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INTRODUCTION

Le monde de agronautique comme toul autre domame et depuis
longtemps, cherche toujours & améliorer ses services en construisant des
appareils et maténiaux d’exploitation plus rapides et plus etficaces. It

pour cela, les exploitants et les constructeurs font de plus en plus appel a

Ioutil informatique. A cet effet, les plans de chargement et de centrage
n’ont pas échappé a cette régle ; done I"automatisation de ces dermiers est
devenue un impératif, car on nc peut pas envisager une explotation
rationnelle d’un avion sans assurer ung marge de sécurtté importante et
minimiser les risques d erreurs.

Dans notre étude, nous essayverons de trouver une solution a la
problématique de ces plans de chargement et de centrage en concevant |a
feutlle de centrage et le logiciel informatique qui calcule le centrage d un
Boeing 737 — 800 et qui analyse automatiquement les résultats.
("automatisation du centrage du Boeing 737-800); pour cela, nous

adopterons la démarche survante :

C’est ainsi que dans un premier temps, nous nous proposons de
vous présenter les données (héoriques de base nécessawres a la

compréhension du processus |

Le premuer chapitre de notre traval portera sur des rappels
théoriques intéressants le centrage, et nous profiterons de cette étape pour

présenter le manuel weight and balance

Nous articulerons la deuxiéme phase sur la maniére de construction
d’une feuille de centrage et nous tenterons d’en déduire |"organigramme

du logiciel de caleul.



Cette étape empinque et pratique nous permettra de passer 4 un
troisieme chapitre dans lequel nous ferons d'une mamére détaillée la
présentation du logiciel avec des essais et des exemples avec des bases

de donnees |

I'n  conelusion

I"application d’un centrage optimal en vue de mimmiser les risques
d’erreurs par une méthode graphique nous permettant de. vérilier le

centrage et de 'insérer dans les limites certifiées par le construcieur .
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Chapitre |

Rapnel theorique et presentation

du Manuel weight and balance



Chapitre 1 Rappel Théarque ef Préseniation du Mareel Weight and Balance

I-1 Gendralités

a ) - L'exploitant doit s assurer que, quelle que soit la phase de I"exploitation, le

h

L]

chargement, la masse et le centrage de "avion sont conformes aux limites
specifices dans le manuel de vol approuvé ou le manuel d’exploitation : si
celui=ci= est plos restochl

- Iexploitant doit ¢tablir la massc et le centrage de tout avion sur la_base
d’une pesée réelle préalablement a la mise en service, puis a mtervalles de 4
ans si les masses individuclles avion sont utilisées et de 9 ans si les masses de

flotte sont utilisces .

= les ellets cumulés des moditications ¢t des réparations sur la masse et le
centrage doivent lre pris en compte et diiment renseignés, De plus, les avions
doivent faire 'objel d’une nouvelle pesée si Peffet des modifications sur la

masse et le centrage n’est pas connu de manicre exacte.

) - L7exploitant doit déterminer la masse de tous les éléments d’exploitation et

des membres déquipage inclus dans la masse de base, par pesée ou par
utilisation des masses forfaitaires. Linfluence de leur position dans [Mavion

sur le centrage doit étre deéterminge.

d ) - L’exploitant doit établir la masse de la charge marchande y compris tout

ballast, par pesee réelle ou déterminer la masse marchande par référence a

des masses forfaitaires des passagers et des bagages.



Chapitre 1 Rappel Théorigue et Présentation du Manuel Weight and Balance

e ) — L exploitant doit déterminer la masse de la charge en carburant sur la base de
la densité réelle ou, si celie-¢i n’est pas connue, d'une densité standard calculée

conformément a une méthade déente dans le manuel d’exploitation.

1-2 Définitions et Abréviations

1 -Masse_ 3 vide équipée . Masse a4 vide a laquelle s’ajoute la masse des

¢lements suivants correspondant & Farmement minimal valable pour tout vol :
o Lo quantité normale d ale.
e L’armement commercial comprenant les siéges, banquettes et panneaux.
- e |.es flndes vidangeantes.

e e matenel de securtde ¢ de sauvetage permanent ¢l en particubier (canots,
cquipements de survie, ete, ).

e les unités de chargement vides (palettes cf contencurs) si clles ne sont pas
mcluses dans le charpeme

La documentation de bord,

2 - Masse de base (DHOW) - DEfint comme la masse totale de 'avion prét pour

un type spécifique d exploitation, ne comprenant paﬁ le carburant utilisable m la
charge marchande. Cette masse melus des éléments tels que
— s Equipage et bagage de I'¢quipage.
o  Commissariat of ¢quipement amovibles du service passagers.
» Eau potable ¢t produits chimiques pour totleltes.

* [e lot de bord oceasionnel (pieces de rechange et outillage).



Chapitre I Rappel | héorigue et Préseniation du Manuel Weight and Balance

3 - Masse maximale sans carburant (MZFW) : C'est la masse maximale

admissible de I'avion sans carburant utilisable.
= . ; . ; : S
1 La masse du catburant contenu dans certains réservoirs particuliers doit étre

incluse dans la masse sans carburant lorsque cela est explicitement mentionne dans,

fes limitations du manuel de vol.

4 - Masse maximale de structure gu décollage (MTOW) : Définit comme

la masse maximale totale de "avion autornisée au début du roulement au décollage.

5 - Masse maximale de structure i Patterrissage (MLW) : C'est la asse

maximale totale de "avion aulorisce a 'atterrissage  en conditions normales.

6 - Masse en opérations : Flle comprend ¢

o |.a masse de basse.
o La correction a apporter @ la masse 4 vide cquipée en fonction de la higne &
exploer.

e La masse de carburant au decollage.

7 - La charge marchande (T'1) : Clest la masse totale des passagers, bagages

et frél. v compris toute charge non commerciale. On Mappelle aussi (trafic Load).

3 - Masse de 'équipage : [ exploitant doit utiliser les valeurs swivantes afin

de déterminer la masse de base -

» Lcs masses réelles, comprenant tous les bapages, de I'équipage.
« Ou des masses forfaitaires avee bagages a main, de 85 kg pour les membres
d’equipage de conduile el de 75 kg pour les membres de I'equipage de

cabine.



Chapirre 1 _ Rappel Théorigue ef Présentation du Marmel Weight and Balance

e Ou d’autres masses forfailaires considérées comme acceptables par ["autonté

B L7exploitant doit corriger la masse de base afin de prendre en compte tout
bagage supplémentaire. La position des bagages supplémentaires doit étre prise

en comple dans Ietablissement du centrage de Pavion.

9 - Masse des passagers et des bagages :

9.1.- Generalite : -

I exploitant doit calouler la masse des passagers et bagages enregistrés, soit
sur la base de s masse réelle constatée par pesée de chaque passager et de chaque
bapage, soit sur la base des valeurs forfaitaires de masse spécifices dans les
tableaux 1 a 3 a-dessous. saul lorsque le nombre de siéges passagers disponibles

est inlerieur a 10,

Dans le tels cas. la masse des passagers peul étre €tablie par unc déclaration
verbale de chagque passager. ou pour son compte , et en ajoutanl unc constante

predéterminée tenant compte des bagages a main et des veétements,

T 5 e
E Lorsqu’on demande sa masse (poids) a chaque passager sur les avions de

moins de 10 siéges passagers, des constantes spécifiques devaient étre
ajoutées pour tenir comple des bagages a main et des vélements. Ces constanies
devraient étre déterminées par exploitant sur la base d’étude pertinentes pour son

réseau propre, ele.. . Bt ne devait pas étre inferieures a -

a- 4 ke pour les vélements.

b- 6 kg pour les bapages 4 main.
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B

I personnel embarquant les passagers sur c¢ principe devait évaluer la
masse déclarée du passager ¢t la masse des vétements ct des bagages a main afin
de vénfier qu'elles sont raisonnables. Ce personnel devait avoir regu une [ormation
sur évaluation de ces masses. S1 nécessaire, la masse déclarée et les constantes
specifiques devraient étre angmenices pour éviter les erreurs grossieres. La
procédure spéciliant dans quelles conditions choisir les masses réelles ou les
masses Torfaitaires ¢l la procédure devant étre suvie en cas de déclaration orale

doivent &re incluses dans le manuel d’exploitation,

1 Sila masse réelle des passapers est déterminée par pesée exploitant doit
sTassurer que leurs effels personnels et bagages & main sont inclus, La pesce doil

étre effectuce immédiaterment avant Nembarquement et dans un endroil veisin.

