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Résumé

A notre époque le recours a la technologie informatique est impératif afin de faire face
au développement galopant dans tous les domaines confondus .

Contenu de 'importance capitale du calcul et de la gestion de masses et centrage dans
le domaine de I'aviation , Famélioration des opérations et outils associés a ces derniers
doivent étre soumis a une actualisation constante de maniere a accroitre leurs efficacité
et sécurité .

A cet égard , le présent mémoire propose un logiciel permettant le passage d’une
feuille de masse et centrage analogique a une version numérique de cette derniere , et
ains1 bénéficier des virtus de 'outil informatique .

Mots clés : Avion ; Masse et centrage avion ; Logiciel .
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Abstract

In our time the use of computer technology 1s imperative i order to face the galloping
development in all fields .

Content of the vital importance of weight and balance calculation and management in
aviation , the improvement of operations and tools associated with these must be subject
to constant updating in order to increase their efficiency and safety.

In this respect , the present dissertation offers a software allowing the transition from an
analog loadsheet to a digital version of the latter , and thus benefit from the virtues of
the computer tool .

Keywords : Aircraft ; Aircraft Weight and Balance ; Software .
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Introduction

Introduction

Le trafic aérien connait de nos jours une croissance fulgurante du flux des avions dans
les airs , une situation qui 1mpose de trouver des facilitations permanentes a toutes les
étapes du vol , dont I'étape de la préparation du vol . Les méthodes traditionnelles
représentent plusieurs lacunes qui doivent , pour cela , étre impérativement évités.

Comment I’outil informatique permet-il de corriger ces lacunes en temps réel P

A cet effet le présent mémoire a pour but de proposer une solution numérique a la
Loadsheet qui est utilisée jusqu’a présent de facon manuel dans un nombre de
compagnies aériennes tel que Tassili Airlines .

La loadsheet dans sa forme analogique est une feuille de masse et centrage et elle a
une 1mportance capitale lors de la préparation du vol avec influence directe sur le
controle et la maniabilité de 'avion en vol .

by

Le logiciel proposé a pour objectif primaire la facilitation de la préparation du vol
puisqu’ll suffit d’mtroduire ou de sélectionner de maniere tres simple les données de
vol ; En outre , 1l permet de détecter les erreurs de données en temps opportun .

Le volet suscité a un aspect sécuritaire de I'avion et des passagers , mais 1l existe un
autre volet qui est économique , puisque le recours a cette solution permet des
économie a plusieurs niveaux tel que : économiser des tonnes de papiers , des espaces
d’archivage et réduire le personnel .

Cette étude est présentée en trois étapes ; Dans un premier temps nous verrons les
caractéristiques des masses avion et du centrage de celui-ci ( Chapitre 1 ) . Nous
évoquerons dans un deuxieme temps le calcul du centrage et les différentes méthodes
permettant cela ( Chapitre II') , avant de finalement présenter le logiciel développé pour
le calcul de masse et centrage ( Chapitre I11) .
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Chapitre I ~ Masse et centrage

Chapitre I : Masse et centrage

I.01. Caractéristiques des masses avion :

I .1.A.Terminologie de masses :

Un certain nombre de masses est assocler a un avion et apparaissent dans le calcul de
des lmitation et de la charge offerte . Ces masses sont définis dans les réglements .

A .1 . Déhnition d’une masse :

Une masse correspond a la mesure de la quantité de matiere qui constitue un corps ,

un objet .

La masse s'exprime en kilogrammes (kg).

A . 2. Masses non structurales :

e Masse avide :

Cette masse correspond a la masse de la structure de l'avion avec ses moteurs et
systemes et elle comprend également : le carburant inutilisable, 'huile moteur, les

fluides contenus dans les circuits et les fluides hydrauliques .

e Masse a vide équipée :

Cette masse correspond a la masse de l'avion a laquelle s’ajoute 'armement minimal

pour tout le vol ( Les équipements permanents ) qui comprennent :
- La quantité normale d'huile et le hquide hydraulique .

- " armement commercial ( Sieges , rideaux , moquettes ... ) .

- Le matériel de sécurité et sauvetage permanent (Oxygene... ) .

- Le lot de bord permanent et les unités de chargement vides .
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e Masse de base ou masse a vide en ordre d'exploitation :
Cette masse correspond a la masse a vide équipée , a laquelle s'ajoute la masse des
équipements variables nécessaires a l'exécution d’un vol , qui sont des équipements

techniques et commerciaux qui varient en fonction du vol prévu , Ils comprennent :

L'équipage et ses bagages ainsi que la documentation

Le commussariat ( Repas, journaux...) et 'équipement amovible du service passagers

L’eau potable et les produits chimiques pour toilettes

Le lot de bord occasionnel

Le matériel de sécurité et sauvetage

Masse de 1'équipage :

Pour rappel , la masse équipage fait partie de la masse des équipements variables.
Un exploitant doit utiliser les valeurs suivantes afin de déterminer la masse de
L’équipage :
- Les masses réelles , comprenant tous les bagages de 1'équipage
- Les masses forfaitaires avec bagages a main
* 85 kg pour les membres d'équipage de conduite
* 75 kg pour les membres d'équipage de cabine
* Autres masses forfaitaires considérées comme acceptables par le directeur

de 'Aéronautique Civile.

e Masse sans carburant :

Cette masse correspond a la masse totale de l'avion prét pour un type de vol
spécifique sans le carburant utilisable au décollage , elle est égale donc a la masse de

base majorée de la charge marchande.

Masse sans carburant = Masse de base + Charge marchande
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e Masse en opérations :

Cette masse correspond a la masse totale de l'avion prét pour un type de vol
spécifique , ne comprenant pas la charge marchande , elle est égale donc a la masse de
base majorée de la masses du carburant utilisable au décollage .

Masse en opérations = Masse de base + Carburant au décollage

e Masse au roulage :

Cette masse correspond a la masse réelle de I'avion au départ du poste de
stationnement.

Masse au roulage= Mass en opérations + Charge marchande + Carburant roulage et démarrage moteurs

= Masse sans carburant +Charge marchande + Carburant roulage et démarrage moteurs

e Masse au décollage :

Cette masse correspond a la masse réelle totale de I'avion prét pour le décollage .

Masse au décollage = Mass en opérations + Charge marchande

= Masse sans carburant + Carburant au décollage

e Masse atterrissage :

Cette masse correspond a la masse de I'avion prévue a latterrissage au terrain de
destination , elle est égale a la masse au décollage diminuée du délestage prévisionnel de
I'étape.

Masse atterrissage = Masse au décollage - Délestage d'étape
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Masse a vide éqguipée
(obtenue par pesée et inscrite sur la feuille de pesée)

- équipage (+ bagages + doc)

- commissariat

- eau potable, produits chimiques pour
les toilettes

- matériel sécurité/sauvetage et lot de
bord occasionnel

+ équipements variables
(ou équipements occasionnels

E Masse de base ou masse a vide en ordre d'exploitation

b ot
@lrant au dé@ @rge march@
8
i ade ‘

+ charge
utile

lMasse en opératimnsg [ Masse sans cac'burant[

ods o
@rge marc@ @rant au dé@
8 Wb

E Masse au décollage ! s

Masse de roulage = masse décollage + carburant roulage
Masse atterrissage = masse décollage — délestage

Figure 1 - 1 - Les masses avion

A . 3. Masses structurales :

Les lIimitations structurales sont des masses maximales de structure d'un avion
résultant des calculs de résistance des matériaux effectuées conformément aux regles de
certification.

Pour un type d'aéronefs donné , ces masses sont des valeurs fixes ; Elles sont publiées
dans le manuel de vol .

e Masse maximale sans carburant MMSC :

Clest la masse maximale de structure autorisée sans le carburant utilisable dans les
réservolrs d'aile . L'existence de cette hmitation résulte des efforts subis par l'aile a son
emplanture dus a des moments de flexion, créant ainsi des efforts de cisaillement a

I'emplanture des ailes.

e Masse maxi structurale au roulage MMSR

C'est la masse maximale de structure a laquelle I'avion peut évoluer au sol , de son aire
de stationnement jusqu'au point de licher des freins . Cette limitation de masse est
mmposée principalement par les efforts de flexion sur les trains d’atterrissage lors des

manceuvres de virage au roulage.
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e Masse maxi structurale au décollage MMSD :

Clest la masse maximale de structure autorisée au début du roulement au décollage.
Cette lmitation de masse est liée a la résistance de la structure, et en particulier de celle
des trams d'atterrissage , qui doivent pouvoir supporter une vitesse verticale de descente
jJuste avant I'impact de - 6 ftls (- 360 ft/min).

e Masse maxi structurale a l'atterrissage MMSA :

Clest la masse maximale de structure autorisée a laquelle l'avion peut atterrir en
conditions normales d'utilisation . Cette limitation de masse est dimensionnée par la
capacité des trains d'atterrissage a supporter des efforts d'imertie correspondant a une
vitesse verticale de descente juste avant limpact de - 10 ft/s ( 600 ft/min).

I.1.B.Terminologie de Chargements :

Afn de déterminer les masses des chargements , un exploitant doit utiliser les valeurs

sulvantes :
- Les masses réelles en procédant a la pesée

- Des masses forfaitaires ( Pour les passagers et les bagages )

B . 1. Charge marchande :

Clest la masse totale de la charge commerciale et de la charge non commerciale

(Conteneurs vides en soute ...) transportées a bord de ’avion.
p

e la charge commerciale :

Elle comprend les masses des passagers , des bagages et du fret.

a. Classification des passagers :
. Les adultes : Personnes ( Hommes ou femmes) agés de 12 ans ou plus
. Les enfants : Personnes agés de 2 ans ou plus, mais moins de 12 ans

. Les bébés : Sont définis comme des personnes agés de moins de 2 ans
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b. Masses des passagers et des bagages a main :
La réglementation spécifie que l'exploitant doit déterminer la masse des passagers et
bagages enregistrés sur la base de :
- La masse réelle constatée par pesée de chaque passager et de chaque bagage .

