de son implantation.
- Le code.
- Les coordonnées geographiques.

- La fréquence.
- Letype (VOR, VOR/DML, TACAN, VORTAC)
- Laclasse (Terminal, High class),

- Lélévaton.

- La déclinaison magnetique.

¢ Informations ND1 - L’infonnation NDB contient :
- Laregion de son implantation.

- Le code.

_  Les coordonnées geopraphiques.

- La fréquence.

+ Informations des points géographiques :

- Le code.

- Les coordonnées géographiques.

BDD zones interdites et Flmin
¢ Zones interdites

Pour la BDD de ces zones on a utilisés les informations publiées sur les AIP.

3
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+ Flmm

Pour déterminer Daltitude minimale en route on- a utilisés les carics
JEPPESEN.

2- LIMITATION DE L’AIRE

Pour la limitation de Iaire on a élaboré unc technique personnelle associe a
certain principe de base de la péometrie. Cette technique s’exphque comme suit :

A partir de I'aérodrome  de départ on délermine un point situ¢ a une distance
de 16Nm en avant de celui de départ, puis on trace deux droites, une perpendiculaire
au point de 16Nm et 'autre perpendiculaire au point qui represente Pagrodrome
d’arrivée, sur la premiére on choisit deux points situés a trois degrés (37 esl pos
comne exemple) de part et d’autre du point de 16Nm, el ¢a scra la mémg chose
pour la deunieme perpendiculaire, la surface délimitée par ces quatre points va nous
permettre d obtemir une aire qu’on va appeler aire de sélection.

Ce ravail a pour intérét de limiter le nombre des stations a celui qui est inclues
dans cette aire, et aussi réduire la surface de travaul,

3- SELECTION DE ROUTE ENTRE DEUX STATIONS

Pour qu'une rounte entre deux stations apparienant a I'aire de sélection soil
prise, il faut qu’elle ne waverse pas unc zone interdite et en plus il faut que i purlce
de la premiére station inter sectionne avee celle de la deuxiéme station.

La portée de la station scra calculee suivant trois méthodes .

I- A partir du Flmin, si le résultat cst négatif, alors on passe a la deuxiéme
méthode.

2. On multiplie notre Flmin par deux pour augmenter la portée, si avec la nouvelle
portée on peul joindre une station on doil vérifie que la portée de Ia station
joigmait inter sectionne avee I’ancienne portée, dans le cas contraire, ¢’est a dire
avee 1a nouvelle portée on ne peut jondre aucune station, alors on essaye la
{roisicme méthode. :

3- On caleule la portée avee le flinax.
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4- LA STATION LA PLUS PROCITITE

Selon la réglementation il faut que dans un cercle de centre I'aérodrome de
départ et de rayon 16N, 1l existe une station radio ¢l ¢’est cette station qu’on appelle
la station la plus procle.

La station la plus proche ¢a sera la premiére station qu’il fautl joindre a partir
du pomnt de depart.

5 LES ROUTES ENTRE DEUX AERODROMES

La premiére route qui sera tracée c’est celle entre I’aérodrome de départ et la
station la plus proche, ¢nsuite on caleul le Cap entre la  station et "acrodrome
d’amivée, a partir de cette station on essaye de déterminer une aiwre sous forme de
portion de cercle qui a pour rayon la portée de la balise est limite d'un coté par
I"angle de cap plus 45° et de autre par le cap moins 45°, celte aire scra appelée atre
de balavage, a U'mtéreur du quel scront tracées toules les routes entre les différentes
stalions qui existent 4 condition gu’elles satisferant les conditions déja citées dans le
paragraphe (sélection de route entre deux stations,

e DPour le tracé de toutes les routes possibles entre la station courante el les autres
stations on a eu recours a la récursivité et les forets (voir chapitre réalisation ct
programmnation)

+ Sil'aérodrome de destination existe dans la premiére aire de balayage, donc la
route cntre le point de départ ct celur de 'arrivée sera tracé, bien sur avec
véenfication des conditions déja eitces dans le paragraphe (sélection de route
entre deux stations.

Cette procedure se répéte pour chaque station sélectionnée jusqu'a I"aérodrome
d’arnivée.

¢ 11 faut préciser que pour chague roule tracée, on aura le cap, Flmin et la

distance.

20
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Le cap sera calculé d’aprés I'équation suivante ;

Equation de Cap :

Cap = cotg ((long1-long2) / (latl-lat2))

Toutes en prenant en considération les conditions suivantes :
¢ (latl<lat2) & (longl< long2) = cap = cap
¢ (latl = la2) & (Jongl <long2)=> cap = | 80 + cap

&5

(latl >1a12) & (longl > long2) = cap = 180 + cap
¢ (latl <lat2) & (longl = long2) = cap = 360 + cap i}
o (latl <lat2) & (longl = long2) = cap=0

+ (latl = lat2) & (longl=long?) = cap = 180

&

(latl = lat2) & (longl< long2) = cap = 90

6- CALCUL DES REDEVANCES DE SURVOL
Leg redevances de route sont calculées sur la base des taritfs officiels publiés

par le gestionnaire de service de controle de la navigation. Ces redevances ol

intervenir trois (03) parametres, a savoir :
s La longueur de I"étape.
« La masse maximale de décollage.
o Taux unitaire.
¢ Types de redevances de survol
o Sans escale.
e Avec escale.
« National.

[l faut noter que le taux unitaire est le méme pour tous les pays du monde.

27
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¢+ Formule de calcul

La formule de calcul utilisée nous a été donné par PENNA, et la voici

taux unitaires Jpoidsi50 sdistance facturce/100

Taux unitaire - valeur définie suivant une réglementation bien spéeifice
Poids : masse maximal de décollage.
Jpoids/s0 : coefficient du poids
Distance {acturée /100 : coellicient de distance
- Dans le caleul le coeflicient de distance sera arrondi a la valeur maximale,
Distance facturée

— Survol sans escale

l Distance facturée = distance parcourue —0

— Survol avec escale ;

Distance facturéde = distance parcourue —20 3

— Surval national (vol mterne)

Distance facturée = distance parcourue — 40

———

28



Chapitre 111
Réalisation et
programmation



Chapitre 111 . Réalisation ¢ programmation

I- INTRODUCTION
La rapidité et la précision sont deux caractéristiques de I'infonnanqgue, ces
deux parameétres ont une importance capitale dans le domaine du transport acrien, ¢t
afin de bénéficier de ces avantages, on a eu 'idée de proposcr une informatisation de
tracer des routes aéricnnes de manicres a
- Rompre avec la méthode classique de tracer.
- Donner 4 Iexploitant un choix de routes.
- Diminuer les risques et les errewrs.
1I- CHOIX DE MALAB
Mutlab est Powtil avee lequel nous avons développé notre logiciel de tracer de
route. Le choix de cet outil repose sur les avantages que presente Matlab, en ce qui
Lconcere sa richesse, en terme d'éléments de bibliothéque et la boite a outil, qui
contient le Mapping toolbox, et aussi sa sinplicité en terme de langape de
programmation, ainsi que sa disponibilité au scin de I"1nstitut. s
Neanmoins, d*autre tels que le Delpla, CU i, et autre peavent épalement Clie
utihiser, notre choix s™est porté sur le Malab, car avee les autres langages ¢a nous aura
demandés beaucoup de temps pour réaliser notre travail.
[1I- UTILITE DU MATLAB
Certuins fonctions de Matlab éaient utilisées dans notre logiciel, ces fonctions
sont ;

e Axesm - Clest une fonction qui ¢rée une projection qui existe dans le
mappimg lwolbox, d'une carte ainsi que sa structure de donnees, <l
necessite comme valeur dlentrée le type de projection, et les valeurs
limites qui sont des latitudes lors de la création de la projection les
axes de la carte ou Xprid et Yerid (néndiens ¢t paralléles) seront a
'état “OIf°, et on peut les activer avec la foncuion Gridin ,qu’on va

délinir apres. :
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Pere de n 4+ Racine de I'arbre

Nezud de n R

Foréts

Nous avons utilisé le Matlab dans notre travail qui n’a pas la notion des
pointeurs (forme dynamique), donc nous allons présenter notre structure de donnde
sous forme statique (table).
Terminologie relative aux foréts

La terminologie des arbres st trés souvent utilisée pour décrire les arbres en

/Pére de n
———— _Racine de "arbre

informatique.