=Ty _ . I R
[ Sila masse des passagers ¢st déterminge sur la base des masses lorfaitaires,

les masses forfaitaires spéeifiées dans les tableaux 1 et 2 cl-aprés dovent étre
utilisees. Les masses [orfaitaires comprenant la masse des bagages a main et la
masse des bébés de moms de 2 ans  portés par un adulte sur un méme sicge
passager,

Les bébés occupant une place enticre doivent Etre considérés comme des enlants

dans le cadre de ce paragraphe.

9-2- Valeurs de masse pour les passagers — 20 siéges ou plus :

£ Lorsque le nombre total de siéges passagers disponibles a bord d'un

avion est de 20 ou plus, les masses forfaitaires hommes et femmes du tableau |

sTapphiquent. Comme option, dans le cas o0 le nombre total de si¢ges passagers est
supéneur ou épal a 30, les masses « tous adultes » sans distinction de sexe du

tableaun 1 sont applicables.
7 -



Chapitre 1 Rappel Theorigue et Présentation du Marnuel Weight and Balance

=1 Dans le tableau 1 . un charter vacances cst un vol charter uniquement

considéré comme un élément  dune lormule voyage de vacances, Les valeurs de

masses pour lps charters vacances restent applicables tant que pas plus de 5 % des
siépes passagers installés dans "avion sont utilisés pour le transport non

commercial de certaines calégories de passagers,

NB: Un vol charter umguement considéré comme un élément d’une formule
voyage de vacance » est un vol on plusicurs affréteurs pour le transport de
passagers qui voyagenl, toul ou partie par air, sur un tour, ou voyage circulaire,
pour raison de vacances, Les calepories de passagers tels que les passagers
compagnies, personnel des agences de vovage, representant de Ia presse | officiels
des autorités de I'espace ¢conomique curopeen, ete ; peuvent  étre inclus dans
I"allegement de 5 % sans pour autant interdire utilisation des valeurs de masses

pour les charters vacances.

Tableau 1

_ - 0ectplus | 31]131[1!115
Siépges passagers
Homme Femme tous adultes
Tous vols saul charters vacances | 88 kg 70 kg 84 Kg "
Charters vacances | 83ky 69 kg | 76 l{g"_ O
Enfamts | 35kg 35 kg_ | 3s Kg

9-3-valeurs de masse pour les passagers — 19 siéges ou moins :




Chapitre 1 Roppel Théorigue el Présentation du Mepel Weight and Balance

Tableau 2

{1

‘-Hiégu passagers _I 1tas | 6a9 10-19
Tlomme 104 Ke 96 Kp 92K
Femme 86 Ke 78 Kg | TAKg

Fnfants - 35Kp 35 Kg 35Kg |

Lorsque fe nombre tolal de siépe passagers disponibles a bord d’un avion est

de 19 ou moins, les masses forftaires du tablean 2 5 apphquent. -

L Sur des vols pour les quels avcun bagage a main nest transportc 4 bord
de la cabine ou pour lesquels les bagages 4 mains sont pris en compte séparément,
6 kg peuvent étre deduits des masses homme et femme ci-dessus. Des articles tel
quum mantean, un parapluie, un petit sac 8 main - ou un porte-monnaie, de Ia
lecture ou un petit apparcil photographique ne sont pas considéré comme des

bagages a main dans e cadre de ce paragraphe.

9-d-Valeurs de masse pour les bagages :

Lorsque le nombre totale des siéges passagers disponibles a bord d’un avion
est de 20 ou plus, les valeurs lTorfaitaires de masse données par le tableau 3 ci-
aprés, sonl applicables a chagque bagage enregistre, pour les ﬁvinns de 19 siéges
passagers ou moins, la masse réelle de chaque bagage enregistré déterminée par

pesée doit étre utilisée,



Chapitre [ fapped Théorsqire ot Présentation du Maniel Weight and Balance

T
| C Pans le cadre du tableau 3

r_—_Tv p-ﬂ; rie viol

Masse forfaitaire bagage l

e - —t

| Dunlegtique 1T Kg

| Dans les limites de la région

13 Kg
curppeenne
© Inlercontinental 15K
o Tout — autre o 13 Kkg

Tableau 3 : 20 siéges ou plus

~NB
a) - Un vol domestique est un vol ayant sont ongine et sa destination &

IMinténicur des frontiéres d 'un méme ctat,
b) - Les vols dans les lunites de la région européenne sont les vols, autres
que les vols domestiques, ayvant leur origine et leur destination dans la

zone dehmitce par les ponts suivants :

- 10 -
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IN 7200
N 4000
N 3300
N 3000
N27000
N27700
N 27700
N 2700
N7200)

N 7200

04500

1 04500

TTE 03700

TW 01000

1503700
W 00600
W 00900
W 03000
W 03000

L+ 04500

Comme mdiqué sur le sehema suvant |

= FI=
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R e 0 <4 imr = wwwe

- 72N 72N
010W e
=5
- . i ~ L
67N K7D |
IEILA%Y il 5

e : e - ISN
030W 03715

- Région — Furepéennce -

¢ ) - Bt les vols mtercontinentaux, autres que les vols dans les limites de la
Region europeenne, sont fes vols autres que les vols domestiques avant leur

origine et leur destinations dans des contments dittérents,

10 - Index de base: (Test 'mdex qui correspond a unc conliguration de

masse de base determinee.

1l - Configuration maximale approuvée en siége passagers : Pour.un avion

domeé. on détermine le nombre muxumum de passagers qu'il est possible de
transporter. selon une conliguration approuvee par Pautorité et spécilice dans le

s 13



Chapitre 1  Rappel Théorgue et Présentation du Manuel Weight and Balance

manuel UTI, Les siéges de structure réservés a I'équipage de conduite. au poste de
pilotage. 4 1'équipage de cabine. et & Musage de ['exploitant, ne sont pas pris en

compic.

12 - Charge commerciale ou payload (PL): C’est la masse totale de charge

pavante (pax. Frét | courrier postal),

13 - Changement de derniére minute (LMC) : Toute modification de

dermiere minute qui impligue un chanpement dans la masse de Pavion el son
centrage, mais (qui necessite pas pour autant de faire de nouveaux devis de masse cf
de centrage, quand ces modifications de derniére minute restent a Iintérieur des

lmites aulorisées par le manuel ULL

14 - Limites certifices du_centre de gravité (CG): Les limites entre

lesquelles e centre de gravit¢ de 'avion peut se trouver, correspondent aux
positions extrémes du centre de pravité pour lesquelles Pavion a élé certifi€.
L usage de la plage compicte des posilions possibles du centre de gravite presume

que la position du centre de gravile 4 ¢t¢ caleulée sans aucune erreur.

|5 - Enveloppe opérationnelle de centrage © C'est I'enveloppe de centrage

utilisable en exploitation, Celle-ci est plus restremte que "enveloppe certifiée pour
lenir compte el compenser fes erreurs el écarts tels que les différences cxistantes
entre les masses forfataires et les masses réelles des passagers, les erreurs ducs a
utihsation du méme moment  de centrage pour plusicurs ranpées de sicges, les
écarts de répartiion des bagages ¢t du fret dans les dilférents compartiments, ainsi
que la méconnaissance de la masse réelle des bagages, les cearts de centrage
causes par la position des train el des volels, les ¢carts causcs en vol par les
deplacements de Iéquipage de cabine et des équipements mobiles des galleys, les

éearts dus aux procédures d utihisation du carburant, ete...