- Des valeurs forfaitaires prédéterminées selon la configuration en nombre e de sieges

passagers de I'avion ; cité c1 apres :

.Nombre de sieges passagers < 10
L’exploitant peut utiliser soit les valeurs de masses suivantes :

- Les masses réelles basées sur a déclaration verbale de chaque passager, auxquelles
s'ajouteront les valeurs de masse forfaitaire d'au moins 6 kg pour le bagage a main et 4

kg pour les vétements

- Les masse forfaitaires du tableau ci-dessus , comprennent le bagage a main :

Tableau - 1 - 1 - Masses forfaitaires des passagers - Nombre de siéges passagers < 10

Nombre de siéges 1a5 6a9o 10a 19
Homme 104 kg 96 kg 92 kg
Femme 86 kg 78 kg 74 kg

. Nombre de sieges passagers < 19

L'exploitant peut utiliser les valeurs de masses forfaitaires passagers comprennent le
bagage a main du tableau ci-dessus tell que la configuration nombre de sieges
passagers< 10 ; Ou la masse réelle des bagages enregistrés en soute est déterminée par

la pesée .

.Nombre de sie¢ges passagers > 20
Dans ce cas l'exploitant utilise les masses forfaitaires hommes et femmes, et les masses

< tous adultes > sans distinction de sexe nombre total de sieges passagers > 30 . Ces

masses comprennent le bagage a main , cité dans le tableau suivant :
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Tableau - 1 - 2 - Masses forfaitaires des passagers - Nombre de siéges passagers > 20

Nombre de sidges 20 sieges et plus 30 sieges et plus
Homme Femme tous adultes
Tout vol sauf charter 88 kg 70 kg 84 kg
Vol charter 83 kg 69 kg 76 kg

. Les masses forfaitaires des bébés et enfants :

Ces masses sont fixes pour tous les avions quelque soit la configuration en nombre
de sieges passagers de I'aéronef :

-La masse forfaitaire d’un enfant est de :
. 0 kg s'1l occupe le méme siege qu'un adulte .
. 35 kg s'1l occupe un siege a lui seul ; 1l est alors considéré comme un enfant .
-La masse forfaitaire d’'un enfant est de 35 kg .
e Masses des bagages

Les masses forfaitaires de baguage en soute sont données dans le tableau suivant :

Tableau - 1 - 3- Masses forfaitaires des bagages

Type de vol Forfait bagage
Domestigue 11 kg
Europe i3 kg
Intercontinental 15 kg
Autres 13 kg

B . 2. Charge carburant :

e Le carburant au parking (Au bloc) :

Cette quantité de carburant correspond au carburant nécessaire a 'avion pour effectuer

tout le vol depuis la mise en marche des moteurs jusqu’a I'arrét totale de ces derniers .
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e Le carburant au décollage ( Le carburant au licher des freins ) :
Il est égal a la somme des quantités de carburant de consommation de I’étape

( délestage ) et les réserves de carburants .

L'exploitant s'assure que , lors de la préparation du vol , le calcul de la quantité de
carburant utilisable nécessaire pour le vol comprend les quantité suivantes :

» Le carburant pour le roulage
» La consommation de carburant de I’étape (le délestage )

Elle comprend la masse de carburant requise pour effectuer le décollage , la montée ,
la crowsiere , la descente et la procédure dapproche et d'atterrissage au terrain de
destination.

» Les réserves de carburant

Comprenant les masses de carburant des réserves requises pour le vol :

. La réserve de route :

Clest la quantité de carburant a emporter pour compenser les aléas du vol, tels que
I’écart par rapport aux conditions météorologiques prévues ou I'écart par rapport a la
route et aux niveaux de vol prévus . Celle-c1 devrait étre la plus élevée des deux quantités
sulvantes :

v' 5 % de la consommation d'étape ;
Ou 3 % de celle-c1 s1 un aérodrome de dégagement en route est accessible ;

Ou 20 minutes de vol s1 un programme de suivi de la consommation idividuelle de
chaque avion existe ;

Ou 15 minutes de vol a vitesse dattente a 1500 ft au dessus de I'aérodrome de
destination, en conditions standard s1 un programme de suivi pour chaque combinaison
avion/route entrant dans une analyse statistique a été établi et approuvé par 'autorité.

v" 5 minutes de vol a vitesse d'attente 2 1 500 ft au dessus de l'aérodrome de

destination en conditions standard .
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. La réserve de dégagement :

Clest la quantité de carburant nécessaire pour effectuer une procédure d’approche
mterrompue au terrain de destination suivie d’'une montée , d’une croisiere , d’une
descente et dune procédure dapproche et d’atterrissage sur l'aérodrome de
dégagement. Si un aérodrome de dégagement doit étre prévu ; Il devrait étre suffisant
pour effectuer :

v Une approche interrompue 2 MDA/DH de l'aérodrome de destination jusqu’a
I’altitude d'approche mterrompue .

v Une montée de laltitude d’approche interrompue jusqu’a l'altitude de croisiere .

<

La croisiere entre la fin de la montée et le début de la descente .
v" La descente , 'approche et latterrissage sur 'aérodrome de dégagement a
destination .

S1 deux aérodromes de dégagement ont été prévus, le carburant de dégagement doit étre
suffisant pour voler jusqu’a celul qui exige la quantité de carburant la plus importante.

. La réserve finale :
Elle devrait étre de :

v' 45 minutes de vol pour les avions a moteurs a pistons
v" 30 minutes de vol (attente a 1 500 ft) pour les avions a moteurs a turbines
v Le carburant additionnel si le type d'exploitation l'exige ( exemple : ETOPS)

v" Du carburant supplémentaire si le commandant de bord le demande

.Carburant additionnel :

La quantité de carburant embarquée a bord doit étre, s1 nécessaire, complétée par du
carburant additionnel permettant de couvrir le cas d’'une panne d’un moteur ou dune
dépressurisation au point le plus criique de la route . Cette quantité de carburant
additionnel est également exigée pour des exploitations particulieres , telles que les vols

ETOPS .
Il devrait permettre :
v" Une attente de 15 minutes a 1 500 ft si le vol est IFR et sans aérodrome de

dégagement .

10



v Suite a une panne de moteur ou de pressurisation au point le plus critique :

. Descendre et poursuivre le vol jusqu’a un aérodrome adéquat
. Attendre pendant 15 minutes a 1 500 ft, en conditions standard

. Effectuer une approche et un atterrissage

v" Silaérodrome de destination est isolé
. Pour les avions a moteurs a pistons la quantité est la plus petite de :
- 45 minutes + 15 9% du temps de vol prévu au niveau de croisiere
- 2 heures de vol
. Pour les avions a moteurs a turbines:

-2 heures de vol au régime normal de croisiere

réserve de
route réserve de
dégagement réserve
finale

i réserve R \

: additionnelle A\, __W.¢
o N
1 l
'
| ]

i Roulage | Carbu décollage = délestage + R. route + R. dégagement + R finale + carbu additionnel
L Carburant au parking = carburant au décollage + carburant roulage/démarrage moteurs

Figure 1 - 2 - Les différentes quantités de carburants nécessaires pour effectuer un vol

B . 8. Charge utile :

Clest la charge utile pour un vol , elle comprend la charge marchande et le carburant

utilisable au décollage .

Chapitre I ~ Masse et centrage
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I.1.C.Limitations de masses :

Certaines masses opérationnelles décrites au paragraphe précédent sont soumises a des
limitations.
C'est notamment le cas

- De la masse au roulage , de la masse sans carburant, de la masse au décollage et de
la masse a latterrissage; ces masses ne doivent en aucun cas dépasser les masses
maximales de structure certifiée ( limitations structurales ).

- De la masse au décollage et de la masse a latterrissage ; ces masses ne doivent pas
excéder les masses maximales de performances ( limitations de performances ).

C.1. Limitations structurales :

Les lmitations structurales sont des masses maximales de structure dun avion
résultant des calculs de résistance des matériaux effectuées conformément aux regles de
certification.

Pour un type d'aéronefs donné, ces masses sont des valeurs fixes ; elles sont publiées
dans le manuel de vol .

C. 2. Limitations performances :

Dans le cadre de I'étude du certificat, les limitations de performances en question se
réferent essentiellement a deux masses

e La masse hmitée performance au décollage , avant tout décollage afin de

s’assurer que toutes les limitations réglementaires au décollage solent respectées, le
pilotes est amené a déterminer la masse maximale de performance au décollage pour

une condition du jour donnée.

Cette masse maximale de performance au décollage peut étre limitée par différentes
conditions liées soit a l'infrastructure de l'aérodrome ( piste , obstacle ) , soit aux
équipements ( freins , pneus ) , soit aux performances avion (pente de montée). On
parle de lmitations de performance au décollage.

12
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e [a masse limitée performance a l'atterrissage , avant de dispatcher un avion

l'exploitant est tenu de s'assurer que les exigences de certifications ( limitation de remise
de gaz ) et les exigences opérationnelles ( limitation piste a l'atterrissage ) sont satisfaites a
l'atterrissage a l'aérodrome de destination. On parle de Imitations de performance a
Iatterrissage.

Ces masses sont donc variables en fonction des conditions météorologiques du jour.

C. 3. Limitations chargement soute

e Résistance de structure de plancher :

Le plancher de la cabine passagers et du compartiment cargo de Davion
comporte des lmites de chargement . Le fait de poser une charge trop lourde
sur sa structure ne va pas seulement causer des dommages visibles , mais va
aussi accélérer la fatigue des matériaux et diminuer leur durée de vie.
La charge au plancher est définie par la charge linéaire et la charge en
surface :
v' La charge linéaire :

Les limitations de charge linéaire protegent la structure du plancher (longerons) sur
laquelle des charges excessives pourraient y étre posées.
Elle s’exprime par un poids sur une distance linéaire, son unité est donc le kg/cm (ou

bien Ib/ft ou kg/in) , c’est la masse totale admissible sur une distance de I’Avion (sans
tenir compte de la largeur de la charge).

v Limitations de la charge en Surface :

Les Iimitations de charge en surface protegent les panneaux du plancher des charges
excessives qui pourraient y étre placées.
Elle s’exprime par un poids sur une surface, son unité est donc le kg/m? (ou en Ib/ft> ou
kg/in?), c’est la masse totale admissible sur une surface de plancher de I’avion .

e Limitations des portes :

Les dimensions maximales des colis en soute doivent étre compatibles avec les

dimensions des portes avant et arriere des soutes .

13
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I1.1.D. Calculs des masses :

D . 1. Masses régulées au décollage et a l'atterrissage :

Les masses maximales structurales, amsi que les masses hmitées par les performances
avion  dowent  étre respectées au  décollage et a  latterrissage.