Frére de n

Neeud intermne

B wvaleur
den

I'cuille de 1'arbre

T

Forét

g 1 9 .
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Displaym : Cette fonction affichera les données du vecteur d’entrée
dans une structure de données géographique.

Gridm © Cette fonction assure le réle d’un mterrupleur qui controle
I"apparition ou la disparition d’une grille qui matéralise les mendicns
et les paralléles sur la carte.

On a Gridm *On’ * apparition de la grille sur la carte.

Gridin ‘ol : disparition de la grille.

Gridm  ‘reset’ @ réinitialise la prille on utilisant les propriétes
couranles.

Distance = Cette fonclion permet le calcul dans un grand cercle une
distance cntre deux points {(distance orthodromique), les deuy puinf..w.
dentrées seront considérer comme une matrice a deux colonnes de L
forme latitude et Tongitude, et le résultat obtenu sera donné par défaul
en degre,

Plotm : Cest une fonction qui projette en deux dimensions un objel
sur la carte, et afin que 'objet soit visible sur la carte on doit le
spécifier par une propriété reconnue par le Matlab.

Worldle : Cest une base de données exploitable par le Matlab ol
sont structurés sous forme de vecteur certaing données de atlas
mondial. Les demandes valide sont

Polme, Popatch, Potext, Pppoint, PPtext, Dline, Dupateh,
GRIDDATA. : Cette fonction est de la forme

71 = GRIDDATA (X. Y. Z. X., Y1) cela se traduit par la création
dune surface de la forme Z = £(X, Y) dont x et y sont des vecteurs et
vérifie si les vecleurs X et Y, appartient a cette surface,
WORLDMTX : Fichier qui contient de la carte du monde, sous

forme dune matrice, aprés I instruction « image (map) » sous Matlab
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pays est associc a4 une couleur ; chaque niveau de couleur est
représenté par un nombre enticr, qui est Pindice dans la table du
champ « map legend »,
1V- FONCTIONS PERSONNALISELS
Avant de réaliser la proprammation du logiciel, il a ¢té évidem délaborer une
technigue plus adéquate, et créer certaing fonctions personnelles.

1- CAPDIST 3
C’est une fonction qui calcule le cap et la distance entre deux points, ayant
pour valeur d’entrée les coordonnées géographiques (latitude et longitude)
[cap, dist] = capdist (latylong,, lata, long-)
2- PORTEE .
Cest une fonction qui se base sur I'équation de caleul de portée de V.O.R qui
est la suivante :
Portée (NM) = 1.23 JH +(élévation) (avee T en ft).
Pour le cas du NDIB on a pris sa vraie portée qui est fixe, ¢t glle est de Pordre
de 150Nm.
3- RAYON (RAY)
C’est une fonction qui utilise Iinfurmation de la portée conune rayon, qui sera
exploiter pour la sélection des balises.
Ray = portée ( type, indice, Mmin).
4- GEOMETRIE DE BASE
Durant 1o programmation, on a ¢labore des fonctions qui traile certain principe
de base de la géométrie, ces fonctions sont
+ Situe: Clest un simple programme associe a une équation de la peométrne de
base, qui va nous permettre de POSItIOANET U Point sur e droite
[x, y] = situe (xp, Yo, 3, b, dist, ()
Ona:y=axt+b

{X-Xy ]'l J (}-‘—}!U}l=di5t1
yo=axytb .
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¢ Cdroite : Ce programme va nous servir de tracer une droite entre deux points
[a, b] = cdroite (xy, yi, X2, ¥2) 3
=% Yi-yz2 = a(Xi-Xz)

Ona:. y;,=autb

ya=ax;+b

a=y-y2/ X122

b= yj-ax,

¢ Droite
[tx, ty] = droite (x, y1, X2, ¥2)
[a, b] = cdroite (X, ¥1, %2, ¥2)
tx =x; 001 53
ty=ax+b -
¢ Perpendiculaire : Ce programme serl & déterminer un droite perpendiculaire, i
une autre déja existante.
lap, bp] = perp {(a, b, x, y)
ap=-1/a
bp = y- (ap*x)
5- FONCTIONS SUR LES ARBRES E'T LES FILS
Le trace d'une multutude de routes nous a pousse a la créauon des fonctions ou
sous programunes qui waile différentes operations sur les arbres et les hls, o
"utthsation de la récursivile,
Rappel
Récursivité
La notion de sous-programune avec parametres se trouve sous une forme ou
sous une autre dans presque tous les langages de programmation. La décomposition
d'un programune en sous programimes est indispensable pour mettire en ¢vidence la
structurée bloe du programme et le rendre compréhensible par partics comespondant

chicune @ un sous programme .
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Disposant des notions de procédures et fonction, il est possible d'introduire de
nouvelle classe d”alporithmes (récursivité) que nous ¢tudierons dans ce paragraphe.
- Un propramme est récursitt s'il sTappel lni-méme en cours d'exceation. La
récursivité est simple si les appels recursifs ont lieu dans le corps du sous
programme. Elle est croisée si les appels récursifs ont eu lieu au travers dappels de
sous programmes intermeédiaires. '
- Dans les deéfinitions réeursives, ou doit définir un ou plusicurs cas particuliers
(trivial) et un cas général. Il faut aussi s’assurer que le cas pénéral arrive lowjours
vers le cas particulier (trivial).

Arbre

Défimtion © par définition, un arbre binaire est vide ou bien c’est un neend
contenant une valeur et ayant un fls gauche et droit qui sont des arbres binaires. L

taille d’un arbre est le nombre des noeuds.

(5 4
Arbre Binaire
Fig :7

ferminologie :

Arbre { fils, pére, grand-pere, trere. . |

Racine {n’a pas de préedécesseur
I

L]

Feuille ( les nceuds qui n’ont pas de fils)

Forét : ensemble d’arbres
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Forme statique de la forét :
Dans ce paragraphe nous allons présenter 'arbre dans un tableau d”aprés un

exemple,

Fig : 10

Interprétation statique de 1"arbre :

indice [Info pn’:i‘n:m | frere
T A -1 2 =1
2 | B ] 3 5
3 £ 2 -1 3
4 | 2 -1 A
5 ¢ |1 |6 |7
2 i i i i R e Sy
7 | D RIE R
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- Info ; représente la valeur du naeud cowant,
Tab (1).nfo = A
- Pére : représente indice du pére du neead courant dans la table
Tab (1).Pére = -1 ¢’est d dire : A est une racime de Parbic
Tab (2).Pére =1 c’est a dire ; le pere de I3 est Tab(1) =A
- by 1 oreprésente Iindice du premier fils (4 gauche)du neeud courant.
Tab (1).4,= 2 = le premier tils de A et la Tab(2) =B.
Tab (7).f= -1 = D n’a pas le premier fls ¢’est 4 dire que D est une leulle.
- Freére : représente Pindice du prochain frere du noend courant (4 droite )
Tab({2).frére = 5= Tab (5) = C qui est un frére de B,
6- DIFFERENTES TECHNIQUES UTILISEES DANS LE LOGICHEL
Le but de ces techniques et de rendre 'exécution du programme plus rapide ¢
éviter au programme le recours d la BDD initial dans chaque eréaton d’une route, i
cecl grace au méthodes suivantes.
¢ Le champ info de 'arbre
Les champs de U'info de Marbre qui va construire lTa multitude de routes sont :
- Culégone.
- Indice.
- Latitude.
- Longitude.
- Cap.
- Distance.
- Flmin.
+ Catéporie et indice
Représentent e liew de la babse courante par sa catéporie (1 acro, 2 VOR,
3: NDB, 4 : PTG, 5: DAP) et son indice dans sa 1able structurée dans [a BDD poun
éviter la recherche  séquentielle d’une  information  quelconque (on prelere b

recherche directe que séquentiel ),
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¢ Latitude et longitude

Représentent latitude et longitude de la balise courante.