=13
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Chapitre 1

i-3 Devis de centrage :

I-3-1 Rappels: On a vu dans le cours d'aérodynamique que pour des

considérations ;

a) De stabilité _ le centre de gravitée CDG de Pavion devait cire en avant du

fover I de Pavion complet . ¢’est a dire e point neutre qui détermme ainsi 1a

limite armere .

b) De maniabilité . l¢ centre de graviig CDG ne devait pas depasser une hmite
L |

avant imposée par la butée haute de la gouverne de profondeur.

e

7 -

a2

< - ”

? "k.,}__xj ’ '}:

/ CDG ::’

o~

7 =
LM AY LIM AR
(Maniabilité) (Stabilite)

1-3-2 Délinition et expression du centrage :

[-3-2-1 Définition :

Centrer un avion ¢ est
Repérer la position du centre de gravité CDG,

Ui -¢i se trouve dans les linites admases | done @ Le contrage est

Verifier que ce

une caractéristique importante de Pavion : longitudmalement il donl clre

maintenu entre une hmite avant ot une limite armére.



Chuapitre [ Rupped Théorigue et Présentation i Mawed Werght anid Bedaeice
e dier L f .

1-3-2-2 Lxpression du centrage (un avion :

Le centrage 2sl une caractensiique importante de Pavion ;1] doit etre maimtent

longitudinalement cntre une limite avant et une limite armere.
I 2 position en hauteur du centre de gravite n*a généralement pas d'influence.

¢ constructeur detinit une corde movenne de Faille CMA ou MAC « Mean

Acrodynamique Chord »

| ¢ centrage sera en pourcentage de cette CMA qui sera reperee par rapport a une
Gripine O situe en pencral en avant dinez de Iavion

e Repere utilise locahiser le centrage lomgnudimal

- 7
= .y




Chapitre 1 Nuppred Théorique et Présentation di Manel Weaght and Balanci

a et | permettent a détermination du corde moyenne de rélérence,
Par exemple pour I’ A310-200, l¢ nez de "appareil est a 6.3825 m de I"origine.
Et e CMA mesure 1=3.8287 m , et a=25.2132 m
- De lagon a s'altranchir des différents systémes d'unités de longueur, on

expritne la position du centre de gravité en pour-cent de RC | suil .

Centrage (.'“ﬁuleU-'-;‘E;-?vﬂ el i e R

Les limites de centrage sont de la méme fagon exprimées en pourcentage de la

corde de référence (MAC),

1-3-2-3 Méthode de calcul du centrage @

Avant sa mise initiale en exploitation, un avion doit étre pesé et la position
de son centre de gravité déterminée, ces valeurs sonl mentivmnces dang une liche
de pesce.

Laménagenent de Vavion lors de la pesée, doil 8tre préeisé dins une annexe a la
fiche de pesée, la masse et le centrage associés doivent Ctre rectifier
périodiquement.

Ulintervalle maximal entre deux  pesées  conséeutives  doit Clie délim par
Pexploitation, en Glablissant un programme de rotation tel que chaque avion soit
pesé a un intervalle n’excédant pas neul (9) ans.

Soil my la masse de Pavion a vide et m; les masses qui sont chargées 4 bord a des

distances d, de ongine O.

17 -
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i,
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I sulfit d’éerire que le moment par rapport & (O de la force totale me est égale ala

somme des moments par rapport 4 O de toutes les forees massiques mg soit |
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- 18 -



Chupitre 1 tapped Théorique et Prisentation du Mowael Weight aid Balance

1-3-2-4 METHODE DE_ DETERMINATION DU CENTRAGE EN
EXPLOITATION

1-Principe -

Le moment dil 4 une masse ny placée 4 une distance d, d”une origine O csl
une variable indépendante de tout paramétre extérieur est égale am, g d.
Or les siéges, les soutes sont silués a des distances connus et invariables d’une
origine O, Le moment dii 4 une masse fixée (100kg en soute, ou | passager de
80k par siége) sera une quantité invariable pour une soute est un rang de sicpes
par conséquent son calcul peut étre fait une fois pour toute, seule la somme des
moments sera a clleetuer.

La dét rmination du centrage s¢ fera ensuite d’une fagon simple.

“Methode de index :

O Caleul des variations dlindex Al
I”inde:. désigne la valeur du moment du a une masse,

Si nous avons une masse donné placée 4 une distance fixée on peut en caleuler le

e,
Ly
A g D)
[ |
0 Yy =
di mig
g

1Y -
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Repoed Theoriere et Prosesdeition di Mol Weishit and Bl

Jusqua maintenant nous avion pris pour origing du caleul des moments avant de
Pavion O. pour avoir des chiffres moins important en général en prend une origine
O située & une distance D de O, nous aurons par conséquent des moments positils
el ndgalils,

M., {.JH‘E}I = 51':'_1'.‘!1‘“15 {(Jl’? FO }mlg = (=13 4 el }mlg.

Prenons Pexemple de la CARAVELLE Hou D 15,828 my

Sinous avons 100 kg 4 20 m de 0 ;

(-D +di) x mi g = (-15 ,828420)x 100 x 9,81 = 1 4098732 N x m

on voit que ce chiffre est important et peu facile & manipuler on le divise en

gengral par un chiffre B et Ta variation d’index,

Al | (-D 1 di)y - - |
|
|

(miy 13

Pour la CARAVELLE 1l on a pris B = 1000 g :

Diou a4l (- 15828+20) <100 g =+0,417
100U & '

b)) Caleal de Pindex |

Pour calculer I'index 1, il suffit d’ajouter algébriquement tous les Al Néanmoins
pour éviter d*avoir des nombres négatifs on fait précéder la sommes des Al d*un
nombre A sulfisamment grand, 1'index I est alors éoal 4 :

- A {"'"'}'l{Il'liJ

- 21} -
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AL en dtant Pexpression «oum moment L somme de tons ees moments SAL ey
¢eal an moment di a la masse totale , d'oi Pexpression  de Iindex  pour un

a4vion LiC IMcksse 1M

”|
2 Al

[= At Al BYSL:{pim) 10 {110}

&l[“} - 'I.} ‘I'ﬂ[L X Mg

Suil J= & =B (D)
13

Pour la OWMRACELLE 111 A= 350 =
Mvee 1D 13828 m
B 1000g
[ expression de M'index est

[ =50 —m( tonnes ) (15,828 —d)

¢) Présentation du calcul de Pindex sur 1a fenille de centrage

Iy - A e (p. do)

achelle de yvaleur des index

i) l Sens ()
—y———- S ST 1
SOUTE | L 00k Algtofing i — 200 kg
e d . _'1 [ Ay 2AL(LO0)
SOUTE 2 g - | | I mi = 300 kg
Alfmiy= 341 (100
AV CABINE ¥ [ % i = 8 pax
+ Y it : Allnn)— 8541 05 pax)
AR CABINE Pt " mi = 20 pax
) A= 20/5AT {5 pax)
L I{im)
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Jp— - e p—

Les Al(mi) par exemple , powr 100 kg en soule ou 5 passagers en cabine
sont calculés et représentés comme <1 —dessus . La [léche indique st ¢'est un

moment négatil ou posiul

Il sullit done o cotrer par Pindex de la inasse & vide . d ajouter
alpébriquement les Al pour obtenir Pindex m) correspondant a la masse totale

1 N

d) Détermination du centraee a partir de Pindex I(m)

Nous avens l{m)=A - me

B (D-d)

Et C % = 100 d-A

@ d=_9C %

4 o
Soit . o T
= i) A= iR 10U i)
! 1

ANV.DY et oa céant des parametes  constant,  Péquation 1(m)

represente un faisceau de droite de par metre C% d'ou le graphe |
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Echelle de valeur des

index
']
I=1 E (m) P
m 4 :
CA% |
SV o
115 SRS S SO _Z_Jﬁ_ [ LC3%7 _%,,Cf
LIMITL Cas” 7
AVANT A C5%
(%
LAMITE
/ ARRIERE
0 e
I=A Lidex

e) Pour déterminer le centrage il faul connaitre

= index de base of masse de base de avion

= charpes en soute et répartition

= charge en cabme ct répartition

se lait de Tagon statistique, on trouve un lableau

comme ci-dessous ;

dont le manue!l d utilsation

., B
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NERBIONS = | R (0 DAY T T
Zonegs cabing i avanl I centre articre
3 | 2 2
[0 2 il il
15 il 6 3
et s g :
SO IR 13 25 :}__“- - . _....,LI B _-__L/}__t_ o
PASSAGERS | 3_U N 6 A ___@ b ! ______]___I___ T L
M CLASSE 35 - ? S I 5 13
Trs s 4[;' - 9— S — I? PR S T— _.I_l.q—._
45 14 (R¥ - 16
50 I 21 T | S
58 |2 23 20 v
60 13 25 22
65 | 14 B 28 2
70 1S X 30 25 -
_, 74 16 i D -
' 75 1o 32 N
Bl i 34 24
85 e e = (] 36 i
A B . A 33
94 o 40 . M
EXEMPLE