Aussi , 1l faut retenir la plus faible de ces deux hmitations, afin de garantir le respect
des limitations réglementaires pour ces deux phases.

On mtroduit les deux notions ci-apres, qui entrent dans le calcul de la mitation utile

e Masse régulée au décollage :

C'est la plus faible des deux masses maximales (structurale ou limitée performance) au
décollage .

e Masse régulée al ‘atterrissage :

C'est la plus faible des deux masses maximales (structurale ou limitée performance) a
l'atterrissage .

D. 2. Limitation utile . charge offerte . charge résiduelle :

e (Calcul de la limitation utile :

Pour déterminer la masse maximale autorisée au décollage du jour , appelée la
himitation utile , toutes les lmitations structurales et performances décrites
précédemment ramenées au  décollage , dowent étre  respectées.

Autrement dit, on retiendra la plus faible de toutes les imitation ramenées au lacher

des freins.

En effet dans I'hypothese ou la totalité du carburant utilisable est consommée en vol,
la masse correspondante a « la masse maximale autorisée au décollage moins le
carburant utilisable »  sera supérieure a la masse maximale sans carburant,
ceci pourrait conduire a une déformation probable de l'assemblage aile/fuselage en
raison du dépassement des efforts maximum de cisaillement.

En pratique , pour déterminer la hmitation utile , 1l suffit d'effectuer les quatre

opérations suivantes et de retenir le plus faible des résultats .

14
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Tableau - 1 - 4 - Devis de masse

Roulage Sans carburant Décollage Atterrissage
MMSR MMSC Masse régulée
a l'atterrissage
- - Masse régulée
au décollage +
carburant carburant
roulage décollage délestage

e (Calcul de la charge offerte :

Connaissant la masse maximale autorisée au décollage d'un vol ( limitation utile ), 1l est
alors possible de déterminer la charge marchande maximale pouvant étre emportée a
bord.

La charge marchande maximale , appelée charge offerte , est déterminée par les
formules suivantes :

Charge offerte = Limitation utile -masse en opération

Charge offerte = Limitation utile -masse de base -carburant décollage

On peut introduire ic1 une autre notion de charge offerte : la charge offerte maximale.
Si la charge offerte est déterminée avec la lmitation utile , la charge offerte maximale est
calculée avec la mitation de structure de la MMSC .

Charge offerte maximale = MMSC - masse de base

e (Calcul de la charge résiduelle :

Lorsque la charge marchande est inférieure a la charge offerte, 1 existe une charge
résiduelle qui est égale a la différence entre la charge offerte et la charge marchande.
Il s'agit de la charge supplémentaire que l'on pourrait embarquer a bord en cas
d'augmentation de la charge marchande de derniere minute. Il est donc utile pour
un équipage de connaitre la charge résiduelle afin de prendre une décision adéquate

en cas de variation de charge de derniere minute.

Charge résiduelle = Charge offerte - Charge marchande

15
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I.02. Caractéristiques du centrage avion :

I.2.A. Terminologie de centrage :

Poids : Cest la force exercée sur un corps par la gravité ou l'accélération.
Poids = Masse x g. Le poids est exprimé en Newtons (N).

Bras de levier : C’est la distance entre I'endroit ou est appliqué une force et l'axe
de rotation . Dans l'avion, le poids dune masse ajoutée est la force , et le centre
de gravité est le pomnt de rotation.

Moment : C’est la force multipliée par bras de levier . Il peut étre négatif ou
positif se on le signe du bras de levier.

Centre de gravité :

Le centre de gravit¢ (CG) d'un objet est le point ou le poids total de l'objet
s'applique verticalement et vers le bas , le CG est positionné au point ou la
somme des moments par rapport a ce point est nulle.

Pour un avion , 1l s’agit du centre de gravité longitudinal ; En effet , la position
du centre de gravité se trouve sur l'axe longitudinal de lI'avion et elle doit étre
comprise entre la lmite avant et la limite arriere du domaine de centrage définmi
par le constructeur.

Chaque corps possede un centre de gravité (CG). Son emplacement dépend de
la répartition des masses au sein du corps ; Si cette répartition varie , la position
du CG varie également pour retrouver le poimnt d'équilibre . Autrement dit ,
I’équilibre d'un corps est atteint a la position du CG lorsqu'll y a un équilibre des
moments.

Foyer : C’est le point d'application des variations de portance . En fait, le foyer
est le point auquel sapplique la portance de l'alle, mais comme on considere un
avion complet , 1l faut prendre en compte l'empennage horizontal pour
déterminer le point d'application de la portance de l'avion total .

Marge statique : distance entre le centre de gravit¢ et le foyer.

Position : une localisation de l'avion identifiée par un nombre désignant sa
distance par rapport au point de référence.

Index : Un nombre désignant un moment divisé par une constante.
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1. 2. B. Stabilité statique et stabilité dynamique :

Un systeme qui est stable est un systtme qui revient de lul-méme a sa position
d'origine ou d'équilibre apres en avoir été écarté .

Un objet est en équilibre lorsque la somme des forces et la somme des moments par
rapport a un point est égale a zéro.

L'avion est soumis a quatre forces ( portance , poids , traction , trainée ) et au moment
de chacune de ces forces par rapport au centre de gravité.

Si cet équilibre est perturbé ( rafale, ascendance convective, ou action du pilote),

I’avion subira une accélération angulaire autour de son centre de gravité.

Si clest le cas , l'étude de la stabilit¢, qui débutera immédiatement apres la
perturbation, permettra de déterminer si1 l'avion revient a sa position d'origine sans
action du pilote. L'étude de la stabilité se décompose en deux temps : la stabilité statique

et la stabilité dynamique.
La stabilité statique est la tendance nitiale de l'avion a revenir a sa position d'origine.

La stabilité dynamique est la nature du mouvement de retour.

B .1 . Stabilité statique :

On peut caractériser la stabilité statique d'un corps suivant les trois configurations :

o Stabilité :

La bille est placée dans un bol , elle est en position d'équilibre (En pointillé). On
déplace alors la bille de sa position d'origine ( bille pleine ) .

Si l'on relache la bille , 1l existe une force de rappel qui lul donne une tendance mnitiale
a revenir a sa position d'origine . La bille posseéde une stabilité statique positive .

Force de rappel

Equilibre

Figure 1 - 3 - Schéma de stabilité
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e Neutralité :

La bille est placée sur un plan , elle est en position d'équilibre ( En pointllé) ; On
déplace alors la bille de sa position d'origine ( Bille pleine ) , S1 on relache la bille , elle a
tendance a garder sa position . Il n'y a m1 force de rappel , mi force d'éloignement . La
bille possede une stabilité statique neutre .

Equlibre rencontré en tout point

Figure 1 -4 - Schéma de neutralité

e Instabilité :

La bille est placée dans un bol a I'envers , elle est en position d'équilibre ( En pomtillé).
On déplace alors la bille de sa posiion dorigine ( bille plemne ).

Si1 l'on relache la bille , 1l existe une force déviatrice qui lu1 donne une tendance nitiale
a s'écarter de sa position d'origine . La bille posséde une stabilité statique négative .

Equilibre

Force déviatrice

Figure 1 - 5 - Schéma d'imstabilité

B . 2. Pré requis pour la stabilité statique :

L'avion est en équilibre lorsque la somme des forces et la somme des moments sont
égales a zéro . Si ce n'est pas le cas, l'avion effectuera une accélération angulaire autour
de l'axe concerné.
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e Somme des forces :
Sur un avion , 1l existe quatre forces : la portance , le poids , la traction et la trainée.

En vol stabilisé , la portance est toujours égale au poids et la traction est toujours égale
a la trainée . La somme de ces quatre forces est bien égale a zéro .

e Somme des moments :

Comme nous l'avons dit précédemment , la portance est égale au poids . Le point
d'application du poids est le centre de gravité et le pomnt d'application de la portance le
centre de poussée . Ces deux forces forment un couple portance / poids qui génere un

couple piqueur .

Portance

Figure 1 - 6 - Le couple portance / poids agissant sur un avion

De plus , le point d'application de la traction se situe sur l'axe du moteur et le point
d'application de la trainée se situe sur le centre de poussée . Ces deux forces forment

aussi un couple traction / trainée .

S1 le moteur se situe sous le centre de gravité , alors ce couple sera cabreur . Il
contrera alors le couple piqueur portance / poids . S1l se situe au-dessus du centre de
gravité , alors ce couple sera piqueur et s'additionnera au couple portance / poids .

= Tralnée

Traction

Figure 1 - 7 - Le couple traction/trainée agissant sur un avion
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B . 3. Stabilité dynamique :

Dans un deuxieme temps , 1l est nécessaire de connaitre la nature du mouvement de
retour. Reprenons l'exemple de notre avion qui a pris de l'altitude et étudions la maniere
dont 1l revient a son altitude d'origine.

Il existe aussi trois cas :

e Premier cas :

L'avion effectue une série d'oscillations qui le ramene a sa position d'origine. Il possede
une stabilité dynamique positive ( Retour oscillatoire convergent ) .

%_’ M— Position apres rafale

Force de rappel

\Position d'origing}/

Figure 1 - 8 - Stabilité dynamique positive

¢ Deuxiéme cas :

L'avion effectue des oscillations , ne se stabilise pas a sa position d'origine mais ne s'en
écarte pas non plus . Il possede une stabilit¢ dynamique neutre ( Retour oscillatoire
entretenu ) .

Position apreés rafale

Force de rappel

Figure 1 - 9 - Stabilité dynamique neutre
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e Troisieme cas

Lavion effectue une série d'oscillations qui 1'écarte de plus en plus de sa position
d'onigine . Il possede une stabilité dynamique négative ( Retour oscillatoire divergent ) .

Position aprés rafale

Force de rappel

Position@e

Figure 1 - 10 - Stabilité dynamique négative

Dans les trois exemples précédents , notons qu'll existe une force de rappel donnant a
l'avion une tendance 1nitiale a revenir a sa position d'origine . En effet , s1 I'avion possede
une stabilité statique neutre ou négative 1l ne pourra jamais faire d'oscillations autour de

sa position d'origine .

En conclusion , pour qull existe une stabilit¢ dynamique ( positive , neutre ou

négative) , 1l faut quiil y ait initialement une stabilité statique positive .