¢ Cap, distance et Flmin

Représentent les informations Jes plus importantes dans la construction d’une roulfe,

¢ Construction de la sous BDD (Tables)

Au moment de lancer du programme de construction de la route th y auri e
création des sous tables a partire d’une aire limitée dans le but de mmmuser ke winpe
de la recherche dans les tables originales, la sous table crée aura la structure
Svante ;

- Catégone.

- Indice. 2
- Lautude.

- Longitude.

¢ Choix du cas trivial dans la récursivite

Dans note cas, lc cas trivial signifie Uexistence de Parriver, Je propramine son
de la récursivile, mais dans le cas général il doit joindre ki balise suivante a coneition
que Farmvee niexiste pas il n oy aura pas une mtersection de la route avee une zone
mterdite.

7- FONCTIONS SUR LES ARBRES

I éte necessaire d introduire les arbres pour réaliser une multitudes de routes

¢ Créerarbre

Cette fonction ou prograntme crée un arbre en forét sons forme d'un tableau de
dimension (1) 4 partir de Pinfo.

Arbre = créer arbre (inlo).

Arbre. Tnfo = mlo,

Arbre f, =-1.

Arbre. pere = -1,

Arbre, Frére = 1.
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¢ Creer hils
[arbre, pos] = Créer fils {arbre, ipére, mnfoj
Ce programme crée un fils du neeud indicé par ipere dans I"arbre, par info dans
le champ info et sa position dans le nouveau arbre (table) dans « pos », ¢n elled
notre programme « pos » et toujours le dernier élément dans la table.
¢ Parcours
Feuille 4 la 18te (racing) . Ce programme renvoie le parcours « info» de
Parbre de 1y fewlle donnée par son indice jusqua la racme dans le vecteur
@ vect »
Vect — feutete (arbre, ifeu);
Exemple * Si on prend exemple suivant (3-2, forme statique)
Vect = feu? tete (arbre, 3) = veet = (E,BA)
¢ Conversion de arbre a une matrice
Ce programme converti Parbie a e matniee par un parcours aénéral |
[mat, nu] = arbre2mal (tete, ind, n, mat);
Exemple : Si on reprend Iexemple précédent done on aura
[mat, nn] = arbre2mat (arbre, 1,0,11)
ind ; en commence le parcours 2 partir de la racine,
n * La dimension de Ia matrice inittale (mat -~ [ ]).
nn : La dimension de la matmee finale.
=smy=A B B
ABF
ACG
A DB

nn =4 (le nombre de lignes).
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Chaputre 11T

V- PRESENTATION DU LOGICIEL
Pour le tracé d’une multitude de route ce logiciel traite diftérents progranmnes,
qu'on va les détailler par la suite avec des orgamgrammes, et exploite des tables
structurées qui sont I’équivalent des bases de donndes dans dantres langages.
[- TABLES STRUCTURLES
Pour la réalisation de ces tables, on a eu recours a différentes sources, qui sont
les AIP. Tes cartes JEPPESEN et certain fichicr contenant des bases de donnces sur
les différentes, stations a travers le monde, ces fichiers de données sont utilisés par
des compagnies aénennes national,
Conception des structures
Les structures des tables ont ¢1¢ choisit de fagon & répondre aux besoins de
notre travail, ces derniers comprennent des champs communs, gui sont les survants |
- Région.
- Code.
- Latitude.
- Longitude,
A 1'exception de la table du Floun.
¢ Création de navigateur
Le but principal du mavigateur est la mise a jour de la table et aussi, il va nous
perinettrent dsjouter. supprimer, le parcours de la table, ct enfin sauvegarder.
¢ Création de Pafficheur
La création de la fendtre est possible price a Poutl “guide’ du Matlab et les
instructions suivanies -
Findobject.
- Gel.
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Reéalisation et progranumation

2- STRUCTURE DE LA TABLE VOR

La structure de la table VOR est constituée del ] champs :

I;
2.
Y

N

=

T(D.CONTINENT,
T(i).PAYS.
T(1).NOM : Dans le cas général on lut doune le nom de la région on il sc

rouve,

. T(1). CODE ; 11 est défini par 3 ou 2 lettres pour identifier la station.

T().LAT ¢ Clest la position péographique de Ia station par rapport aux
paraileles.

T(i).LONG : C’est la position péographique de la station par rapporl aux
méndiens. .
T().FREQD : Cest la fréquence d’émission du signal de la station, celle
[téquence est en Mhe.

TY.TYPE : Soit en a un YOR ou un VOR/DMIL.

T CLASSE @ En quelque sorte ¢a défime sa nature d’exploitation ¢7esl a

dire soit un VOR de navigation, (high class) soil un VOR terminal.

[0 T).ELEV: ¢lévation par rappurt au niveau de la mer, qui est donnde en

ft.

L. T(.VMN : Ia valeur de la déclinaison en ¢e point.

40
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],
3641453
2829

TABLE YOR

Fig:12
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J- STRUCTURE DE LA TABLE NDB
la structure de la table NDB est constituée de 7 champs, avec des délinitions
sinnlaires aux celles vu au VOR saul 1a fréquence,
I T(D.CONTINLENT,
2. T().PAYS.
3. T(H.REGION.
4. T(N.CODE : le plus général on utilise un code de 2 leltres
e FarlatE
6. T LONG,
7

T, FREQ ©a la différence de celle de la VOR cette fréquence et en kllz,

5 e,

4B 355

Cloder

TABLE NDB

Fig : 13
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4- STRUCTURE DE LA TABLE AEROPORT
Cette structure est constifuge de 8 champs

1. T CONTINENT,

2 Efi),.PAYS,

(Y

T NOM : Le plus général ¢’est un nom de grandes personnalités
qui ot marque ['lnstoire du pays de Paéroport, ou de la région de
son nnplantation,
4. T(1).CODE : Code OACT compose de guatre lettres les 2 premiéres
défimissent le pavs de | acroport.
5 T LAT.
6. 1) LONG. -
7. THLELEV,
5, T(i)L.VMN.

: _.r‘tﬂ

P e R e

BOUMEDIENE
! k] ; ﬁ.:

| S e -"'.' i SR A -.-' .
TABLE AEROPORT
Fig 114 ;
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S- STRUCTURE DE LA TABLE DES POINTS GEOGRAPHIOUE
Points géographique
Ce sont des points défims par leurs coordonnées géographique est
dépourvu  de  tous moyens radios, leur but est d’apporter plus
d"informations au pilote et aux organes de control.
La structure de la table des pomis géographiques est constituée de 5 champs
1. T().CONTINENT.
2. T() PAYS
3. T(i)NOM.
4, T()L.LAT, -
T LONG.

fn

TABLE POINT GEOGRAPHIQUE

Fie: 14
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O0- STRUCTURE DE LA TABLE DES ZONES INTERDITES

La structure de la table des zones interdites est constituée de 6 champs

I, T{).CONTINENT.

2. T(i).PAYS,

30 1) NOM,

4. T().FORME : Soit torme géomeétnque ou circulaire.

e

1{(1).LAT,
G, T LONG.

|

g

9%
s

TABLE DES ZONES INTERDITES
Fig: 15
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7- STRUCTURE DE LA TABLE DES FLMIN

La structure de la table des Flonnest constituée de 3 champs :
I T LAT,
2. T(1).LONG.
3 VALEUR DI TLMIN.