30 passagers - 1 avant, 21 centre, |8 arriére

* Quantite de carbmant embaquée

obtenu apres elaboration du plan de vol technique.
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@,

-4 PRESENTATION DU MANUEL WEIGIHT AND BALANCE

Le manuel weight and balance est un document délivré par Boeing-Industrie,

el gui est utihisé par la compagnie AR ~ALGLERIL

Les données présentées dans ce manue! sont conformes aux réglements de
la FAR (Fédéral Aviation Régulation ) partic 25 ; ¢t ont €1é prévues dans le
but d”¢tablir le modéle de masse et de centrage du Boging

T37- 800

Ce manuel présente toutes les mformations de masse et de centrage
nécessaire pour assurer les différentes opérations de I'avion sans encourir
de danger . i

De plus. I'mformation est fournie pour permettre a |"opérateur d’organiser
foutes les procedwes de chargement  de lel manicre que la charge utile
(charge marchande } maximale soit distmbuée efficacement sans msque
pour toul type d’opérations

Ce manuel de poids el de centrage est orgamiseé swivant association du
transport de [aic (ATA), et 1l contient principalement 2 chapilres

nuporints ;

l.e chapitre 1, intitulé : Contrile @

La partie contrdle contient toutes les données de poids et de centrape en rapport

avece ['avion spécilie.

Les données présentée dans ce chapitre sont modulaires avee des groupes

diinformations relices et fourmies dams des paquets dentilics |

En résumé | le chapitre contrgle contient 7 sous chapitres ;

1
T
e

i
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-Sous chapitre | : péncralilés

Le sous chapitre eénéralité est divise lui méme en 7 parties
E

1 artic sInformations générales @ Cetle partic contient

a- Définition des masses avions et centrage.
b- Des abréviations

¢~ Les lacteurs de conversion .

# 2 artie = Les  dimensions avien @ Cette partie explique les arrangements

penéraux et les dimensions primaires et fondamentale de Mavion .

& 3U haptie sSystéme de péférence d’équilibre concernant le centrape

Cette partie délinit :

The balance amm Dbody station ( la vaciabion d'mdex Jsachant que Fmdex esl
wie valeur d*un moment due d une masse. Ainsi on défint T corde
acrodynamique moyenne 5 de plus on délinil d’autre choses comme e body

Buttock line e le water hipae ele L

kg oretie 1 Les Tactears atfectant la performance et défimition des limiles

opérationnelles = Cette partic nous détaille le poids  opérationnel  cf - les

exigences du centre de gravité

kSew o etie : Poids certific et limites de centre de gravilé

6o partie 1 Concernant le take off horizontal stabiliser trim setting (la position
du Stabiliser Trim au décollage)

#7e martie s landing gear and (lap mouvement balance effect (I"influance du
mouvenient des train dattervissape el des volets sur le centrape.

=G
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I

-Sous chapitre 2 = Carburant :

Dans cette parlie ,on parle de 'emplacement des réservoirs de carburant dans
Pavion et on definil aussi les différentes valeurs de la vanation d'index en

fonetion des quantités de carburant embarqués et cela sous forme de tableau.

-Sous chapitre 3 : Fluides @

Cette partic nous permet de sAvoir la variation d'index en fonction de la

catégorie et du volume du fluide utilisé dans chaque moteur de "avion .

-Sous chapitre 4 @ Personnel @ B

Celte  partie parle  de Pemplacement  des  passagers dans avion  ainsi
Pemplacement et le mouvement de 'équipape on délinit aussi | la variation
d’index en lonction :

% Dunombre de passagers
% Leurs classe et cela sous lorme
W Leurs nunéro de ranger de talle aux

-Sous chapitre 5 ¢ carpo:

Dans cette pactic on délinit les valeurs maximales de la eharge marchande
qulon pent distribuer efficacement dans les soutes ; de plus on définit les
valeurs de vanaturis d’index en lonction de la quantité de charge marchande
distribué dans les soutes de avion .

On nous parle aussi dans cette partie des compartiments de la cargaison et du
poids admissible maximale | de plus on délinit les emplacements géncrales des

soutes . ainsi les sections transversales des soutes cargo et leurs volume .
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-Sous chapitre 6 2 prounds opérations (les opérations nu sol) ¢

Dans cette partie , on nous parle de Fenveloppe opérationnelle el des opérations

qui s effectuent au sol par exemple : Ia pesée des avions,

=Sous chapitre 7 : exemples  :

Le chapitre 2, intitulé : Rapport avion

Ce chapitre , on le trouve lui méme dans un autre document Jequel contient lui

aussi des informations et des données concernant la masse et le cenlrage ¢n

rapport avec ["avion spécific |
Cette ¢tape de notre analyse théorique terminée | il s agira pour nous o entamer
dans le chapitre suivant les modalités pratiques pouvant permetire 4 un

spécialiste du domaine la construction d’une fewlle de centrage .
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Chapitre H Mernere de Construction o wie Fenille de Centrage

I1-1. Documentation de masse et centrage :

L exploitant dout établir avant chaque vol, une documentation de masse et
centrage spécifiant fa charge et sa répartition. La documentation  de nisse ¢l
centrage doit penmettre au commandant de bord de déterminer que e
chargement et sa répartition sont tels que les limites de masse el centrage de
Pavion nc sont pas dépassées. Le nom de la personne chargée de préparer I
documentation de masse et centrage doit figurer sur le document. la personne
chargée de superviser le chargement de Pavion doit confirmer par signature
que le charpement et sa répartition sont conformes a la documeniation de
masse et centrage.

Ce document doit étre jupé acceptable par le commandant de bord, son

acceplation etant indiquée par contre signature ou équivalent,

H-1 -1 Contenu_de la documentation de masse et centrave @ Llle doit contenir

les informations suivantes :
a, Immatriculation et type de |"avion
b. Numéro de vol et date
c. ldentité du commandant de bord,

d. Identité de la personne qui a préparé le document.

&

Masse de base el centrage correspondant de |'avion.

I, Masse du carburant au décollage ¢f masse du carburant d’étape

g Masse des produits consommables autre que le carburant

h. Composition du charpement comprenant passagers, bagages fiet el ballast
. Masse au décollage , masse a atterrissage et masse sans carburant.

J. Répartition du chargement.

k. Positions applicables du centre de gravité de lavion,

| Limites des valeurs de masse et de centrape.

L
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= Sous réserve de 1 approbation de Iautorité, I"exploitant peut ne pas indiquer

certaines de ces informations sur la documentation de masse et centrage.

1I-1-2 Changement de _derniére_minute ; Dans le cas d'un changement de

dermiére minute aprés établissement de la documentation de masse et centrage, ce
changement doit étre porté a la connaissance du commandant de bord et mscrit sur
la documentation de masse el centrage. Les modifications maximales tolérées en
modifications de derniére minute sur le nombre de passagers ou la charge admise
en soute doivent étre specifices dans le manuel d’exploitation, si c¢ nombre est
dépassé, une nouvelle documentation de masse el centrage doit étre preparce,

H-2 METHODES, PROCEDURES E'T RESPONSABILITE CONCERNANT
LA PREPARATION ET I’ACCEPTATION DU DEVIS DIE MASSE ET
CENTRAGE :

Pour chaque vol, un devis de centrage doit étre preparé on plusicurs

excinplaires. Une copie doit étre transportée a bord de avion, el Nautre doit étre

conservée par escale de depart telle quielle a été aceeptee par le commandant de
bord, et rester disponible a celte escale pour une durée d’au moins 3 semaines.