I1.2.C.Domaine de centrage :

C. 1. Equilibre statique :

Role de I'empennage horizontal dans I’équilibre en tangage :

La portance de Tlale crée un moment piqueur autour de G : la déportance
d’empennage contre ce moment et permet 1 ’équilibre statique ( en | ’absence de

variations de I'incidence ou du vent relatif ) .

Figure 1 - 11 - Equilibre statique
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Remarques : - Tout déplacement des centres de poussée modifie 1 *équilibre statique.

- ’équilibre dépend de 7, donc de la masse avion.
- I’équilibre statique impose : Z.x L. = Ze x le

Un premier domaine de centrage est définit :

- Limite avant , donnée par le braquage max a cabrer .

- Limite arriere , donnée par le braquage max a piquer .

C. 2. Stabilité statique longitudinale :

La stabilité statique longitudinale , c'est a dire la stabilité en mouvement de tangage
par rapport a I'axe longitudinal de 'avion , est la tendance d'un avion a revenir a sa
position d'origine ( avion compensé avant perturbation ) lorsque déplacé par une rafale
verticale ou une action du pilote.

Il est extrémement important que I'avion soit stable pour avoir des conditions de vol
confortables et sécuritaires , si I'avion est statiquement neutre, 1l garde son attitude apres

a perturbation . Méme s1 ce n'est pas dangereux , avolr un avion statiquement neutre
1 turbat M

'
n'est pas acceptable.

Si l'avion est statiquement instable, apres la perturbation, la tendance a s’écarter de sa
position d'origine va s'amplifier . C'est évidemment totalement inacceptable .

La réglementation impose donc que l'avion possede une stabilité statique et dynamique
positives pour les avions civils .

La position du CG par rapport au foyer aérodynamique ( point d'application de la

résultante de la portance ) a une influence directe sur la stabilité longitudinale d'un

avion.
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Considérons le cas critique suivant : lorsqu'un avion subit une rafale verticale , ce
phénomene entraine deux effets étroitement hés :
- Une augmentation de l'incidence ce qui provoque un moment a cabrer .

- Une augmentation de la portance appliquée au foyer aérodynamique , due a
l'augmentation de l''ncidence.

Trois scénarios sont alors possibles

e Sila position du CG est située en avant du foyer aérodynamique : Stabilité .

L'augmentation de la portance sous laction d'une rafale verticale provoque un
moment piqueur qui a pour effet de diminuer I'mcidence et ramene l'avion a sa position
mitiale . L'avion est en stabilité longitudinale .

Figure 1 - 12 - CG en avant du foyer aérodynamique

e Sila position du CG est située en arriere du foyer aérodynamique : Instabilité .

L'augmentation de a portance provoque un moment a cabrer qui s’ajoute au moment a
cabrer mnitial da a la rafale.

Ceci accentue l'augmentation de l'mcidence mitiale , l'avion n'est pas stable , car il
répond a une variation d'incidence par une action qui tend a augmenter cette variation .
[’avion est dit en mstabilité longitudinale .
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Rafale

Figure 1 - 23 - CG est en arriére du foyer aérodynamique

Ainsi , dans toutes les phases de vol , le CG ne doit pas se trouver en arriere du foyer
aérodynamique .

e Sila position du CG coincide avec celle du foyer aérodynamique : Neutralité .

La portance et le poids de I'avion se trouvent au méme point d’application ; De ce fait,
il n'y aura pas de création de moment induit . L'avion est en stabilité neutre .

Le point neutre représente généralement la limite arriere du domaine de centrage .

Rafale

Figure 1 - 14 - CG coincide avec le foyer aérodynamique

La stabilité statique définit un second domaine de centrage :

- Sans limite avant .

-Limite arriere donnée par la position du foyer avion complet.
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C. 3. Manceuvrabilité :

On vient juste de voir que , pour avoir une certaine stabilité longitudinale , la position
du CG d'un avion dott se trouver en avant du foyer aérodynamique ( la distance entre le

CG et le foyer aérodynamique est appelée la marge statique ) .

Fz

Tr

Figure 1 - 15 - Forces agissant sur ’avion

De ce fait , la portance mduit naturellement un moment a piquer en vol . Afin
d'annuler ce mouvement le pilote agit sur la gouverne de profondeur par une action a
cabrer de facon a rétablir 'équilibre de l'avion autour du centre de gravité.

Figure 1 - 16 - Effet de la gouverne de profondeur

e Sile centrage est tres avant (G 1), la compensation du déséquilibre par un

braquage a cabrer plus important de la gouverne de profondeur est nécessaire , le
moment de A 7. est important et le moment de tangage créé par 'empennage peut ne
pas suffire : 'avion est limité en manoeuvrabilité . Il n’est donc pas possible d'avancer
sans imite le centre de gravité de l'avion ; 1l existe donc une limite avant de la position
du CG, qui correspond a la butée du braquage maximal de Ia gouverne de profondeur ,
cette butée représente la imite de 'efhicacité de la gouverne.
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e Si le centrage est tres arriere ( G2) , mai s cependant en avant du foyer , le

moment de A Z est faible et le moment de tangage créé par I'empennage peut entrainer
une forte variation d’incidence, donc un facteur de charge élevé : l'avion est tres
maniable.

La manceuvrabilité fournit donc un troisieme domaine de centrage:

- Une limite avant, qui correspond a la butée du braquage maximal de la
gouverne de profondeur
-Sans lmite arriere,

Pour résumer , on peut dire que la limite avant est définie par des conditions de
manceuvrabilité tandis que la limite arriere est définie par des conditions de stabilité.

I.2.D. Influence du CG sur les performances avion :

En pratique, au cours du vol en palier stabilisé , en raison de la position avant du CG
par rapport au foyer aérodynamique , le pilote compense le déséquilibre mduit par a
force de portance a l'aide du compensateur de profondeur ( Sur les avions de transport
de ligne , la compensation ( trim ) se fait a 'aide du plan stabilisateur horizontal ) .

Cette action conduit a la création de deux forces supplémentaires : une force de
déportance (1) et une trainée de profil supplémentaire (Tt ) .

En fonction de la posiion du CG , plus ou moins éloignée du foyer aérodynamique,

on peut définir deux types de configurations CG arriere ( Queue lourde ) et CG avant
(Nez lourd) .

k‘\Fz K |
!

T Fz
Tr Tr

Figure 1- 17 - CG en arriére Figure 1- 18 - CG en avant
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D . 1. Effets d’'un centrage avant :

e Avantages

— Augmentation de la stabilité longitudinale

e Inconvénients

—  Mamniabilité réduite (efficacité réduite de la gouverne de profondeur)
— Augmente la consommation de carburant

— Réduction de rayon d’action

— Augmente la vitesse de décrochage

—  Diminution du taux et de la pente de montée

— Peut endommager le train avant (répartiion du poids trop en avant).

D . 2. Effet d’un centrage arriére :

e Avantages

— Augmentation de la mamabilité
—  Diminution la consommation de carburant
—  Diminution de la vitesse de décrochage

—  Diminution de la trainée

e Inconvénients
— Rend l'avion difficilement controlable (maniabilité trop importante).

— Stabilité réduite (efficacité accrue de la gouverne de profondeur).

— Sortie en vrille difficile
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I.2.E. Calcul de base du CG :

Le calcul de la posiion du CG consiste a déterminer le bras de levier du CG par
rapport au plan de référence.
Considérons le diagramme suivant en supposant que la masse de la poutre est
négligeable .

M=ml-m2-+m3

Figure 1- 19 - Calcul du CG

La position du CG est située de telle sorte que le moment M x L soit égal a la
somme des moments . Ainsi , la détermination de la position du CG revient a calculer la
distance L par rapport au plan de référence .

MxL=m1x{’1+r‘n1x{’2+m3xfg
L:EminiIM

On retiendra donc la formule de base suivante pour le calcul de la position du CG

Y. Moments

L_

" Masse totale
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Chapitre I Détermination de la position du centre de gravité

Chapitre II : Détermination de la position du centre de gravité

IT .01. Références de la position du CG :

Le calcul du centrage d'un avion consiste a :

- Repérer la position du centre de gravité par rapport au plan de référence
- Vérihier que celle-ci se trouve dans les limites du domaine de centrage certifié

I1.1. A . Position du CG exprimée en distance :

Le centre de gravité d'un avion peut étre exprimée par une distance par rapport au
plan de référence ; Cette méthode est applicable aux avions légers (SEP et MEP) ; Aussi
toutes les données de centrage sont exprimées sous forme de bras de levier par rapport
au plan de référence.

DATUM] FWD AN e
- LIMIT LIMIT /
v \
| |
o e
[FirEwALL] ~ ’/ e /
— — /,: v 4 f '*“-‘,_ﬁg_ e
(». i __I'.“*‘—s-.h_ O -
| ™ L/
g . - \ ===l
I3y < | ’ 7
R, 1 ] e
o [t —
/\jl = <
T \ 73
39.0.
~~ing ™ ‘
e | NOSEWHEEL 3.1 INS AFT OF DATUM |
MAIN WHEFL 67,0 INS AF T OF DATUM
—- 80.4 INS - = = Aoait ARz L L

—~—87.7 INS

-

Figure 2.1 lLocartion Disgram

Reference datum 39.00 inches forward of firewal!
Centre of Gravity (CG) bmits forward limit 74.00 - 80.4 in
aft imit87.7 in

Figure 2 - 1 - Position du CG exprimée en distance

e Plan de référence ( Datum) :
Le plan de référence se trouve a 39 pouces en avant du panneau coupe-feu( Firewall ).
e Domaine de centrage :

La position du centre de gravité de l'avion est représentée par la distance en pouces
depuis le plan de référence . Elle doit étre comprise entre la limite avant ( 74 - 80,4
pouces ) et la lmite arriere ( 87,7 pouces ) du domaine de centrage.
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II.1. B . Posittion du CG exprimée en % MAC :

Le centre de gravit¢é d'un avion peut étre exprimée en pourcentage de la corde
aérodynamique moyenne de l'aille (MAC : Mean Aerodynamic chord ) ; Cette
méthode est utilisée pour les avions de grande taille .

Cette corde de référence , définie par le constructeur sur un profil de référence de la
volilure , est caractérisée par sa longueur et la position du bord d'attaque de la corde par
rapport au plan de référence ( LEMAC : MAC Leading Edge ) .