- Figure No’ 1

TABLE DE FL.MIN
Fig : 16
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VI- ORGANIGRAMMES

Dans le paragraphe swvant on va essayer de présenter les organigrammes des
différents programmes utilisés pour I conception du logicicl.

1- ORGANIGRAMME DU PROGRANMNME DE L’AIRE DE SELECTLION

ff_ N _-_\'I.
o delbuat
ey i

|
v

Input{pt;, ptz,d) w

¥ i
‘ [a,b] = cdroite (pt.pts) —‘

|
[lat1] Jongl | ]=situe(ab,pt;, 16Nm,-1)

| -,

l

[ap;,bpJ=perp (a,b,pty))
[ap2,bp:|=perp (a,b,pta)

[pts,pls]=situe (apbpi.plis, d 0)
| [pts.plo]=situe (apa,bpapty, d 0)

i

Vlat= (pty,pLi,pls.ple)
Vieng= (pli,pl,pls.ply)

0
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tvor=ouverture {bvor)

L

rilul.:ﬂ s catégorie=2 |

h 4

—PL 1=1 : length (tvor) [

i

lat.=tvor(1) lat
Long=tvor(i).long

Stvor (ind).cat=categ

Stvor(ind). Indice =1
Stvor(ind). Lat= lat

1 Z=griddata(vlat, vlong, lat, long)

= Stvor(ind). Long=long

. ]

\Ind=ind+l
L N L

Si Zz=noi

Méme chose pour le ndb

l

QOutput(stvor, stac¢ro, stndb, siptg, sldap)—l
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Chapitre 11 )

C’est 1*organipramme d’un propraming qui sert a limiter le secteur de sélection
de station entre 2 points, ¢l aussi a créer une sous base de donnée (voir paragraphe
Construction de la sous BDID)

« Catégorie (voir paragraphe mdice et catégorie)

o [latl] longl 1] = situe (1. b, ;:.!I-,Jh’:Nm, 13 cetle instruction sert & déterminer
un point situé sur cdroite prolonge de 16 Nm du premier point pt; .

- 1: sur le prolongement de la droite par rapport au point choisie,
0 : de part et d’autre du point choisi.

1 - sur inverse du prolongement de la droite par rapport au point chioisic.
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2- ORGANIGRAMME DU PROGRAMME POUVOIR

bl

h 4
Input{pt,, ptz)

: ’

[tlat, tlong |=droite{pt,piz)

v
soke=]

k)

T E i=1

L

i=1*l]

v
‘ Tant-que (<= lenght tdap)et ok=1 ’ ,

= Viat=tdap(1).lat
Vlong=tdap(1).long

Z=pnddata(vlat, vlong, dat, tlong) ]
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Chapitre LI
Non w Qui
'. dist]= e ]
Cap = vide [cap,dist]=capdist (pti, pt2)
il (lmin = FLMIN (pl;, plz)

| Flmin = vide
L l —_—

\ QOutput (cap, dist, flmin)

.
>

—_

C’est  "organigramme d’un  programme qui  vérifie Pexistence d'une

intersection de 1z route avec une zone interdite, en utilisant le mot OK comme suit
» OK =1 = pas JTinterseelion = route sélectionnde.

o OK =0 = existe mtersection = route non salectionnée.
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3- ORGANIGRAMME DL LA SELECTION DE LA STATION LA PLUS
PROCITE

s =

( Lil;‘,blll)
_.._.1

i i
(lnpul(ptd, stvor, stndb, smem}“

l

Ok=existe arrivée(ptd, pta) |

Nan -

h 4
alficher i=1 : lenght(stvor) |4
joindre

Lat=stvor{1}.lat
Long=stvor{1).long

: - Y
[ [cap(i),dist(i)]=capdist(latd, longd, lat, long
| o
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Chapitre HI -

Non

l

1=1 : lenght (stndh)

. —

eyt

Lat=stndb(1).lat
Long=studb{i) lony

Si (M<16Nm)
et(l] non vide)

[cap(i),dist(i)]=capdist(latd, longd, lat, long)

Non

h 4

| (M, 11]=MIN(dist)

‘H“-"‘\‘
Vérification de
B
<

Si m
ct{11 non vidc)f '

Pproche= stvor(l])

QOui

Pproche=stndh(II) |

Output (pproche)

A&
<«

53



Chapitre 1 Réalisation et programmation

Ce programme sélectionne la station la plus proche dans un rayon de 16 N de
I"adrodrome de depart.
e OK = | existe arrivee dans le cerele de rayon de 16 Nin.
e OK = 0 pas d’arrivée = recherehe des stations dans ce rayon
4- ORGANIGRAMMUE DE SELECTION DE MULTITUDE BALISI

Vu Pimportanee de ce programme alors on vir donner des expheations sur son
derouleient,

A partir de la balise ou station courante le propranune eflectue un balayap
donng, par excmple 45° de part et d’autre de Paxe qui jomt e point conrant
Parrivée. avee un rayon qui est épal a la portée du point courant (VOR ou NIMS),
cotte wéthode va nous servir d’obtenir une aire qui a la forme d'une portion d'un
cercle, qui sera appelée are de séleetion @ Mintéricur du quel sera détectée les
ditiérentes balises, ct némdrnmcn:.

Si IParrivée existe dans Paire joint le point courant et Parrivée a condition qu’il
n*existe pas une intersection de la route avec une zonce mterdite.

Dans le cas contraire Toutes balises melus dans Paire de stlection, sera
selectionnée A condition que la route g jomt ta balise (point courant) el upe anbie
détectée nlaura pas une mlersechion avee une zone mterdite (halise séleclionnée
dovient suivant du courant) Vo paragraphe (arbive et Hils) et vi gu-on peul pis saver
le nombre de station sélectionnee, le nombre de roules choisies, <l aussi si Nariivee
existe dans chaque baloyage alers, on o utilise la recursivite dans notre progranime, el
le cas trivial (sorlie du programme si I artivee existe),

Ces élapes se répélent pour toutes balises s¢lectionnées par une stmple

instruction {courant <— suivant).

e e e ———— T

LV
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¥

: -
lput(pte, pta, balay, ctops, stvor, stindb, stacro, stdap) |

¥
[y portée(pe) ‘

-

. =
r| [eapt, dist] capdisi(ple _..]J[LIJi|

i
I
1
{

h S
Cap inf=capt.balay
Cap sup  capt.balay

[oka, cap, dist, flin]-existe arnvée(ple, pta, ray, stacro, stdap)

, SIS
Ind - 0 ]
_ i
Ot “‘*«\h REH
(ka I ‘H""_;,—
—_—
o
R'Rf

b

Redisalion el prowramuitivn



Chapitre 111 Réalisution et progrinmmdion

Y 5 @

.

L1 Tenght (stvor) j|*_ :

k-2 csll pla

F /—Y—\ | Lat=stvor(1) lat
( Fin Foang=stvor(i).ong

74

_-I"-’ . — -

= . =

| |cape, diste]- capdist(pte, lat, long) ‘

Cui T Mon
=7 Si(condition) >
HE""‘H e
"'mﬁ___ﬂ,..-#'"‘"f

h 4 o
[okp, cap, dist, Unmi=pouvon(pre, Tal, long)

RNy

[ Ind=ind1 1 : ok=1
Shiindy=stvar(r)y |~

[ .
.'..;: i
i SR
[
Y

: i : - _\“\.
(E—j} Lat=sticdb{i) lat \___ ; @/

Long=stndb{1).long

> BTy G
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i :___, W
L

- Realizanon el progranimilion
."'-_‘-\\"
(1)
e o
1
it}
|

S
3)

|eapa, diste] capdistipte, lat, long)

-

/”/

il

—

-H‘h“--\""—\-\.._,..-'-

S {uumi®—
_\'"‘1.‘_\_ ‘-H_'_F'_,_.-

o

[okp, cap, dist, Tmm]=pouvorr{pre, lat, longy

4 ) —
Non 41\ e Ind=md+1 ;. ok=1
;A Shiind)- sindb(i)
H\““m’f .

ke

/,/‘ s
N[I]] ‘\{._}\J\ r.n' -:}
3
N &8 q’“‘h-._q_______x Ll |
— ——=__ 51 balay-=120
h""mwf’ﬁ
e .
| Balay—balay 1 15"

IRy = porice(pic) iray

| Crutpuittolosdt

. 2
Q I'in )

57
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Condition

diste = rayon,

el ocap b cape = cap sup |
: |

- cape
- diste
- Capt
- Ohka
- Okp

< Cap du pomt conrant,
Distance entre e point courant ¢t e point suivant.
- Cap de départ
et le resulian dutest de Pexistence de Parivee, el on i
Oka - | = exisle mrivee.
Ok = 0 =2 pas Jd o ee.
CCest e resuliat du test de existence d une intersection entic i

Ruaiute ot une zone mnlerdite.