Ce devis (ou feuille) de masse ¢t de centrape peut étre préparé ou rempl aussi
bien a la main qu'a Uade 'un systéme infonmatise, a condition  d’uwliliser un
tformulaire adéquat, approuve par ['autoriteé, afin de détermuner la masse et la
position du centre de pravité de Navion, 11 doit contenir toules les inlormations

relatives a tous les articles emnbarqués a bord, la position qu’ils occupent et leur

nesses identifices mdividucliement, y compris ley quantités de carburant, ¢t s ley

valcw s de asses gl el 1 ubihsées soud des valcins T labanes G alos valoa

rdefles,

- 30 -
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H-3 SYSTEMES INFORMATISES :

2 Lorsque les données de masse ¢t centrage sont pénérées par un systéme
informatis¢ de masse et centrage, exploitant doit vérilier Mintégrité des données
ainsi  obtenues, Il doit &lablir un systéme permettant de  vérifier que les
modifications des données d’entrée sont intéprées sans erreur dans e systéme et
que le systeme fonctionne correctement de mamére continue en contrdlant  les

données de sortie du systéme a des intervalles ne dépassant pas 6 mois.

- 31 -
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[[-4 DESCRIPTION DE LA FEUILLE DE CENTRAGE
(Load and T'rim Sheet)

La feuille de centrage est le document qui résume tous les éléments de la

préparation du vol; cette fewlle est établi au minimum, en deux exemplaires

avant chaque vol ;
a. Un exemplaire dans la sacoche de bord.
b. Un exemplaire conservé au sol par la compagnie aérienne a la disposition

dies services compétents.

= Ce document doit étre obligatoirement contresigné par le commandant de

bord,

g

Le remplissage de cette feuille exige la connaissance des données suivantes -

¢ L’index de base de 'avion ¢ 4 lire dans le manuel d’ utilisation.

e Les charges en soute et repartitions

» Les charges en cabines et répartitions | on trouve un tableau dans le manuel
d utilisation chapitre ehiargement et centrage,
e la quantit¢ de carburant embarquée © obtenue aprés I’élaboration du plan de

vol technigue,
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11-5 Exemple d’une feuille de centrage d’un  BOEING
737 — 800
(Compagnic AIR - ALGERIE)

w53
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Chapitre I Menviere e Construction o une Pewille de Centrage

-6 MANIERE DE CONSTRUCTION DE LA FEUILLE DE CENTRAGE
DU BOEING 737 -800{AIR ALGERIE ) :

La feuille de centrage du Boeing 737-800 , contient 4 partie essenticlles :

-1°" partie: Sous forme de 3 cases indiquant successivement les valcurs
SHIVANies |

1= L7index de base
2- La currection éventuelle

3- L’index de base corrigé
Ces valeurs sont calculées dans le département de traitement &exploitation de
compagnie AIR-ALGERIE puis elles sont mises dans des tableaux .

. ; 0S5
2 LD’ensemble de ces tableaux constitue un document appelé AHM™ :

AIROPORT HANDLING MANUAL .

> LAHM contient toutes les informations et données nécessaire de poids et de

centrage en rapport avec l'avion spécilié |

= Les valeurs de I'index de base sont données i partir du tableau de masse cf
index de base wversion 162y (nombre maximum de passagers en classe

ceconomigue).

Dans notre €tude , on a choisi comme exemple le Boeing 737-800 de la compagnic

AIR-ALGERIE,

> Les valeurs de masse el index de base sont données dans le tableau suivant-

-34 -
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AVION 337-800 " M"““*'if base Index de base
X L (his) HEES
| TT-VIT | 42087 I 4772 |
7T- VIK [ 41726 | 4592 |
| 7T-vIL | 41759 [ 4552 ]
| 7r-vaM | 41721 | 4582

Comme en le constate | le Boeing 737-800 existe sous forme de 4
serie immatriculées (7 T-VIJ on 7 T-VIK ou 7 T-VIL ou 7 T-VIM.

Chaque série a sa propre valeur de masse de base et index de base |

2y Calcul des valeurs de la correction éventuelle

La valeur de la correction éventuelle de 'index de base existant chiange en fonction
du nombre de PNT et de PNC dans I'avion

Ces valeurs sont données a partir d’un tableau .

Ce tableau résume I'influence &’ index pour PN'I/PNC |

Généralement |, le Boeing 737-800 de la compapnie AIR-ALGERILE effectue tous

sey vols avee 2 PN et 6 PNC -

" 2PNT occupant 2 siéges ¢! pilote commandant de bord .
= 2PNC occupant 4 banquettes avant (Forward attendant ),

» 4PNC occupant 2 banquettes arriere (After attendant ),
> Le vol se fait toujours avec les 2PNT .

=> 51 le vol se fait avee 6 PNC == la correction d’index de base = 0.

=¥ 5Si le vol se [ait avee moins de 6 PNC => il y’a une correction d’index de base .

=¥ Cetle correction est donnée 4 partir du tableau suivant :
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[ Llément I Emph'{cemem | |"‘;.f~51;:1t1un :iuinlnult:;x l|
| _ 2 ]| Siépe CDB et pilote “ - 28 l
e 1 ] Slf:;,c 1% nb&enatlml ]I - L 4 l
: 1 B | Siége 2 _ l e ‘
| Hanquertu: avant s« 1D
FW Dattendant | Sia
1| 13 e avanl WD _ .
9 Banguetle avanl FW .20
= ..__:_J :l_ttendant..:————— ——— B e et ‘
: 1!.:||_1_<'|u+..ll_n, avuant I'WLD e
E_ B attendant 3’ﬁ_ o o
= R Ty
Y U-clTll]llLllL avant FWD - 40 !
TR - atiendant l_ __i
i B La,guetle arricre AT e -
+
] __||atlendant N L
9 Banquette armiére AT |\ L 20 i
___________ altendant | ’

»  Influcnce INDEX POUR PNT/PNC. .

3)=> Calcul des valeurs de Pindex de base corrigé :

1.’ index de base corrigé = I'index de base + la correction ¢ventuelle .

FXP:6PNC_-1PNC J 5PNC

L*index de base * Iindex de base — la variation d’index d’1 PNC,

=3 1PNC (occupant une banguette avant ) ==la variation d'index A
sachant qu’il existe 4PNC (FW attendant ).

=¥ 1PNC (occupant une banquette arriére )=>la variation d’index A =1
sachant qu’il existe 2 PNC (AFTattendant ).
Si on prend ¢ -36 -



Chapitre 11 - Meniére de Construction d 'wne Penille de Centrage

K : Nombre de PNC cccupant les banquettes avant cabine (Froward attendant )
Et

L : Nombre de PNC occupant les banquettes armére cabine (Afier altendant ) -
K=0 =>4 (K vanie de 0 PNC a 4PPNC ).

L=0=>2 (L warie de 0 PNC 4 2PNC ).

Daone index de base corripe @ = I'index de base + (4-K )-(2-L).

Exp st L;zg } == pas de PNC =2 vol d’essaie (controle )

Done 1" index de base corrigé - index de base +2

cane s
e la?2 partie :

Dans cette zone , on répartie uniformément les passagers et les bagages dans

¥

I"avion ; de plus, a4 partir d’une échelle d’index , on peut calculer le pas et le

déplacement dans les zones de charpes OA OB 0C erles soutes 1 et 4

1- Répartition informe des passagers économiques :

=» e tableau ci dessous établi selon une loi de réparation uniforme permet , pour
un nombre donné de passagers de classe économique de déterminer le nombre de

passagers a prendre en compte dans chaque zone de charge de la cabine .
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Chapitre 11 Menicre de Construction d'une Feuille e Certtrage

I —Calcul du pas dans chague zone de charge @

Boeing Industrie , a envoyé une note de service a la compagnic AIR-ALGLERILE
pour informer sont PNT que e poids d”1 passager est estime 4 BOKG au lieu de 75
KG pour des nouveaux Boeing  737-800 et cela pouwr ce rapprocher a la

réglementation JAR-OPS qui estime le poids d’un passager a 84 kg.

= Donc nos caleuls se feront avee la nouvelle pesé qui est égale 4 80 kg,

*oSi on a une réparation de passagers (single cabine )
L’ index ne change pas - > La vanation d’index = 0 ¢t le pas = 0.
*= 81 on a une réparation de passagers (Three Cabine 0A 0B,0C )
= lepas =35 -
e On calcul la variation d’index par 5 pax :
1y le pas dans la zone OA :(La variation d’index par kg dans la zone 0A = (la

vartation d" indes par kg dans b zone OA ) x5 x 80 kg

2) Le pas dans la zone 03 (Lo vaciation d’index dans la zone OB par kg ) 8 5 X

80 kp=0 car la varation d’index par kg dans la zone 0B = 0.