Figure 2 - 2 - Position du CG exprimée en % MAC

La position du centre de gravité de I'avion exprimée en % MAC est obtenu suivant la

formule :

L — LEMAC

CG (MAC %) =100 x VIAC

II .1. C. La méthode de I'index :

Le moment du a une masse ( m ) placée a une distance ( 1) par rapport au plan de
référence est égal a (m x 1) . Or, dans un avion, les sieges / les soutes cargo et les
réservoirs sont situés a des distances connues et invariables par rapport au plan de
référence. e moment d a une masse fixée ( 1 000 kg dans la soute , ou dix passagers
dans une rangée de sieges, ou 2 000 kg de carburant dans un réservoir ) sera une valeur

mvariable pour une soute , un rang de sie¢ge et un réservoir carburant donnés.
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Par conséquent, son calcul peut étre fait une fois pour toutes ; Seule la somme des
moments sera a effectuer .

On désignera alors index comme une valeur du moment due a une masse ; Le bras de
levier étant mvariable.

o

La valeur de moment est généralement grande . Ces chiffre mmportant et peu facile

m)

manipuler sont divisés par une constante suffisamment élevée pou ramener l'index
une valeur généralement comprise entre 0 et 100 plus facile a utiliser .

On peut donc expliciter la notion d’index par la définition suivante : l'ndex , valeur
sans unité représente un moment divisé par une constante , 1l est introduit pour
simplifier le calcul de centrage .

Pour déterminer L, le bras de levier du CG , on utilise la formule survante :

Y Index
Masse totale

I1 .02. Feuilles de masse et de centrage :

La feullle de masse et centrage est un document réglementaire , qui regroupe
l'ensemble des données de chargement / masses d'un vol et du centre de gravité des
différentes masses opérationnelles .

La feuille de masse et centrage d'un avion léger est présentée sous forme de tableau
de calcul de masse et du centre de gravité .

La feuille de masse et centrage d'un avion de grande taille est un document normalisé ;
Elle est constituée de deux parties :

- La partie A , < Devis de masse > , permet de calculer I'ensemble des masses et
chargements d'un avion .
- La partie B , < Centrage >, permet de calculer le centre de gravité exprimé en 9% MAC

et de s'assurer que le CG se trouve bien dans les limites autorisées .
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II .2. A . Feuille de masse et centrage avions légers :

La détermination de la position du CG du SEP se fait a 'aide du tableau de masse
et centrage suivant :

Tableau - 2 - 1 - Tableau de masse et centrage

\ 2 Moment
Item ‘ Mass Arm (in) = 100
1. Basic Empty Condition 2 415 77,9 7 881,32
2. Front Seat Occupants 300 78 237
3. Third and Fourth Seat PAX - 17 -
4. Baggage Zone X 350 108 378
5. Fifth And Sixth Seat PAX - 152 -
6. Baggage Zone 'B’ 35 150 52,5
7. Baggage Zcne 'C’ - 180 Z
Sub-total = Zero Fuel Mass 3 100 82,22 2 5488
8. Fuel Loading 360 75 270
Sub-total = Ramp Mass 3 460 2 8i8.8
QQE@UEBI for Start, Taxi and Run Up -73 - 70
(see Note)
Sub-total = Take-off Mass > 3 447 81,48 2 808&.&
10. Trip Fuel - 200 75 - 150 |
Sub-total = Landing Mass 3 247 87,88 2 6588 |
NOTE: Fuel for start taxi and run up is normally 13 |b at an average entry of 10 in the
column headed Moment (= 100)
Figure 2.4 Blank Loading Manifest SEP1

On utilise le tableau dessus pour déterminer la position du CG ( en pouces ) de la
masse sans carburant , de la masse décollage et de la masse atterrissage .

On applique la formule :

L = 2 Moments
~ Masse totale
Alnsi :
. CG de la masse sans carburant = 254 880 / 3 100 = 82,22 pouces.
. CG de la masse de décollage =280 880/ 3 447 = 81,48 pouces.

. CG de la masse atterrissage = 265 880/ 3 247 = 81,88 pouces.

Chapitre I Détermination de la position du centre de gravité
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Les moments indiqués dans e tableau sont divisés par un facteur 100 , 1l faudrait donc
tenir compte de ce facteur 100 dans le calcul du CG.

Pour pouvorr effectuer le vol , les positions du CG des différentes masses calculées
précédemment doivent se trouver a l'intérieur de la plage de centrage définie par le
constructeur.

Le centrage est correct si le point correspondant aux couples < masse et moment
associé > ou < masse et bras de levier associé > se trouve a l'Intérieur du domaine.

Prenons le cas de la masse sans carburant de l'exemple précédent pour présenter le
CG de cette masse dans 'abaque suivante , le CG de la masse sans carburant est bien
situé a I''ntérieur du domaine de centrage autorisé .
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Figure 2 - 3 - Centrogramme de masse sans carburant

I1 .2. B . Feuille de masse et centrage avions de grande taille :

La feuille de masse et centrage d'un avion de grande taille est un document normalisé ;
Elle est constituée de deux parties :

- La partie A , < Devis de masse > , permet de calculer I'ensemble des masses et
chargements d'un avion .

- La partie B , <Centrage> , permet de calculer le centre de gravité exprimé en 9% MAC .
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Figure 2 - 4 - Feuille de masse et centrage
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B . 1. Devis de masse :

En format papier , le devis de masse ( ou état de charge ) fait partie intégrante de la

feuille de masse et centrage de l'avion . Le devis de masse est un document normalisé .

Il est composé de trois sections distinctes
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Figure 2 - 5 - Devis de masse de la feuille de masse et centrage

e La section 1 (Rouge) est utilisée pour déterminer la limitation utile , la charge
offerte (charge marchande maximale) ainsi que la charge résiduelle du vol a partir
de la masse de base < Dry Operating Mass > et du carburant au décollage< Take-
Oft Fuel >.
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e La section 2 ( Bleu ) permet de détailler le chargement et sa répartiion dans
I'avion avec les codifications suivantes :

-« No of » nombre de

« Ma » (Male ) : adultes hommes

1
A

-« Fe » (Female) :adultes femmes
-« Ch » (Children) : enfants

- « In » (Infant) : bébés

- « Tt » ('Transit) : bagage en transit
- « B » (Baggage ) : bagage

-« C» (Cargo) :fret

- « M » (Mail) : courrier

e La section 3 ( Magenta ) permet de déterminer les trois masses opérationnelles
du vol : masse sans carburant , masse décollage et masse atterrissage et de
s'assurer que ces masses sont inférieures aux limitations de masses .

Cette section permet par ailleurs de prendre en compte les variations de chargement
de derniere minute.
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B . 2. Feuille de centrage :

La partie centrage de la feull e de masse et centrage comporte deux sections bien
distinctes :
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Figure 2 - 6 - Feuille de centrage de la feuille de masse et centrage

e Lasection 1 permet de déterminer I'index des masses opérationnelles ( masse
sans carburant , masse de décollage et masse atterrissage ) a partir de l''ndex de la
masse de base.

Les échelles horizontales dans cette section correspondent aux différentes zones de
chargement dans l'avion : soute 1 ( soute avant ) , soute 4 ( soute arriére ) , zones
passagers Oa , Ob , etc . Il est important de respecter le sens de ces échelles qui
représente le sens de la variation du moment di au chargement dans les différentes
soutes ou zones passagers.
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Figure 2 - 7 - Les différentes sections de I'avion

Les zones de la cabine passager (Oa , Ob , Oc , etc ) ont été délinies par le
constructeur uniquement pour le calcul du centrage ( calcul de l'ndex avec le bras de
levier moyen et fixe pour chacune des zones ) ; Elles ne correspondent nullement aux

classes de voyage sur le plan .

e La section 2 de la feuille de centrage permet de déterminer la position du CG en
% MAC des différentes masses opérationnelles ( masses sans carburant ,
décollage et atterrissage ) en fonction de I'index obtenu en section 1.

B . 3. Détermination du CG de la masse sans carburant (MSC) :

e Détermination de lI''ndex de la masse sans carburant :

La valeur de I'ndex de la masse sans carburant est obtenue en utilisant la section 1de la
feuille de centrage , On rentre dans le graphique avec l''ndex de la masse de base et 1l
suffit d'ajouter algébriquement les variations d'index de passagers et du fret embarqués
pour obtenir I'ndex de la masse sans carburant.

Index MASSE SANS CARBURANT — IIldCX MASSE DEBASE T+ AIIldCX PASSAGERS T AIIldCX FRET
Pour rappel :
Masse de base = Masse a vide équipée + Equipements variables

Index MASSE DEBASE — Index MASSE A VIDE EQUIPEE T Index EQUIPEMENTS VARIABLES

Ainsi , avec la masse a vide équipée et son index obtenus par la pesée avion et la
composition de l'équipement variable (équipage, hotellerie...), on peut aisément
déterminer la masse de base et son index, qui serviront de point de départ de la feuille
de centrage .
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e Détermination du CG de la masse sans carburant :

La valeur du CG exprimée en 9% MAC est obtenue en utilisant la section 2 de la feuille
de centrage . On rentre dans le graphique avec la valeur de I'index de la masse sans
carburant obtenue précédemment et la masse sans carburant pour lire le CG .

L’élaboration de la section 2 s'appuie donc sur le principe suivant : pour déterminer le
bras de levier (L) de la masse sans carburant et en déduire la position du CG en
%MAC le concepteur utilise les formules suivantes

mMomMenty,sse pase + MoMentpassacens + Momentegge.

Lysc =
masse sans carburant

Ce qui revient a déterminer :

Indexysccr pace + Alndexpee; ers + AIndexpgy IndeXussse sans cARBURANT

= Lyge =
M5 . masse sans carburant

masse sans carburant

B . 4 . Détermination du CG de la masse de décollage :

La valeur de I'ndex de la masse de décollage est égale a 'index de la masse sans
carburant plus la variation d'index du carburant de décollage.