- Balay : L'angle de balayage

- Bl

S

Sélection,
e résultzt de exéeution du progranume,
Ol = 0 = aueune seleetion (verification de la BLL)
Ol = | = existence des bahses (VOR ¢t NDB) = recursivile.

Ok = 2 = exasle drivee = cus (rivial,
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5- ORCANIGRAMME DE CONCEPTION DE MULTITUDLE DE ROUTE

(" avat )

e .I__J

hd

Input {ple, pla, balay, etops, stvor, stndb, stacro, stdap) J

h 4
‘ Créer (arbre )

recursivite

=

‘ [ok,sltj=sélection balise{pte, pta, balay, ctops, stvor, stndb, stacro stdap)

OuUl

[rram—

- _— |
Cas tnval l

1 Q=créer fils E_plr:;;hﬂ

: [

R

Adticher
{(verfier base de

donncées)

Yy ...

" Q.l'r—' _J rl,cngln N[:-;ll']

(0 ©

3y
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® (3) (2) @)

[ (J-creer f‘II.‘-;{EJIL:..: sH1)

s

- = :
[ Pie ) inlo

L L S L PRSI |

Coest Iorganigrnnme dhun programmie qui erée mie imultitude de roote grace

qu arbres et a Pappel du programme de sélechion de multitude de bahse.




Chapitre 111 Reatisilion el progrsminsdion

6- ORGANIGRAMME DES ROUTES ENTRE DEUX AERODRONMIES.
Cest Uorganigramme de propramme final, ot ce programme it appel & lous
les programmes vus précédemment. 11 faut rappeler que dans ce progrimne le (301

courant devient point ou balise proche.

s \
L odebut
¥ =
Input- (1 L, balay, ctops, d ) )
¥

tuero= auverture de B3 adro .

l

Lastel = tuceol ] )lat
 Longd = taéraflz) long
Lata - wacro(ly) lat
Longa =tad ) long,

S— ‘
|

; . 4
‘ [stvar, studb, stacro, stdap| - sélection station(ptd, pia, d) J

b= . p—

¥ .
‘ [pproche]= selection proche (pu) ]
¥ :

| Arbre = protte (pproche. pla, baliy, ctops, sivor, sindb. stacro, stdap) %
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Chapitre 111

—~

[ Tuble - arh2 tab {arbre) ‘
]

’ijpul ( table)

.

1
i
(o D

[ Indice de Magrodrome de départ.
[+ - Indice de acrodrame d'arrivee,
Table = wb? tab (acbre) = conversion de arbre 4 une table pour lactliter

atfichace des mfonmations relalives aus reules,

__ﬁ'_.‘”
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¥

7- PROGRAMME DE CALCUL DES REDEVANCES

Ce programine caleule les redevances selon les équatioms fournit par ' ENNA,
(voir étude conceptuelle) on utilisant une table quon appelle redevance, cette table si
on interpréte sous fonme matricielle, elte aura 193 hignes qui représentent le nombre
des payvs du monde, et 3 colonnes, qui sont les taux unitaires. Dans la table pour
chaque pays on saisie les taux qu hn est associe.

La réalisation de cette table est possible grace a « map legend »

(vonr WorldMix)

S Lt 1 LR

fr 5
L %
3 .. =

TABLE DES REDEVANCES

Fig: 17
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Pour {ane la différence entre un vol national et un autre sans escale, il
yiaura une comparaison des indices de « map legend » des deux potnts (poit
de départ et point d armvé)

Pour un vol avee eseale. ¢'est Putihisateur qui doit le préciser ¢t ¢a scra

comme valeur d entrée,

Iig. 18

VIl - EXEMPLE

Afin de comprendre le déroulement de exécution des programumes. on a
donné wn cexemple de tracer des routes possibles entre ['aérodrome Houari
Boumediene d'Alger qui a pour code DAAG et Paérodrome de Constantine le
DABC.

[.a premicre chose a faire ¢’est donné les valeurs d’entrées gui sont les codes
OACIH des deux aérodromes. la valeur de 1a réple Ftops et d qui nécessaire pour
limiter Paire de sélection, par défaut cette valeur est de 37 Pour 'exécution il y* awra
ouverture de la table aérodrome afin d importer les coordonnées des deux a¢rodromes
et les projetés sur une carte Lambert limitée a Uane de sélection, celle ane esl crée
par le programme de aire de sélection. pour notre cas celte aire est représentée par

une surface délimitée par quatre points ayant pour coordonnées .

6
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Point 1337 68.6677 N et 0037 13,0167 12 )
Point 2 : 39° 68.667° N ¢t 003 13.010" &
Point 3 .33 172" Nt 006" 372" L
Point+ © 39% 17,27 Net Q06" 37.2° L

¥

g}

Ce west que les station gui sout a Mitériewr de cetle aire (qui seront & leur tour
projetées sur la carte, une fois cette tache termince 1 yaura appelle du programme du
point Te plus proche el clest ce point qui sera e premier neeud de notre forel. e
dermier lait appel au programme de conceptivn des roules en utilisant le programime
pouvolr pour la sélectnon final de la route, il faut preciser que pour chague station
sélectionnée 11y aura utthsauon des fonctions vu programnics v dans e paragraphe
des arbres, ¢est a dire que chague station devient un nacud et verttie st clle o win pare,
un frére ou un ks,

L affichage des résultats (cap ou route, Pl et distanee est possitile grace
la conversion de chague arbre qui Feprésente une route 4 une table

Résuliats de notre exemple |

Raoute r:i[zg_l_[_t_mﬁy_: :"k.-’_[j: - _-{I;iJc11i11_- T Cup Distance {Mm)

Premicic | DAAG | 83 199 021
ALR 85 11 9] 07
BSA BT 67 (17,48

- pwc o} 0 6 b

Deuxieime il_};’kﬂ(] 53 |99 (.21
ALR 9o 40 8711
LA Hul i (B 8107

o DABC NN I (ST B S

Troisicnie | DAAG "o juu | (2]
ALR Ty 81 | 88.03
| DIEL LB 116 8575

- N~ HE | N LU S N




Come Disann

CONCLUSIHON

Notre ¢ude nous a pennis de coneevoir un outil informatique pour le trace des
mltitudes de routes entre deus points, en Evitant bien sur les zones interdifes et en
respectant la realtementation, Le résultat de cetie cuele consiste o détermmer tros
mformations qui sont capital pour exéeution d un vol, ces mionnations sont e
Cap, le Flmin et la Distance de chaque route, e plus ona ajouté le colt de suvol

Certains paramétres tés impossibles  de les prendre en considetabion puou
cause de non=disponibilite des informations les coneernant el on plus its ne sont RHE
res inlluents sur polre ravail, pennly ces paramicires, on peut cite le Fanas, 2one
dangereuse et zone réglamentee,

Ayant la certitude que et outil est fom detie explotter dans e transport acnen
puisquil est limitd & quatre pays de PAlrgue du Nord el ausst cortains parainetres
néeessaires pour sa realisation, mangues de précision, Clest poulr s ralsans  gue
nous esperons quiil o sera deseloppe et amcliore wvee plus de precision par les
prochaines promotions alin quil soil penéralise sur e monde entier, of eeer dans e

but d obtenir un togiciel divne 7 EHe explomter rir fes Compagnies dericnies.