3) Le pas dans la zone OC =(la variation d’index par kg dans la zone 0C) x5 x
80 ke,

N-B : Les valeurs de la variation d’index par kg dans les 3 zones 0A, 08, 0C onl
¢té prises & partir du tableau ci dessous qui se trouve dans PAGM 050 de AIR-
ALGERIE ,

-390



Chapitre I Memiiere de Constriection dl'une Feuille de Centrage

5 Lulglh of sirm from H 11T

Cl: i I Index influence
I [Clnns [eRbl: | . reference station
|

wetion e | men || - Porika |
OA | FWD cabin _ L - 310 || ___,; | {]'GGS‘SS..JJ
i | MID cabin H 0 | e f}{’lﬂﬂ—l

oC . s zes e =
| AFTcabin || + 2057 |+ |_0.00845 |

l'
L.
L

-Classe feabin —section
Al 050

Remargue @ index — weight x (BA - Index Datum B.A) -+ K
C

A partir du manuel weight and balance .
= On ce qui conceme les soutes ;

Le Boeing 737-800 posséde 2 soutes !
-La soute | : Forward hold |
-La soute 4 ; Aller hold 4

= Dans la soute | : le pas = 200kg,

¥ Le pas dans la soute 1 = ( la variation d’index par kg dans la soute 1) x 200 kg

=3 Dans la soute 4 ¢ le pas = 200kg

=¥ Le pas dans la soute 4 =( la variation d’index par kg dans la soute 4) x 200kg .
N=B 2 Les valeurs de Ta variation d7index par kg ont ¢¢ prises & partir du tableau
ci dessous qui se¢ trouve dans "AHLOSO de AIR-ALGERIE

e ———y

| M’m} mum ciapacity | | '

L-::lllp‘]:'llnjr:.nt , : +eindex |
L  Number fﬁu_wmplmn J Ciross weipht Volume value per [k |
v 38k | 672 Y- | 000851 ]
f 4 | 4850(kg) | 883 | + 1 0,00699 |

-Detal for compartiment TRIM = ATV G50 - 10
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HH- Caleul du déplacement dans les différentes zone de charge :

=» Réparttion three cabin =
1) Le déplacement dans la zone 0A = ( la variation d’index par kg dans la zone

0A )x 80 kg (poids d’un pax ).

2) Le déplacement dans la zong 0B =0 car: la vanation d'index /kg dans la
zone U8 =0 .

3) Le déplacement dans la zone 0C = ( la vanation d’index par kg dans la zone

0C) x le nombre de passagers dans la zone 0C x 80 kg (le poids dun pax ).

1) Le déplacement dans la soute 0 = ( la variation d’index par kg dans la soute

I} x le poids des bagapes dans la soute 0.

3) Le déplacement dans la soute 4 =( la varation d’index par kg dans la soute

4) x le poids de bagages dans la soute 4 .

Remarque:
signe (1) le déplacement vers la droite,

Fsigne (=) == le déplacement vers gauche .

e Les valeurs de la vanation d’index /kg dans les zones 0A 0B ,0C Hold 4
sonl les meme valew s menbionnées dans les tableaux |Jil.:rl..:4.::L|t:lil e 'ALIM -

50 (AIR ALGERIE ) qu’on a utilise pour le calcul du pas .

¢ [
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o3 e partie :

Les graphes de la troisiéme partie présentent la variation d’index en fonction de la

quantité de carburant totale embarquée i bord de "avion .

Cette partie a été laite a partic "un tableau : * Fuel Curve Plotting Data * par
méthode dinterpolation |
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Afrmuw e ﬂmrmcmm o e Fewille ddo €

l“HH“'ﬂ,[,L

= |.es tables :

Table

: Fuel Curve Plotting 13aia

INCREMENTAL | FUEL RUEL. " | Bk

FUEL LOAD voLuME™ BALANCE ARM || (i

KG U.S.GALLON NG e f il
[ 250 | 823 [ es2a |00 |
[ 500 H 164 5 I 6567 H 0.0 N
| 750 | 2408 | 656.7 I 00 |
I oo || 320 il 6571 | 0o |
i 1250 Il 4113 | 657.8 Bl 0.0 ¥
T L e | ewa__ | o0
[ o [ 5758 I 6592 | 0.0 i
| 2000 || 658.1 [ 699 ] 0.1 |
I 2250 || 7404 | 6606 il o1
| 2500 I s26 661.3 i 0.2 i
[ om0 om0 | _ee20 [ 03 |
a0 owz | ey | o4 |
250 | wooud [ 6636 [ T
3500 [ 1151.7 [ o646 | 06 |
3750 I 12340 Il 665 8 I 08 |
[T avo0 | wie2 T ez 1o |
[ 450 153985 | o085 | T2 ]
[ 4500 14808 I 6100 | 1.5 |
T 4150 || 15630 | e7l6 | ¥ I
[ 5000 I 16453 | 6733 | 2] ]
5350 | 17275 | 6751 || 2.5 ]
| sso0 || 1s098 | 6770 29 ]
| 5750 I w2 | ema 34|
| 6000 || 19743 il 6812 I 39 |
! 6250 [ 20566 | o34 | 45 |
I I T T R N AN
l 6750 I 2221.1 | es32 I 58 1

[ 7000 I 23034 | 6907 | 6.5

[ 70 |l 23857 || 6933 | 73 ¥
L 7o | 2079 i 606 2 ] R i

- 43 -
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Table :

Fuel Curve Paltting Data {continmed)

[ INCREMENTAL PUEL WO [ gk
FUELLOAD | VOLUMEM || BALANCE ARM ‘ SN
KG U.S.GALLON | IN :
I R 91 ]
l 7828 | 2s7e0™ | 7002 | 94 )
| soow || G 0983 || 9.1 o
| 8250 gy L 6958 'H H-_*‘“ ]
[ 8500 JI 27970 |60 | |
1 8750 [ _sor2 [ o6 | 81 |
| o000 || 29615 ) 688 [ .
[ 9250 [ 30458 | 6858 | 73 ]
i 0500 | 31260 | ©83.6 [ |
[ o750 || 32083 | 681.6 I 65 |
e | | eme L el |
| w2so___ || 728 [ err7 s ]
| 10500 | ﬂ____jcﬁﬂ I _e1m9 I 5.3_ O
wrso || 38313 o era3 | _'51 o |
oo oewe | em7 | s |
| 11250 |~ awere | 6712 "__]F_'_" a1 ]
Csw L ma | ewr | 37|
l 11750 | sBo04 | o084 || 3.4 |
om0 || o7 | 60 | 30 |
[ 12250 |l 4030,9 | eess | 26 |
[ 12500 || 41132 | 6646 I 23
[ 12750 || awss | 663.5 | 19 |
|_ 000 || 42777 | eeza | 15
[ 13350 | 43600 | 6614 | 2
[ seo L am23 T 6604 08 |
[ 13750 | 45245 | 6594 04 |
| 14000 || a6ves || 6385 0.1 |
14250 I 46890 | 6576 I a3 ]
14500 || 4771.3 | 6368 i 06 ]
4750 || 48536 | 635.9 | 1o ]
| rseo 4935.8 | 633.2 i a3 |

Meuricre de Construciion o 'wie ewillfe de { ‘eriragve

.
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Muaniere de Construction o e Fewille de Centrage
&

Table : Fuel Curve Plotting Data (continued)

INCREMENTAL || FUEL l[_"-" TPUELT ] o

' FUEL LOAD VOLUME!™ ‘ BALANCE ARM _ﬂ‘;ﬁ I
i ke U.S.GALLON || N AR
[ sas0 [ soizn 6454 ) 17

[ 15500 I siovd [ 653.7 [ 20 |
[ istso | sweee [ esso [ 24 |
| reooo || s2049 || eszy | D
i 16250 | 53472 | 651.6 Il 3.1 |
[ 16500 | 54204 I 6509 [ 35 |
;L 16750 I 5511.7 I 650 3 [E |
[ 17000 | 55939 | 6497 [ 4.2 |
| 17250 || 56939 | 64991 | 4.5 )
| 17500 | 56762 | o485 | FE
| 17750 || 5758 5 I o480 | 5.2 I
T T T R 5.6 l
[ is2so | sezzo | oty | -5 |
[ 18500 I 60053 | 646.3 |8 6.3 B
[___1gse [ cosps I 6457 [ 67 ]
1 19000 I 6169,8 I 6452 | -7.1 ]
[ o250 62521 || 6445 | 15 ]
| les00 || 63343 | 644 | -7y

[ 9750 | edlee | 6435 I a4 ]
[ 20000 | 6498.58 | 643.0 | 8.7 [
[ 20250 Il 6581.1 I 642.4 0.2 f
20500 | 6663.4 | 641.8 [ 9.7 |
| 20750 I 67456 | 6413 | 2100 |
[ 20893 | 68279 || 6409 I -10.4 |
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Meanicre de Construction o 'une Penille de Centrage

fme

«d partie :

Cette derniére partie est consacrée pour Penveloppe opérationnelle

737-800 répartition 162 Y ( 162 passagers ¢conomique ) .