Index MASSE DECOLLAGE — Index MASSE SANS CARBURANT T AIIldCX CARBURANT DECOLLAGE

La détermination de la variation d'index carburant se fait a 'aidde du tableau suivant :

Tableau - 2 - 2 - Variation d'index carburant en fonction de la masse

Fuel Miass
Chesad

En employant le méme principe que celul appliqué au CG de la masse sans carburant ;
En utilise la section 2 de la parte de centrage pour déterminer te CG de décollage avec

ta masse de décollage et son index .
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Chapitre I Détermination de la position du centre de gravité

B . 5. Détermination du CG de la masse atterrissage :

La valeur de I'index de la masse atterrissage est égale a l'ndex de la masse sans
carburant plus la variation d'index du carburant restant a bord ( carburant de décollage -
délestage ) .

Index MASSE ATTERRISSAGE — Index MASSE SANS CARBURANT T AIndex CARBURANT RESTANT A BORD

La détermination de la variation d'index carburant restant ¢ bord se fait a 'aide du
tableau d'mdex carburant vu précédemment .

La section 2 de la partie centrage permet ensuite de déterminer le CG atterrissage avec
la masse atterrissage et son index .

Attention : Ne pas employer la formule suivante pour déterminer 'index de la masse
atterrissage:

Index MASSE ATTERRISSAGE — Index MASSE DECOLLAGE = AIndex DELESTAGE

En effet , le tableau d'index carburant a été élaboré pour un avitaillement de
carburant ( D'abord les réservoirs d'aile externes , puis les réservoirs internes , et enfin le
réservolr de fuselage ) . Dans le cas du délestage , la séquence est inversée . De ce fait les
bras de levier des masses de carburant consommé ne sont pas les mémes que ceux des
masses du carburant avitaillé . On ne peut donc pas utiliser le tableau d'index
carburant ( Avitaillement) pour déterminer la variation d'index du délestage carburant.
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Chapitre III' ~ Numérisation de la Loadsheet

Chapitre III : Numénsation de la Loadsheet

Dans cette partie nous présentons la solutton numérique proposée pour la
problématique du calcul de masse et centrage ; Les interfaces du logiciel sont décrites

ainsi que des scénarios d’exécution pour montrer des exemples de résultats de tests .

IIT .01. Présentation de la solution numérique

III.1. A . Logiciel adopté pour la création de la soluttion numérique :

WinDev est un atelier de génie logiciel ( AGL ) édité par la société francaise
PCSOFT et concu pour développer des applications , principalement orientées

données . Il propose son propre langage de programmation le WlLangage .

Le logiciel se compose d'un environnement de développement riche , complet et
clair, en possédant une documentation tres bien fournie , consultable depuis
I'interface ; I permet ainsi la conception de programmes simples et avancés en toute

facilité .
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Chapitre III'  Numérisation de la Loadsheet

IOI .1. B. Description de la solubion numérique :

B.1. Schéma global de calcul de la loadsheet :

J -J
— Données du vol @ - S

: | :
Valide

 Comdledesie  Claldemases  Claldeldes

Non valide

Oul

Figure 3 - 1 - Organigramme du logiciel
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Chapitre III ~ Numérisation de la Loadsheet

B. 2. Dénomination des interfaces :

Le logiciel proposé porte le nom de « Automated loadsheet » | 1l se caractérise par

des fonctionnalités tres claires et accessibles ce qui rend sa prise en main instantanée .

Figure 3 - 2 - Icone du logiciel

Dés T'ouverture du logiciel , la page d’accuell « Home page » s’affiche ; Cette
derniere est composée de trois zones :

v" Hangar
v" New loadsheet

v Index value

| 22 HOME PAGE = o X

AUTOMATED LOADSHEET

LOADSHEET

INDEX VALUE

Figure 3 - 3 - Interface Page d'accueil

43



Chapitre III' ~ Numérisation de la Loadsheet

Les fenétres « Hangar » et « Index value » étant des interfaces présentant des
données fixes formant la base de données du logiciel qui sera utilisée dans les calculs de
masse et centrage

La fenétre « New loadsheet » permet la saisie de données relatives au vol dont on
cherche a calculer ses parametres de masse et centrage puis par la suite de générer la
fiche de masse et centrage « Loadsheet ».

e Hangar :
= HANGER

I )|

model
Registration
1 A320-200
ersion 2 A3Z20-200
Basic weight 0
ZFW 0
TOW 0
LDW 0
[C1F  maxr o oA maxoa 0
¢ maxe 0 []0B maxoB 0
CIY Maxy 0 [Joc maxoec 0
[ H1 MaxH1 0
1 H3  MaxH3 0
] He MaxHe 0
[1HS | MaxHs 0

Figure 3 - 4 - Interface Hangar

En accédant a 'Hangar , on distingue deux zones
» A droite un tableau regroupant tous les avion de la compagnie ainsi que leurs
caractéristiques .
» A gauche un champ permettant soit de visualiser ou modifier les caractéristiques

des avions déja existants , aussi introduire un nouvel avion a la base de données .
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e Index value :

7 INDEX VALUE = O X

Figure 3-5 - Interface Index value

Cette fenétre comporte 6 modules ; La gestion de cette interface se résume par
I'adition , la modification ou la suppression de données relatives aux valeurs d’index ou
variation d’index en fonction des différentes masses ou section d’avion .

Ces données sont primordiales pour le calcul du centrage de 'avion .
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Chapitre III' ~ Numérisation de la Loadsheet

» Index DOW /DOI :

1 A 2
z A 2 .

3 A ES L

4 A 2 .

5 A =z X

& A 2 '

7 A 2 x

8 A 3 X

9 A 3 E
10 A 3 X
11 A 3 :
12 A 3 ,
13 A 3 5
14 A 3 :
15 A& 4 X
16 A - 4
17 A 4 L
18 A 4 '
19 A 4 2
20 A 4 '
21 A 4 X
= B 42974 56,04 =2 0,00
23 B 43 048 55,18 =3 1,00
24 B 43124 56,15 ] 2,00 -

Figure 3-6 - Interface base de données Index DOW / DOI

Dans ce tableau on trouve la correction a apporter a la masse a vide équipée et de
son index selon la combinaison de 'équipage et du type de commussariat pris pour le
vol (Pantry) .

» Index Cabine :

-0,49919000 -0,5S517400000
2 oB 0,07 727000 0,0854000000
3 oc 0,62421000 0,5899200000

Figure 3-7 - Interface base de données Index de la cabine

Ce tableau comporte I'influence d’index d’un passager dans chacune des sections de la

cabine (OA ,OB ,0C) selon le type de vol :

» Holiday charter flight
ou

» Non-Holiday charter flight
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» Index Compartiment :

-0,00642000
0,00401000
0,00741000
0,01048000

Figure 3-8 - Interface base de données Index des compartiments

Ce tableau comporte la variation d’index correspondante a chaque 1Kg placé dans les

différents compartiments de 'avion ,a savoirr H1 , H3 , H4 , H5 .

> Effect of fuel :

1 3 500,00 KG
2 4 000,00 KG
3 4 500,00 KG
4 5 000,00 KG
5 5 500,00 KG
8 8 000,00 KG
T & 500,00 KG
8 7 000,00 KG
9 7 500,00 KG
10 2 000,00 KG
11 & 500,00 KG
12 9 000,00 KG
13 9 500,00 KG
14 10 000,00 KG
15 10 500,00 KG
16 11 000,00 KG
17 11 500,00 KG
18 12 000,00 KG
19 12 254,00 KG
20 12 500,00 KG
21 13 000,00 KG
13 500,00 KG

0,5300

0,1000
-0,3700
-0,8100
-1,2300
-1,6300
-2,0000
-2,3600 | 4
-2,6800
-2,9900
-3,2300
-3,3300
-3,3100
-3,1500
-2,8600
-2,4400
-1,8200
-1,7500
-1,5900
-2,1200

Figure 3-9 -Interface base de données Index du carburant

Ce tableau reflete les données relatives a la variation d’index carburant .
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» ZFW CG Limits et TOW CG Limits

37 230,00 KG
40 000,00 KG
47 880,00 KG
53 400,00 KG
55 300,00 KG
57 900,00 KG
60 120,00 KG
61 000,00 KG
62 500,00 KG

(R RN AT Y R U

Figure 3-10 - Interface base de données de limites d’Index ZFW

37 230,00 KG
40 000,00 KG
47 500,00 KG
53 000,00 KG
57 900,00 KG
&3 000,00 KG
72 000,00 KG
72 100,00 KG
73 500,00 KG
77 000,00 KG

=R I RN BT R U

43,31
38,00
37,10
37,00
38,10
35,09
36,00
40,44
68,93

62,71
6579
7020
80,77
83,18
87,00
90,30
85,00
8225

Figure 3- 11 - Interface base de données de limites d’Index TOW

Ces deux tableaux comportent les valeurs minimales et maximales des mdex en

fonction de la masse sans carburant et la masse de décollage .

Ces valeurs forment les limites du centrage et par voie de conséquence le domaine de

centrage .
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Chapitre III ~ Numérisation de la Loadsheet

e New Loadsheet :

7 NEW LOADSHEET - O X
From O Flight Date [ Time
Aircraft  A320-200 Crew
Version Pantrycode
Registration Pax w eight Holiday Charter Flights
WEIGHT REPPORT
Dow 0 Max Weights for gl 0 TOW 0 Low 0
+ + +
TAKE OFF FUEL e’ 0 Tripfuel 0
Operating mass 000 Allowed weight for Take-off 5 b c
: Lowestofa b, c
Allowed trafic load 0
PAX & SEATINGS
Wa 0
F 0 AvbF o 04 0 AVBOA 0
Fe g TOTAL RAXNUK
C 0 AVBc p | OB 0 AVBOB 0
CH g TOTAL PAXW EIGHT 0
v 0 AVBYy p foc 0 AVBOC 0
INf 0

HOLD & DISTRIBUTION

0 H5

0 H4

0

H3

H1

Nbbag 0 C 0

AVE H1 0 AVBH3 0 AVB H4 0 AVBHS

PoidsBag 0 KG M 0
0 KG

TOTAL COMPARTIMENT W EIGHT

Figure 3-12 - Interface New Loadsheet

Cette fenétre sert d’interface permettant d’insérer les inputs (données relatives au vol )

utilisés pour générer la loadsheet dans I'étape suivante .