. L"J[..J
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GUIDE D’APPLICATION
INTRODUCTION
La representation de ce guide a pour bul de faciliter la tachc aux ulilizateurs, et
surtout au personnel technique charge de la préparation des vols grace aux options
qu’il posséde, et aux fonctions de chague bouton PONSSOIL,
Pour commencer. on ouvre le MATLAB, ensmie on tape «menu» ¢l pns
« Entr», on aura ainsi une figure qui contient six boulons poussoirs qui soni les
SIVANLS |
- Mise a jour,
- Balises voisines.
- Requéte. .
- Caleulatnee,
- Nouvel route,

- Quutier;

= MENU PRINCIPAL
o
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ACCESSOIRES

Dans la figure précédente on remarque que nous avons trois boutons poussoirs,
qui ont moms d'importance que la mise a jour et la nouvelle route, qui sont les
survants |

Balises voisines,

i

Requete.

Calculatice.
# Balises voisines
Quant on chek sur bahses voismes, on obtient la figure suivante, qui

contient :

= Balizez Yoisines
it p i ’
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- Types des balises (VOR, NDB, A/D)

- Code . On Taffiche « accés direct » ou bien on cherche par le navigateur
« acces séquenticl », ot on awa le code et les coordonnées de la bahse de
sclechonng,

- Rayon (Nm) : On attiche la valeur désirée, puis appelé « Entr» .

Nous aurons la liste des VOR, NDB. AT inclus dans le cercle qui a comme centre

le type de balise ¢t le rayvon désire quon a affiché comme le montre Ta figure

suivante ;

Exemple :

- Type de balise VOR (AlLR)

- Rayon (230 Nm) -

‘Balises Voisings

I:E'E Nl'fl 3 . : i -"I'- 1‘! Hrn

i B9 M ded 15Mm 183 Nm
56 InLT 54 F M se: BB 122Nm  &E 183N
ADABT % 2Hm - 1523MHm MENMm
A C2ER T 2w BEE RS MHwm g5l 2 495 M
Y 127.9Mmn [t 1134 Hm S5 SR, B7.1 Mm
DAAT 1661 Hm WRINe B %@ BEMm
WEAR]] 1B M i 5 196 2Hm 94.2 M
o DANE 1559 thmn et 1ES 4 Nm & MEINm
i (R L . : f‘ ; 127 B Hm
00N - AR 3 e 1561 Hm

60
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+ Requéte
La requéle a pour bt de faciliter la recherche des bases de données sur
dilférents champs : (VOR, NDB, A/D, PG), quand on ehek sur requéte, nous aurons

la igure suvante

On utilisant le bouton pousseir « code », nous aurons plusieurs champs de
recherches : région, code, lat, long, freq, type. classe, elev, Vinn comme le montre la

figure si-dessus.

70
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¢ Calculatrice
Elle joue un role important sartout dans la conversion des unités. On click sur

le bouton poussonr calculatrice et on aura L Ngure smivante

+ Lalculatri
PrEREE

Nous avons une table pour les points géographiques qui contient les unités
nécessaires pour la conversion {dep. dms. din). une entre pour les valeurs qu on veut
afficher et une sortie pour les résultats et chacune avec les unités qu’on veut utiliser.

Nous avons aussi une autre table pour les distances qui contient les umtés
nécassaires pour la conversion de la distance (deg, Km, Nm, Sm), une entre pour les
valeurs gqu”on veut afticher et une sortie pour les résultats et chacune avec les umtés
¢u’on veut utihiser.

Enfin nous avons une fable pour avoir le cas entre deux points, on affiche a
entrée les coordonnées (lat, long) de chagque point et on obtiendra un résultat a la

sortic avee unité qu on deésire (deg. km, Nim, Smj)

Tt
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Exemple ; voir fes valeurs sur la figure s1 dessus

o=

0z 11 ' : 2185

2493 R 10

i g - e

o S i ¥

23 o % CIAT

H r_%f'a-w i Eridpir -
i i

sieR ] 356019 || osnoas
7 2 4393 }
o ]

i i d Hah b .:
o i T S R e e R S e ot M
i : e : : - :
i ! i p : ; ! i

S mﬁ%w

3E6.5853 2185




Exemple ; voir fes valeurs sur la figure si1 dessus

Gusicle dulogiciel

g i
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MISE A JOUR

Quand on click sur ce boutan on obtient la figure suivante :

Mise aJour

Cette ligure contient les tables citées le chapitre T et qui ont ét¢ définie et

exphiquées ef qui sont ;

- Adroport.

- VOR.

- NDB. !

- Points géograplhiques.

- Zomnes iterdites.

- Redevance.

- L& monde,

73
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NOUVELLE ROUTE

(est I'étape essenticlle et linale de notre étude ou de ce logiciel On click sur
le bouton poussoir . nouvel roule et on obtient une figure qui contien! une table pour
les differents aéroports saisic comme pomt de départ ¢t une deuxiéme lable pour ces
acroports mats comme pomt darmve,

Aprés la selection de "aéroport de départ qu on veut choisir et de Maéroport
darrivé désié, on obticmt au prés de chaque aéroport sélectionné les données
suvantes -

- Reégion, nom, code, lal, long. elev, Vim.

“#-Figure Mo. i:Nauvelle Ao

bt bt

ES - SEMIA

DAND
AT ITEET N B g
0650 £ 55 4ETN

Pl ]
1045 2RY F
9
1

L'exécution : On click sur le bouton « Excécuter », nous aurons une nouvelle table
qut contient trois champs :

- FEtops (Nm): 250.

S S i — Variables « "entrées )

- Balayage : 45
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Cetle table contient aussi les caractérishiques suivantes (couleurs, objets)

- Acroports — Noir — Triangle Haut,

- VOR — Rouge —» Cercle.

- NDB — Vert — Triangle Gauche,

- Points géographigue — Cyan —» Triangle Haut.

¢ On click sur Ok . on obhiendra 1a figure suivante

it

|~ Figure No-

e

Les différentes stations qun s implantent, ensuite les routes possibles qui

Joignent IMaérodrome de départ et Padrodrome d’arrivé

¢ Nous avons trois boutons sur la droite de notre table

- Visuahsation,
- Zoom.
- Gnlle,
Chaque bouton un role ponr facilité la tache a IMutilisateur, )

o
LM
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¢ On dessous de notre tracé - nous aurons les différentes stations parcourues

par chaque route.

¢ Une table pour les dilférentes distances. Cap et Flmin parcouru par  chaque
roufe,

+ Lt enfin nous avons deux boutons: le premier est pour choisir la route
optimale, le deuxicme pour le coit (redevance) de cette route en sachant
bien sur la nature du vol (avee escale, sans escale ou national), voir figure si

dessus.

i

A0
[R0n
[0
RETE
(BRI
LwsEr
Dagn
(D00
o

coneey

egion -

A ES - SEHIA
sods REL

Al X 3PEET'N
fing 136 05wl
iy L]

Jm o

Et cest amsi quon a finalise le gnde de notre logiciel concernani la

sion de multitudes de routes aérienne.
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OU'EST-CE QUL MATLADB ?