WEIGHT {KG)

e I |
1 ' "
BOGOO | MTOW 76244 KG B1A
3 aa
| < LR BB . BH
i'dm“ ! 1.n E.H II_.JA
TOOG0 - 2
. Mwesaizkg 98 7/
65000 - o Heh 2
b ot
| MW grammka o U
6O0GO0 - :
: 1 Do Mot Cooriata
4 in Thiz Area
55000 ‘ Durmg Takeol!
LA | ,*; Ul s wianbiimns ceanibig
U
l saveveme Q@ CUbin Gl
oo
45000 ;. IA] Forward Zero Fuel and
’ {C] Fakool Chuck
40000 | 1ag (Bl AN Takeolf Check
: gap  CIARZoio Fuol Chuch
36000 1% 00
10 el &0 T B0 ug
INDEX

FIGURE A-2: Air Algerie Final Operational Limits

du Boeing

100

16 -



TABLE : Development of final_operational Check

[ PRELIMINARY

|

AR ALGERIE FINAL OPERATIONAL CHECK GRID

| OPERATIONAL _ .
CHECK GRID THREE CABINS OMNE CABIN
Point Waight | Index | POINT | WEIGHT SEATING FIMAL POINT | WEIGHT SEATING FINAL
HG {1 KG VARIATION OPs5. KG YARIATION OPS.
INDEX INDEX INDEX INDEX
(2 {=1+2) {3) | (=1+3)
FORWARD TAKEOFF CHECK '
|
1 35000 | 26.1 | 1A 35000 8.9 350 | 1B 35000 15.1 41.2
F] 60966 | 0.7 @ 2A | GO96G 8.9 176 2B | 60966 15.1 738
3 62731 | 10.4 | 3A 62731 89 19.3 3B | 62731 15.1 Z5.5 |
{
4 65317 | 11.5 | 4A 65317 8.9 20.4 4B | 65317 15.1 76.5
G0 | 78244 | 23.7 | G0A | 78244 8.9 326 | 500 | 78244 151 38.8
B 70417 | 23.9 - - - . - - - -
[ 79015 | 35.8 - 3 - - 1 . . = =
T AFTER YAKLOFF CHECK
7 79015 | 624 - F 5 - i = = 2
51 | 78244 | 815 51A | 78244 76 73.9 | 51B | 76244 5.8 65.7
B 78149 | 63.8 | GA | 78149 76 76.2 | 8B | 78149 15.8 68.0 |
8 | 73819 |90.4 | 9A | 73819 | 7.6 “$78 | 98 | 73819 | -168 | 740 |
52 | 65317 | 80.7 | 52A | 65317 756 | 731 | 52B | 65817 158 64.9
10 35000 | 45.9 | 10A | 35000 1.6 | 36.3 10B | 35000 -15.8 30.1
|
= ““FORWARD ZERO FUEL CHECK [LANDIG WEIGHT <= 65317 KG| ey
1 [ 3s000 261 1A 35000 89 | 350 | 18 | 35000 | 151 [ 412
| | i
2 60965 | 8.7 | 2A | GU9EE 17.6 28 | G0966 15.1 23.8
53 | 61688 | 9.4 | 53A | 6iGBs | 1 18.3 | 538 61688 | 151 | 24.5
3 62731 | 10.4 = Z P — = z P
| |

-47-




TABLE : Development of final operational Check Continued

PRELIMINARY AIR ALGERIE FINAL OPERATIONAL CHECK GRID
OPERATIONAL
CHECK GRID THREE CABINS ONE CABIN
Point | Weight |Indux | POINT | WEIGHT | SEATING | FINAL | POINT | WEIGHT | SEATING | FINAL
KRG {1} KG VARIATION Ops. KG VARIATION QPS5.
INDEX INDEX INDEX INDEX
{2 {=1+2) 12 (=143}
FORWARD ZERO FUEL CHECK (LANDING WEIGHT > 65317 KG)
1 [ 35000 [ 26.1 | M
5 | 43327 | 20.5 -
16 | 44158 | 38.8
17 | 46606 | 37.5 i
10 | 49860 | 32.4
19 | 52360 | 28.8
T 20 | 54860 | 25.2
21 65360 214
— 22 | 58515 | 196 ]
23 | 50860 | 20.7 -
74 59860 | 23.3 &
25 | 6086D | 25.2
26 | 61860 | 26.5
27 | 62731 | 21.2 e | GRS == S A
AFTER ZERO FUEL CHECK
A1 | 62731 | 781 - - : : - = |
12 | 62445 | 79.5 5 i - . .
54 | 61688 | 79.0 | 54A | 61G8B 7.6 714 | 54B | 61688 5.8 632
43 1739396 | 63.1 | 13A | 39336 | -7.8 | B56 438 | 39396 | 158 | 475
14 | 35000 | &7. | 14A | 35000 -T.6 50.1 148 | 35000 A58 ALY J
|

- 48-
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e Remarque:

Développement of final operational I check

= pehiminary opérational gird + seating variation index .

: I’enveloppe opérationnelle = I'enveloppe structurale + la variation d”index

NH
1) L’enveloppe structurale est donnée par le constructeur .

2) La variation d’index (scating variation index ) — la variation d7index en

fonction des passagers embarqués + la variation d’index en fonction de la

quantité de carburant embarquée dans les réservoirs de avion + la variation

d’index en fonction du nombre de PNC + la variation d’index en fonction

des trains d’atterrissage. .. ...

3) Formule :détermination du centrage a partir de I'index

Index = weight x (B.A — 638.3)

35000 Ha43
BA=%mac x 1558
: 2
T00 +627.1
Index = weight x [ %mac x 1558 o
( 100 +627,1 ) - 658, LHE
35000

weight = (index —45) 35000

tomac x 1558 "
{ 100 +627,1 ) — 658,3)

_49 .



Chapitre 11 ' Maniére de Construction d'wne Feuille de Cenirage

Exemple : On remplace % mac par 8 { voir la feuille de centrage partic enveloppe)
donc ;

: ; == équation (8) de la
weight = (index —45 ) 3500 droite qui présente
( 8 xééﬁ,h’ 1627,1 ) - 658.3) I"index en fonction de
la masse

Masse A

Avion )
(kg) B 12 114 |16 |18 20 (27 7/28 a0 /32
P Index

On remplace towours %omac par (10,12,14,16,18,20,22 24,2628 30,32) et on

construit les droites de enveloppe opérationnelle |

- 50 -
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*ORGANIGRAMME DE LOGICIEL*
{ Début ]

{ Donner type avion J

{ Lire (masse de base .index de base ) ]

Lire le choix de la répariition (SINGLE CABIN, THREE
CABINS) )

Donner (nombre de PNT, nombre de PNC forward attendant,
~nbre de PNC after attendant )

Sinombre de PN'I =2

Si nombre de PNC forward
attendant =4

Si nombre de PNCafter
attendant -2

Oul

Caleul et affichage de Ecrire (nombre de
la correction PNT, nombre de
éventuelle et index de PNC ) dépassé .

base corripé . R

FIN

Si on a une
repartition de
passagers en
SINGLE

NON OUl

&Y
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Memriere oe Construction o we Penitle de Centragre

Donner le nombre
de passagers en
TREE CABINS
(OA,0B,0C)