On y distingue quatre zones
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Chapitre III' ~ Numérisation de la Loadsheet

» Premiere zone : Données du vol et de 'avion

7 NEW LOADSHEET - O X
From TO Flight Date 4 Time

Aircraft  A320-200 Crew

Verzion Pantrycode

Registration Pax w eight Holiday Charter Flights +

Figure 3-13 - Premiére zone de la New Load sheet

From : Indicatif d’emplacement de 'aérodrome de départ

To :Indicatf d’emplacement de 'aérodrome de destination
Flight : Le numéro de vol

Date : La date du vol

Time : ’heure du vol

Aircraft : Le type d'avion

Version : La version de I’avion selon les classes (F, C,Y )
Registration : L’Immatriculation de I'avion

Crew : La combimaison de I'équipage ( PN'T & PNC)
Pantrycode : Le type de commissariat pris dans le vol

Pax Weight : Les masses forfaitaires retenus pour le calcul de la masses totales des
passagers selon le type de vol : Holiday charter flight ou Non-Holiday charter flight .
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» Deuxiéme zone : Weight repport

Il est composé de données de masses fixes et variables ( Masses maximales
structurales de 'avion , Masses du fuel et charge offerte ) .

WEIGHT REPPORT

Dow 0 Max Weights for ZFW 0 TOW 0 LOW 0
+ + +

TAKE OFF FUEL o 0 Tripfuel 0

Operating mass 0,00 Allowed weight for Take-off 5 b c

Lowestofa b, c

Allowed trafic load

Figure 3-14 - Deuxiéme zone de la New Load sheet

DOW : La masse a vide en ordre d’exploitation .
Max weight for : Composé des masses maximale structurales suivantes :

v ZFW :La masse maximale sans carburant
v' TOW : La masse maximale au décollage
v LDW : La masse maximale a I'atterrissage

Take off fuel : La quantité de carburant au décollage

Trip fuel : La quantité de carburant nécessaire pour effectuer I'étape ( Le délestage )
Operating mass : La masse en opération

Allowed weight for Take off lowestofa,b,c :Lalimitation utile , retenu pour la
plus faible valeur de a, b ou ¢

Allowed traficload : La charge offerte
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» Troisiéme zone :

Pax & Seatings

Regroupe les informations relatives des passagers .

PAX & SEATINGS

Chapitre 111

Numérisation de la Loadsheet

F 0 AvbF g | 0A 0 AVBODA 0 !
Fe g TOTAL PAXNUN
C 0 AVBGe T 0 AVBOB 0
CH p TOTAL PAXW EIGHT
Y 0 AVBY p §oc 0 AVBOC 0
I

Troisieéme zone de la New Loadsheet

Figure 3-15 -

Elle se subdivise a son tour en trois parties :

= La premiere partie sert a introduire la répartition des passagers selon la classe
de sieges :

F : Le nombre de passagers dans la premiere classe ( First Class )

C : Le nombre de passagers dans la classe affaires ( Business Class )

Y : Le nombre de passagers dans la classe économique ( Economy Class )
AVBF : Le nombre de sieges vides de la classe F

AVB C : Le nombre de sieges vides de la classe C

AVBY :Le nombre de sieges vides de la classe Y

* [a deuxieme partie sert a répartir les passagers dans les différentes sections de
I'avion

OA : Le nombre de passagers dans la section OA
OB : Le nombre de passagers dans la section OB

OC : Le nombre de passagers dans la section OC
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AVB OA : Le nombre de sieges vides de la section OA
AVB OB : Le nombre de sieges vides de la section OB

AVB OC : Le nombre de sieges vides de la section OC

» Latroisieme partie comportent les informations suivantes :
Ma : Le nombre d’Homme
Fe :Le nombre de Femme
Ch : Le nombre d’Enfant
Inf : Le nombre de bébé
Total Paxnum : Le nombre totale des passagers

Total Pax weight : La masse totale des passagers

» Quatrieme zone : Hold & Distribution

La quatrieme zone regroupe les informations relatives aux différents chargement et
leurs distribution dans les compartiments .

HOLD & DISTRIBUTION

H1 0 H3 0 H4 0 HS
Nbbag

ANB H1 0 AWVBH3 0 AVB H4 0 AVB HS
PoidsBag

TOTAL COMPARTIMENT W EIGHT 0 KG

Figure 3-16 - Quatrieme zone de la New Loadsheet

On y trouve :

Nbbag : Le nombre de bagage
Poids bag : L.a masse des bagages
C :Lamasse du cargo

M : La masse du mail
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H1 : La charge dans le compartiment H1
H3 : La charge dans le compartiment H3
H4 : La charge dans le compartiment H4
Hb)5 : La charge dans le compartiment H5

Total compartiment weight : L.a masse totale dans 'ensemble des compartiments

En bas de la fenétre « New Loadsheet » on trouve deux bouton :

Figure 3 - 17 - Boutons « Home page » et « Next »

» Home page : Permet le retour a la page d’accueil

» Next : Permet d’afficher les résultats des calcul apres avoir insérer toutes les

données nécessaire dans la page actuelle .
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II1 .02. Démarche d’utilisation de la soluion numérique :

OI . 2. A . Exemple d’utihsation de la solution numérique :

Les données d’avions prises en compte dans 'exemple sont tirées du manuel AHM
560 de la flotte A320-200 de la compagnie turque Freebird Airlines .

Nous prenons pour cet exemple des domnées fictives du vol FHY530 de la
compagnie Freebird Airlines reliant l'aéroport international d'Antalya (AYT) en
Turquie a I'aéroport mnternational d'Ercan (EXCN) a Chypre du Nord .

Nous procédons a I'msertion des données selon les étapes c1 -dessous :

e EFEtapel :

Introduire les données du vol et de ’avion

7 MEW LOADSHEET — O b

From ayT TO  ECN Flight FHY'530 Date 30/08/2020 Y Time 15:55

Figure 3-18 - Données du vol

» Introduire 'indicatif d’emplacement de 'aérodrome de départ : AY'T

» Introduire 'indicatif d’emplacement de 'aérodrome de destination : ECN
* Introduire le numéro de vol : FHY530

= Sélectionner la date du vol

» Entrer 'heure

Aircraft A320-200 Crew 2 5
Version 180 Pantrycode A
Registration TC-FBH Pax w eight Holiday Charter Flights

Figure 3-19 - Données avion , équipage et type de vol

»  Sélectionner 'avion utiliser pour le vol

Aircraft
_ 1 A320-200 TCFBH
Version 2 [A320-200 TC-FB0
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La version et 'immatriculation de l'avion s’afficheront automatiquement dans les
cases respectives Version et Registration .

* Introduire la combinaison de I'équipage dans la case crew : équipage de
conduite / équipage de cabine .

*  Introduire le Type de commussariat pris pour le vol dans la case pantry.
Les différentes possibilités sont

o A :2-Way International
o B :1-Way International
o C :2-Way Domestic

o D :1-Way Domestic

o E :Ferry Flight

= Sélectionner le type de vol dans la case Pax Weight pour le calcul des masses
des passagers

Pax wl eight Holiday Charter Flights -
Holiday Charter Flights |
Non-Holiday Charter Flights

e EFEtape 2 :

Apres avoir introduit les données dans I'étape antérieure la masse a vide en ordre
d’exploitation  est calculer automatiquement et affichée , amnsi que les masses
maximales .

Les quantités de carburants au décollage et du délestage doivent étre introduites dans

les champs appropriés ; Une série de calcul automatique permet I'athichage de la masse
pS approp que p

en opération, la imitation utile qui sera affichée en rouge et finalement la charge offerte.

WEIGHT REPPORT
DOW 43 589 Max Weights for zFwW 61000 TOW 77000 LDW 64 500
+ + +
TAKE OFF FUEL 12 5000 12 500 Tripfuel 8 500
Operating mass 56 088,00 Allowed weight for Take-off 5 735000 b 77000 c [

Lowestofa,b, c

Allowed trafic load 1691

Figure 3-20 - Données de masses
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Un controle d’erreur est effectuer sur la quantité de carburant au décollage qui ne doit
pas dépasser la capacité des réservoirs ; Si cette derniere condition n’est pas respectée ,
un message s affiche

TAaKE OFF FUEL 20 CH:HJQ—I—

= IE LOADSHEET e

= (=14 o

Figure 3-21- Massage d’erreur 1

e Etaped :

Cette étape concerne la répartiton des passagers selon les classes , les section de

cabine et le genre

» Le nombre totale de passagers s’affiche automatiquement ( Nombre de
passagers + nombre de bébés )
» La masse totale des passagers est également calculée et affichée automatiquement

PAX & SEATINGS

oA 53 AVB OA Ty

Fe g5 TOTAL PAX NUM 168+5
0B 60  AVE OB 0
cH 12 TOTAL PAXW EIGHT 12228
¥ 173 AVB v 7 Joc 60  AVEOC 0
INF 5

Figure 3-22 - Données des passagers
e EKEtape4:
La saisie des données de chargement en soute est requise dans cette section .
*  Le nombre de bagage défin1, le calcul de la masse des bagages est automatique ;

La masse du cargo et du mail sont entrées ainsi que la répartition de toutes ces charge
sur les différents compartiments .

» La masse totale du chargement est calculée et atfichée automatiquement
325 H3 2210 H4 1875 HS

Mbbag 170
ANMB H1 2877 AVBH3 216 AVB H4 235 AVMBHS

PoidzBag 2210 KG

TOTAL COMPARTIMENT W EIGHT 4610 KG

Figure 8-23- Données du chargement en soutes
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7 MEW LOADSHEET — m| *
From ayT TCO ECN Flight FHY530 Date 30/06/2020 ] Time: 15:55
Aircraft AJA0-200 Crew 2 5
Version 180 Pantrycode A
Registration TC-FBH Pax w eight Holiday Charter Flightz +

WEIGHT REPPORT

DOW 43589 Max Weights for ZFW 61000 TOW 77000 LDW 64 500
+ - +
TAKE OFF FUEL 12 5000 12500 Tripfuel 8500
Operating mass s6089,00  Alowed weight for Take-off 4 735000 b 77000 [
Lowestofa, b, c
Allowed trafic load 16 911
PAX & SEATINGS
71
A 53 AVBOA
g5 TOTAL PAX NUM 16845
A 60 AVB OB
15 TOTAL PAX W EIGHT
Y 173 AVBY 7 60 AVBOC

5

HOLD & DISTRIBUTION

H1 525 H3 2210 H4 1875 HS

Nbbag 170 C 1875
233 AVB HS

2877 AWBH3 216 AVB H4

AVEB H1
PoidsBag 2210 KG ] 525
4610 KG

TOTAL COMPARTIMENT W EIGHT

Figure 3-24- Exemple d’une interface New Loadsheet remplie

En validant les données en appuyant su le bouton « Next» un contrble d'erreurs
s’effectue ; En I’absence d'erreurs la fenétre suivante s’affichera , cette derniere contient

tous les résultats des calculs .
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III .2. B. Messages d’erreur :

A chaque fois quil y a une donnée manquante, soit non-saisie ou non-sélectionnée ,
ou lors d’'un dépassement d’une limite un ensemble de massages d’erreurs est notifié .