Matlab est un Jogiciel qui permet de faire des caleuls mathématiques “semi-
tormels'.  Matlab  connait  un wand  nombie  dopérations oa de Tonctions
mathémanques @ loncuons usuelles, calcul matnciel, foncuons plus spectliques UN
PEU PLUS SUR MATILAR

Entrée et traitement des données
Matrices

Comme il a dégin été menticnng MATLAB travaille essenticllement sur des
objets de type matriciel qui peusent Stre réels on complexes. Par conséquent un
sealaire est une matrce 11 et un vecteur une matoee N1
Les matrices peuvent ue délinics de plusicurs fagons, ¢t Chague élément d'une
matrice est accessible pur ses imndices ¢erits entre parentheses, L'elément de fa 37
ligne et 49" colonne st A (3, 4) Pour un vecteur x fa 2™ composante est ¢ (2)
Attention les indices sont foreament strictement positils,

L'indexation des éléments d'un tableau commence oujours & 1,
Lignes d'instructions

MATLADR utibise un langage  interpretd. Chague  expression cerite esl
interprétée e evalude, La syntane est géndralement de la tonme:
Variable = expression ()

Lapression ()

Le point virgule de tenmmaison de higne mdigue st le resultat de Pevaluation est
alfiché ou non A F'éeran selon quil est absent ou présent, Cela Lacilite fa nuise au pont
en offrant Ia possibilite d'obieniv lr{::: stmplement des resultats mennédinmes de
caleul

Sous la premiere lonne Feapression est eviluce et e résultal assigne a o
vartable détinie. Sous L dewsicme torme Feapression est évalude ef e resultat est

assiene i oune vartable intere appelce ans.

77
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Si Ton veut sauvegmder sumplement la totalite des vaables avant de guitter
wine sesston MATLAR. In conunande save sauveparde Pensemble dans un fichier
appele matlabmat que Ton pourra recharger avee la commande load & Ta session
suvante,

Opérations sur les Muatrices

Les opérations suivantes sont directement aceessibles:

- |soustriction

(.| . ]

% '1I]]Ll|l|.|1lli.‘:itltht1
i |
1 B

dlelevaton o ko puissance

[‘ ’}I':JIIHIHML‘- CONJLEZLIS

|’
1
|,_ division a drorle

!

division a gauche

Iy a veénilicadon des dunensions des Slements s en gen pour chague
aperation et un messape derreur est delivie en cas de probleme. Un seul cas echappe

A celte réphe cest eelui dune apération entre i sealaire et ehineun des clements de Lt

A,

Les opérations *. . ¢t/ peavent agir clément par clément sion les Lt preceder
d'un point. On pourra vérifier la différence de résullat entre %5 et AF:
Instructions de controle
Comme dans la plupart des langoges 1l existe des instructions de contrgle de Ja
formie for. while cu if, On nuter ei qu'en rson du caractere interprétd du Lungagpel
faut, dans Ja mesure du possible, éviter de les utiliser et les remplacer par L neion de

bouele implicite que Fon vera plus Joi,




Abnesy

FFOR
La syntaxe est de la forme:
for comptenr  début @ pus @ i, ou for Mairice
CXJHENS LN,
cpression,
end
La sequence stivante:
x =], for k = Im, x =[x, 27k]. end
S1 on wtilise une matcice an lien d'un compleur fa boucle esi excculee autant de
fois que le nombre de colomes de la matnee.
WHILE )
La syntaxe est de la forme:
While relation
CxXPressiin
end
La boucle est répétée tt que la relation reste vraie.
1F
La syntaxe peut revetir les fonmes:
il refarion
expression,
end
if refation
L’.'flJ'J.' NI
else
CXPresSION,
end

end

¢

L'expression west excéoutde que si la relation est vraie.
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Redutiony

Les opérateurs de relatton sonr

ach . e ) s e Rt

tlerreur i

Asdperieur a

Jinderieur ou egal a

e 1
Hatperieur ou Seal i)
| i

- !!«.:"L':HL al

: -i]l-'.lii fcrent de

il

| ——
¥ T ]

Les évaluntions de relations peesent elles-mémes etre manipulees par des
Opdrateurs logiques wls gue & et ton) et tnong Quand une relation mtervient entre

des scalaires. le tésultat est un scalame qui saut T oou O suvant que o relation est vrae

ou fausse, Quand une relation miteryient entee deoas matrees de o mdime dimension, o
resullat est owae matiee constituee de 1ol de U soivant que o relabon entre les
efements cortespondins des mutmees esto vraie ou lausse.
Stoon utilise une relation entre matrices dans un while ouw un il Pinterpretation serd
vigie siotous les élements de la matnee résultante de Févaluation de Ta relation sont a
L Suite @ ectte wnterprétation 1 Tuudia prendre quekgues preeaubions dusage,
Les Founctions
On o opeut en distingacr rois types. es lunchions scablines, les fi]lli..'li'nlalﬁ:
vectonetles e les fonctons matoeielles,
Les jonctions scaluires
Conune leur delimman Mndique elles agissent prncipalemem sur des scalares

O el ciler sans les commeaenter: sin asin cos acos tan atan exp log abs st SLEn

round cre

il
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Les fonctions vectoriefles

Elles sont prévues pour opérer sur des vecteurs Tignes ou colomes, On peal
ciler sans Jes commenter: nex min sum prod mean std any el

De méme gque pour es fonctiops sealaires, on peat les fulie oplier sur des
matrices. LDans ce cas clles apissent sur chacune des colomes de la niatriee. Pour

obtenir une action Hene par lizne i sallic d'utiliser lopdrateur de transposition,

Les fichiers
MATLAB peut exeeuter une suite dinsiruetions figuant dans des flichiers, De

s fichiers sont appeles fichicrs M oou Wi-files' car leur extension est towours.o Ces

(%
(ehiers sont erées o Faide dun editeur de wevte standard, 11 en existe deus types) les
flehiers textes ou veryns et les Hichiers (netons
De wéme powr les fichicrs de donndes, on trouve des fichiers dun ol
specilique & MATLAR comportant an en-téle que Fon erée par la conmuide save ol
que lon charge par lu communde load.
Fichiers seript
Ui fichier sergi est une suite dinstructions MATLAL. Tuper Le nom du hichier
sans son extension sur la Lpne de communde MATLAB résulte en Fexceation des
structions contenes dans 1o fichicn, Un Mefife peut en appeler un autre oo sappeler
régursiventent,
I est cenendant plus comant dutiliser des Neliers Tonetions,
Ficliers function
Les fichiers fonctions permetient detendie les possibilies de MATEAB, s
sont l'equivalent des SUBROUTINE FORTRAN, des fonctions C e, Ces fonclions
wtilisent des variables gqupar defaut sont locales, nus peuven clie decluees glubal,
Ln'smmx: est de b lorme
ftaciieny fonnd ol [ finchon sttt d, ol
O o, ddsivne une vatiable de sortie, et o, designe une variable d'entre.

Les Lichiers standands.

o
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On appelie ehier staadard  tour Tichicr cree 4 parkie d'un Langage  de
PEOLEATtOL que ce soil un ehier teste ou lnanire. Ces Hehiers son accessibles en
lecture nu certure a Taide dune syntase proche de celle du kngage €. Powvertur
seflectue en allodant wi puinieur de Gehier par Lo lonction fopen. Les lectures ¢l
Gertres stelivetueny a Taide des fonctions fread ot fwrite, La fenneture du liehier st
realisdée par teluse,

Cliamines de cariciores el messaies

Les chaines de caraeienes sont delinies citre simples 'guoies’, Amst o= "Ceci
ext une chatne' détinica t variuble ¢ comme une ehaine de caracteres que Fon paurms
utiliser pour afiicher un miessape,

Lattichage de messages seifectue de plusicurs manicres, On utilise pour cela les
fonctions disp, error ou input. Par exemple disple) aflichera la chaing ¢ a Féeran,

disp(Ceei est une ehaine’) awa le mmne ctlet,

S on utilise ervor(Cmewr dans la foncoon Tune'), Le texte seru atfiche < de plus

Pexcéoution du programme sera arréiée
Enfin Z = input{FEatrez la valeur do 207 allichera le texte cl attendra lentrée de b
valeur qui sera validée lors de la frappe sur la touche Fntrée ou Later,
Les urapliques