Donner le nombre
de passagers en
SINGLE CABIN

|

Adticher le nombre
de passagers en
SINGLE CABIN=0

Alticher nombwe de

PASSARErs en

THREE CABIN

(OA, OB, OC)=0

51 le nombre de passagers dans
chaque zone de charge
(SINGLE CABIN) ou THREE
CABINS (OA, OB, OC)> MAX
Et si la quantité fret dans les
soutes | et 4 > MAX

NON

Danner la quantite
de carburant au
décollage

f
Donner la quantite de delestage ]—_®

Ol

@)

FIN

Y.
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@ &)

NON

Si la quantité decarburant
au decollage>MAX

St la quantite de
délestage=MAX

OuUI

Afticher quantité
msupportable

Calcul et affichage du centrage on décollage
atterrissage ,sans carburant

Calcul et affichage de MZFW

Cauleul et aftichape de MORA

Calcul et altichage de MCD

Caleul de 1a masse avion au décollage |
atterrissage sans carburant et allichage

FIN

FIN DU PROGRAMML
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Chapitre 11 . L . C Présentation di Logiciel

Pour la réalisation de I’application, nous avons opté pour le logiciel de

développement orienté objet DELPHI 5 et Dbase 5 pour la conception de la base

de données.

En Wﬂ de I’ﬂﬂr‘mﬁuﬂ au Dipldme d ngenivur dE tiat f It xténmaum;uu
dplian . OpSrations Aénmnm i : '

'AﬂWﬁﬁﬂ@u@@@%@ﬁ%@mwmmmm@wmmﬁm

: Jt&lﬂfpﬂr.' Mﬁfmﬂﬂ'dmhc . Uiriga par Mr DRIOUCHE Mouloud

—

.:- [ Soimms s Do ]| Centiage __I :

TI-1- Les entrées du procramme :

Deux types de données sont prises en compte par le logiciel
a- Données fixes caractérisant I"avion utilisé :
Ces données sont stockées de maniére précise dans des tables désignant le

= matricule de I’avion B737-800 par la fenétre ci dessous |

.54 -
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> M ifluence dindex .

i I.....If;l.! I .;_ :.FH.IF"HE ]_.—._.__:I. St

Haa::athlme[ Zove UA 000888
znl'ﬂﬂll | 0
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5% A
I Fuefmﬁﬂmwgﬂdfﬂ I ETH) _""""“—'"'-“""""_" : T
| N dmerued Ifﬂ.ﬂfk’ I ﬂ: 1
L .S i
i a0 I i _ IRy
.|-"---|...... - el " E 0 E 3 . .:'.:-e:;'.-‘.;'“-.-i:_..i II.
b-  Données propres a chaque vol :
ket b o i L L L oy Lo RJ&I-U
. = LU C U VLS iR L | WU K DE BAYE CO ML
e Kicin AR, -1 e Bne nﬁ%ﬁ-?"ﬁmﬁ:h-ﬁﬂﬂf?y-ﬂi'-ﬁﬂ
ﬁnﬂlhﬂtﬁwl -| I'-'_ g Collars 4 7
s s = el K I.II!I1_-[|||HHHIE'|i|1l["
' T D
B Lo L TT L R | ]
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." wisieg [T (LT I] LTI
i s..numnam-u-mu-nuuunmuul
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oo R ==
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s ms\uuw ] farn
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' Présentation du Logiciel
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Ces données sont entrées directement par I"utilisateur sur une fiche, et dans des
zones de textes , a coté de chacune une description.
Il est a noter que I"utilisateur peut modifier le chargement du fret ou le nombre
des passagers ou la quantité de carburant & embarquer ou n’importe quelle
donnée, sans changer les autres données. Ce qui est important ¢’est qu’il doit
remplir toutes les zones de la fiche pour éviter les messages d’erreurs, et des
messages d’avertissements apparaissent lorsqu’il dépasse une limite de 'une des

données de vol.

Données entrées a écran :
L utihsateur doit préciser sur la fiche de centrage les données suivantes ¢
- Caraciéristique de ’avion « I'immatriculation de I"avion » pour avoir la masse

de base of Pindexe de base.

"

LT LT I, e TR I TR TR I~ T TV O T T T |

R S e L R G S B B R i sy i o
EH:;;F :Lu mmnmmmmiuurrh““" SINLILSE B ASE S | =] s
Typa Shvion r_h‘_g Hmdﬂ'ﬂmf_“_-_ ;'muﬁ | : e
I PR P Al el Sl o o Bl s
Singt Thies Caldna | | 7 Seghe CabrcPiiy
v E:;"mfszm1 HNENENENEAEANNRNRERNERN
L Ao | 0 B S O O N
AF Cih it 0 R HIHH]llJ]IH,HH T H]HHIH'HHH]
o wsena T I CTIOTTT T T TR TR T T
i ey D 5 101520 35 30 35 40 45 50 55 60 55 70 75 00 €5 o
FOE A 000 N
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S o ' O3 eys w8 o wlaas ]r;s.nsu:m-
o 00 3 :

5 : e BOn
Magze Abln a7 75 000
1 Dé{"—-du:' 1o |
I . | B5000 |« -0
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% - Dt ! Sarrsr','aulqi_ S5 0G0

B
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|
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Chapitre 111 Preésentation du Lagicil

- Le choix de la répartition des passagers (Single cabin ou Three cabin) et
Pinfluence d’index pour le personnel navigant « la correction éventuelle » de

I’index de base.

R e e i s e s e s R x
IHDEX TE DASE 47,72 « CORRECTION PWENTUELLE wlNOEX DE DASE CURNIGE

Tops €ison r__-1 IMaxss 0s bt FET T cha |

o 5:ntsm-nm:;qﬁmgugm'rp:§mns:
Siie Cabm o] 7

W (0] P ENEREEEEEENEEREENEERNER

HIDP IELFA |k |

ol l|!||'| mi']i'n';”' 11'|f| '1 I 0
Moo thn il |Hﬁ!ﬁ AR AL Hﬂ

| R s s s e s S R

b e M T P e |

o

LL"EN g r‘j.-"‘"' "’
o [ B

] :.’:uma:;:mnmﬁw#ﬂmﬂhmﬁx

u w: Pl an-uli_

|

'#"_mn 5 w1:mnﬁ‘i§y¥ldf&iﬁg’ o 10 15 W 8

- Des données sur le nombre de passagers dans les cabines « single cabin ou
three cabin » selon le choix de la répartition.
- La masse de carburant au décollage et la quantité de délestage. Par la fiche ci
dessous
NB : Les masses son données en Kilogrammes
e tableau de répartition des passagers par zone est etablit de fagon

statistique par certaines compagnie acricnnes,

By
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Ty oo I 1t 1'! HMHIHMELHIH' rloar |
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111-2- Les sorties du programmes :
Les sorties du programine comune les entrées apparaissent sur la {iche de
centrage, le logiciel indique en sortie et affiche

v La valeur de I’index de base corrigé

v' Le déplacement dans les différentes zones de charge (passagers, fret,

carburant),
v La masse de carburant au décollage (MCD).
v Lamasse de carburant restant a 'atterrissage (MCRA),

v" Les masses avions au : décollage , atterrissage et sans carburant.

v" Le centrage au décollage a I"attermissage et sans carburant.
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CONCLUSION

La méthode informatisée de centrage du boeing 737-800
présentée dans cette étude répond aux objectifs recherchés !

- Etablir rapidement des solutions détailléces,

- Améliorer la précision des calculs,

- Diminuer les risques d’érreur.

Elle offre. par rapport aux méthodes actuclles conventionnelles
les avantages suivants .
- Le calcul automatique et précis du centrage au décollage, a
I"atlerissage et sans carburant.
- La visualisation du centrage.
- La vérification que les limites opcrationnelles de centrage
sont toujours réspectées dans toutes les phases de vol.
Ce logiciel ne constitue qu’un petit progrés dans le domaine de
I"informatisation des plans de chargement et de centrage des avions.
On peut envisager dans cette voic des multiples améliorations
telles que : I"automatisation du centrage d’un groupe d’avions d’une
compagnie aérienne ; de plus lorsque le centrage est en dehors des
limites, la création d’une modilication automatique de chargement de

fret ou de passagers.
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