MEW LOADSHEET =
o Please check Pantrycode

Figure 3 - 25 - Massage d’erreur - Pantrycode

— « Please check pantry code » : Le Pantry code n’a pas été itroduit

MEW LOADSHEET e
o Please check the take of fuel

Figure 3 - 26 - Massage d’erreur - Take off fuel

— « Please check the take off fuel » : Pas de carburant au décollage saisie

MEW LOADSHEET X
o Pleas check the take of fuel or trip fuel

Figure 3 - 27 - Massage d’erreur - Take off fuel or trip fuel

— « Please check the take off fuel or trip fuel » : Il faut vérifier le carburant au
décollage et le délestage .
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of 70 AVBOA 10
F 0 AvbF 0
| Errar
o |oa 70 AVB OB -1u| o Error
T 0 AVBc 0 -
' oc 0 AVBOC 60

Y 200 AVB =20 I
:

Figure 3 - 28 - Massage d’erreur - Capacité de siéges passagers

— Le nombre de passagers mséré dépasse la capacité de sieges dans la classe ou la
section

PAX & SEATINGS NEW LOADSHEET

10
0 AvbF B0 AWVB OA

2 TOTAL PAX NUM o Please check the passengers distrubution

0 AVBc 60 AVE OB
5 TOTAL PAX W EIGHT

2

160 AVBY 0 AVBOC

Figure 3 - 29 - Massage d’erreur - Nombre de passagers

— « Please check passengers distribution » : Le nombre de passagers reparti sur les
différentes section est pas erroné .

H-A1 =S500

SASB HA —eE

Figure 3 - 30 - Massage d’erreur - Capacité du compartiment

— Le charge introduite dépasse la capacité du compartiment

HOLD & DISTRIBUTION NEW LOADSHEET X
H1 200 H3 500 H4 40 HS

o Please check hold distribution
AVEB H1 3202 AVBH3 1926 AVE H4 2070 AVBHS

TOTAL COMPARTIMENT W EIGHT TTOKG

Figure 3 - 31 - Massage d’erreur - Charge dans les compartiments

— « Please check hold distribution » : La charge repartie sur les différentes soutes est

pas erronée .
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III . 2. C. Résultat des calculs :

Apres la série de controle d’erreurs , et en 'absence de ces dernieres , les calculs sont
effectué et afhichés dans une nouvelle fenétre .

7 NEW LOADSHEET — | *
Actual Weight Actual Index Actual CG MAC %
Doy 43 589 KG ool 58,29 DLI 25 54 %
ZFW 58 2456 KG LEZFW 58,08 MACZFW 3241 %
TOW TO 745 KG LImow 66,49 MACTOW 30,56 %
LD 62 246 KG LILDWY 68,66 MACLDW 32,15 %

Allowed trafic load 16 911 KG

Actual pay load 14 857 KG

Under Load 2 254 KG

LITOW Limits
1

Figure 3 - 32 - Imterface des résultats de calcul des masses et centrages

Actual weight : Les masses avion

DOW : La masse a vide en ordre d’exploitation
ZFW : La masse sans carburant

TOW : La masse de décollage

LDW : La masse a latterrissage
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Actual Index : L'index correspondant aux masses

DOI : Index de la masse a vide en ordre d’exploitation
LIZFW  :Index de la masse sans carburant

LITOW :Index de la masse de décollage

LILDW : Index de la masse a I'atterrissage

Actual CG MAC % / La positon du centre de gravité en % de MAC pour les masses
DLI : Le MAC de la masse a vide en ordre d’exploitation

MACZFW : Le MAC de la masse sans carburant

MACTOW : Le MAC de la masse de décollage

MACLDW : Le MAC de la masse a I’atterrissage

Allowed trafic load : La charge offerte
Actual payload : La charge transportée ( Charge marchande )

Underload : La charge résiduelle

4193

LEZFWW Limits.

Figure 3 - 33 - Représentation du CG dans le domaine
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— « Actual payload exceeds allowed payload »

MNEW LOADSHEET
Allowed trafic load

Actual pay load

o Error Actual payload exceeds allowed trafic load

Under Load

Figure 3 - 34 - Massage d’erreur - Payload

La charge marchande dépasse la charge offerte , elle doit donc étre diminuée .

— « CG hors domaine de centrage »

Figure 3 - 35 - Massage d’erreur - CG hors enveloppe

S1 jamais le centrage est hors Iimites , cella est signalé par des croix rouge comme le
montre I'llustration .
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En s’assurant que le centrage est situé a 'intérieur de 'enveloppe consentie , on peut
procéder a 'impression ou I'enregistrement de la loadsheet .

En cliquant sur le bouton « imprimer » en bas de page la fenétre de prévisualisation de
la loadsheet apparait ; Lutilisateur peut choisir selon le besoin :

o L’enregistrement du document sous plusieurs forme de fichiers numériques , en
allant sur 'onglet exporter en haut de la fenétre de prévisualisation puis en
choisissant le type de fichier .

1) Prévisualisation de I'état ETAT_Rapportfinale

@ apergu = Imprimer o2 Exporter O, Rechercher # Annoter 99 %
- @ % ﬁ §@% email avec contenu intégré

f—— .
Duplicata Word Excel PDF HTML KML Uz Email avec FDF attache

LoADSHEET aEckED APEROVED

ALL TEIGHTS IN K&

FROM ./ TO FLIGHT A S C = REC VERSION CREW DATE TIME
AYT / ECN FHYS30 TC-FEH Y180 2/5 30406/2020 15: 55:00
S P

LOAD IN OOMFATEMENT 4 710 1/ 525 37 2210 4/ 1975 &' O

PASSENDER o o477 Ma/ 51 FE/ 76 OH/ 12 INF/ 5 TTL 128-5

ot e a0 e

B o e

- @ oam e

TAKE OFF FUEL 12 500

S — .

TRIF FUEL 8 3500

S o ore ws eso Activer Windows y

ACCEeOez aux parametres pour acti vy [

Figure 3 - 36 - fenétre de prévisualisation de la loadsheet - Enregistrement

e [impression du document en allant sur 'onglet Imprimer puis en cliquant sur
I'icone de I'imprimante en haut de la fenétre de prévisualisation.

1) Prévisualisation de I'état ETAT Rappertfinale

@ Apercu =3 Exporter O, Rechercher # Annoter 99 %

® Couleur Noir et blanc ® Toutes les pages Copies 15

ey Canon MGS700 series Printer (C...
= 0 ¥ | ¥ Recto-verso Page courante Assemblées

W Propriétés de l'imprimante Pages |1-10, 25-30, 35

LOADSHEET CHECKED APFROVED

ALL WEIGHTS IN K

FROM / TO FLIGHT a/C-rE vERSION crew DaTE e
AT/ oECN mrsa0 ToFEn vis0 EpE 20/06/2020 15:55:00
WEIEHT DISTRIBUTION

LOAD IN OOMPATEMENT 4 710 1/ 525 3/ 2210 4/ 1875 5/ ©

FASSENCER s o4 Maf 51 FE/ 76 cH/ 12 DN/ 5 T 1385

TOTAL TRAFFIC LOAD 14 57

DRY CPERATING EIGHT o s

ZERO FUEL WEICHT ACTUAL 58 246 Max 81000

IAKE OFF FURL 12 500

TAKE OFF WEIGHT ACTIAL T 74w TT000

RIP FUEL s 500

LANDDN WEIGHT ACTUAL 2 246 Max 64500 Activer Windows ©

ACCeaez aux parametres pour acti veryzy

Figure 3 - 37 - fenétre de prévisualisation de la loadsheet - Impression
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LOADSHEET CHECKED APPROVED
ALL WEIGHTS IN KG
FROM / TO FLIGHT A/ C - REG VERSION CREW TIME
AYT  / ECN FHY530 TC-FBH Y180 2/5 15:55:00
WEIGHT DISTRIBUTION
LOAD IN COMPATEMENT 4 710 1/ 525 3/ 2210 4/ 1975 5/ 0
PASSENGER 9 947 MA/ 51 FE/ 76 CH/ 12 INF/ 5 TIL 13945
TOTAL TRAFFIC LOAD 14 657
DRY OPERATING WEIGHT 43 589
ZERO FUEL WEIGHT ACTUAL 58 246  MAX 61000
TAKE OFF FUEL 12 500
TAKE OFF WEIGHT ACTUAL 70 746 MAX 77000
TRIP FUEL 8 500
LANDING WEIGHT ACTUAL 62 246  MAX 64500
BALANCE AND SEATING CONDITIONS
DOl 58,29 DLI 29,54
LIZFW 68,08 MACZFW 32,41
LITOW 66,49 MACTOW 30,56
LILDW 68,66 MACLDW 32,15

TRIM BY CABIN AREA

A 60/ B 60 /C 24

UNDERLOAD 2254

Figure 3 - 38 - Loadsheet
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Conclusion générale

En aviation , la sécunté des passagers et des avions est une priorité , d’ou les
efforts continues d’amélioration des mesures de gestion des vols dans tous leurs

aspects

Tout au long de la préparation de ce projet de fin d’études , j * a1 essayé de
mettre en pratique les connaissances acquises durant mes études universitaires et

cela dans le but de réaliser un logiciel de calcul de masse et centrage

La solution numérique proposée nous permet de facilité la préparation d’un

vol , ainsi que la détection des erreurs en temps réel .

Néanmoins , 'utihisation de 'outil numérique ne peut étre au détriment de la
maitrise des méthodes de calcul analytiques et l'utibsation de la loadsheet
analogique , car un bug informatique ou une coupure d’électricité amnsi que
d’autre scénarios empéchant 'acces a la solution numérique sont probables et

dowvent étre anticipés .
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