MATEAR peat aflicher des courbes planes, des courbies 3, des surliees
Aiillees 30 ou des swlaces a Tacettes 3. Les commandes respectives sont plot,
plotd, mesh et surl
Courbes plunes

Lo commande plot ) tace b cowbe correspondant au vecteur 1 e fonchon
du numéro des compuosantes Plot v ) racers e syecleur ool Fonetion du vectewr v
Jils sent de mame tille La comminde plot ousee une lenctre vrapligue pour Wacer
la courbe, Les fendtres sraphigues sont numnerotees, li fendtre active etant par deling
Iy fendtre 1, Pour rendie wctive une fencte graphigue on lera reveder e e par

commande figure (1), o est le numero de L lenelre,

b
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&
xo=epn o O pisy = s (v plot o8, v) acera la fonetion simus (8) dana Fintervalle
- |-, ] avee un pas de 001
MATLAR permel epalemant de tracer directement i patir dfune fonetion avec
_ la connnande fplot.
] I est épalement possible de tacer plusicurs praphes dans e méime lenetre
Paide de Lo commande subplot (vor aide) BEobin des representutions types sont
; oblenues a lzide des commundes polar, bar, hist, ete.,
Conrbes 30
.
C La commande plotd est adentique & la conmande plat, clle ne Pt appeel qutia
e coordonneée supplémentiore. La svntaxe de base est o3y, 1, o) Les uxes, bires
_ et legendes se maitent comime dins le cas des courbes planes. Ly conunande sdabel sl
. disponible.,
Lichiers de donndces
Les fichicrs MATLADL
1 est possible a wul instant de sauvegarder une ou plusieurs variables dans
- fichior specitfique MATLAR dont Fextension sera gpat. La comnimde @ uliliser esl
- save, Les dilferents tormats ¢t eptons sont lisics ci-dessons:
save fligme X sauve sealement X
— save frcre XY 7 sauve X, Y, et 24
save fine XY 2 -aven nilise e torial ASCH S=cligit au Dieo du iezire
. save finme XY 7 -asco -doudble utihse Le Tonmat ASCH | -t
suve fucae XY 2 —ascil ~dogdle <aby ubilise e tonmat ASCTI | o-digil delimneé par
des 1abs,
= Pour recharger wn el lehier on utilisera load frame, Chague vartable ayanat gé

sauvepnrde par son non les varables recharpees auon les noms, dimensions el

valenrs g meent de b saoy egandy
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Realisation d'iaterlface graphigque

En oplus des caractensstiques exceptionnelles de MATEAR pour Te calenl
scientifique et techigue. Loutihisateur peul eréer pour ses appheations, ses propres
mterfaces graphique (GUL Grapineal User Inerfice),

Lo eftet, MATLAB présoit un ensemble de commandes et fonctions dont
Futiisation est relativement see pour oo creabion et apaliion o abjers

wraphiques (fenetres, menus, boatons de commande, cases d cocher, e )

Les controles
]

Les controles sont des objets praphiques qui réagissent el provoguent une
action lorsqu’ils sont manipules par ki souis ou le clavier )
Sous  une  iterfice  waphique o communication avee Potthsaiear est
venéralement établic a Nande des « controles » els que les groupes doptions, cases o
cochier, boutons de commande, tesles statiques et textes modifiables Ansy, les
programnies offrent une meilleure convivialite, car il sullic d'an smple che avee e

pointenr de la sourts poae defing, par exemple, de nouvelles valeurs

Lex types de contrites
Dans MATLAR, on wousve diltérents types de controles. Leur allure dépend e
la plate forme sur laguelle vous wavanllez, Nous donnerons des exemples en otilisan

I'environnement M5- Wiidows
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Liste des contrales présents dans MATLAB

Controle Descriptivn
Bouton- poussor Réalise e activn
(au bouten de commmande ) |

Mo o P

Boulon radia (o bowtan | Un proupe de boutons radio permel ane selection

JToption) exclusive (1 scul Dowton aetise a0 Lo Tois) |

!
' ; F]
Hrsgqulon enoaoun seal, 1l permiet fa permtation

cilre deas ats

|£¢m. a cocher Ui proupe de cases & cocher parinel une selection

non exclisive (plusicurs eascs peuvent ére cocher
.= ]

4 b Tois) Lorsgu un en g une seude. elle penmet b

perinutation cntre deus Clats,

Texte stalique Altiche une ligne de teste d it

Texte éditable 1 Z0ne de texte edable, nr.:rim:luml A utibisatenr

L7 enbrer une eluine Je cirneteres

et Pormet de chorsie mn element dans ure Diste

Cadre {li.]lnLJ Alfiche une bordure rectanguluire autour d un ou
plusicurs contrdles pour former un groupe logigue,

Rarre de di flil._I'IiL‘IllI:'wI"._l«..IJl rermiel de chowsir une yaleur dans un intervalle

denée (en shssant un curseur) ,

Creurion de contrdles

Pout ereer des conwoles, on ubilisera ko lonction control oo respectant o
SATHNG SUIN I |
= contral (hlie, “wompropricte”, Tvalewpropricte” )

el que ;

W
Ly
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h: T whuandle posur le contrale eree uhile ]inul' L mamipulation e ki
maditication de ce controle,

hiiy correspontd « handle » de o lenetie sur v quelle on veur ereer e
cotral

nomproprictd - correspund au noi de La propricté (style. position, siring, cullbaws.
ete..), pemt clre indigué en nuinuscules ouen majuscules.

valenrpropricte” - peut éie un nobre, in tablenu vu une chaine de caraciéres, e ypy
dépend de La propricte,

Loaction que MATLABR reulise lorsgue "utilisateur active e controle wst

indiquée dons Ja propridic « calliack »

Les praprictés des coutriofe

Tous abjets graphiques de MATLA om des propriéles qui controlent l b Ligon
dont ils sont affiches & Peeran, Ces proprigids conticnnent des infurmalions ;_;cmm!i_ﬁ
(e ype de Mobjet, Pobjet parent. les objels enfants, ele...) ol des oo
speciliques au ype dlabjet considere (les eehielles des anes. les donnees utilisees poul
le trace du graphe, cle ) A cagque ereation o un objets ws laidle ol associe,
ainsi que des valenrs par Jefaut aos dilterentes proprictes génerales of purticuherses
e "ohjet.

aleurs courantes des propricies dun

On peut obtenr des iformations sur
abjet par les commandes get 1 st st possible de modilier fes valeurs de certames
praprictcs a ade de la conunande set,

Pour cousulter Tes valeurs des proprictes doum ahjer ayant pour ¢ handle s Bon
utilisera vet(hy. Pour abtenir i iste des propricies modifiabies d on ubyet « handle »
b on utilisera 1o commande set(h), Cetle name commande permettia de ixer les
valeurs de proprieics JTun objet. S sy e esl Lk st arnihe
sel ( handle, proprictepl”. valeurp L proprictep2”, valenrp2,.o)

o

Vp = gel { handle, “propricte’
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Liste des propriétés courantes ot leurs siginbications

Propriéte Description
Rackproundeolor Coalewr du Tond do controle.
Callback : action 4 exdeuter lorsgue le controle est

active.
Foregrondeolor : Specitic la couleur de texte ou du tiaey
pour le controle.
Horzontal alignement Posttiion du texte dans un controle,
Max Valeur maximale que peut prendre-le

ol

Nin Valeur miminiale gue peul prendie le controle.
Position : Pasitien et tinlle du contrdle.

Steing D3éfinit le teste qui apparait sur le controle,
Style : E3elinit le type de contrdle (bouton

PutssOIr, lexte statque, ete., )
Value : Valeur courmle du controle.

Visible [ndigue st Fobjel apparail ou nona Fecran
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