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Résumé

Résumé

Elément critique et indispensable de la sécurité des vols, la gestion de la masse et du
centrage des aéronefs est une opération importante lors de la préparation d’un vol car un
avion mal chargé et mal centré peut tout simplement ne pas réussir a décoller.

L’objectif recherché a travers ce projet est la numérisation d’une feuille de centrage d’un
B737-800 sous forme d’application Android afin d’accroitre la sécurité, la qualité, la
productivité et la simplicité des opérations tout en suivant des étapes simples.

Mots-clés : Centrage avion, Masses, Application mobile, Android, B738

Abstract

Very critical and essential to flight safety, The management of Aircraft’s weight and
balance is an important operation in flight preparation as a plane being wrongly loaded and
off-trim may simply fail to take off.

We aim through the completion of this project to digitalize a manual loadsheet of a B737-
800 as an Android app in order to increase the safety, quality, productivity and simplicity of
operations just by following simple steps.

Keywords: Aircraft Weight and Balance, Masses, Mobile Application, Android, B738
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Abréviations / Acronymes

Abréviations / Acronymes

Signification FRANCAIS

Abréviation Signification ANGLAIS
ACARS Aircraft Communications System d'adressage et de compte
Addressing and Reporting rendu pour Communications entre
System avions
API Applications Programming Interface du programme d’application
Interface
APK Android Package Kit /
APU Auxiliair Power Unit Groupe auxiliaire de bord
ASDA Acceleration Stop Distance Longueur utilisable pour
Available I’accélération Arrét
ATC Air Traffic Control Contrdle de Trafic Aérien
ATS Air Traffic Control Contrdle de Trafic Aérien
AWT Abstract Windowing Toolkit /
BBJ Boeing Business Jet Boeing jet d’affaire
BLF / Bulletin de livraison fuel
CDB Captain Commandant de bord
CG Centre of Gravity Centre de Gravité
CSS Cascading StyleSheets fueille de style en cascade
DAA Acceleration Stop Distance Distance d’Accélération Arrét
DCS Departure Controle System Systéme de controle au départ
DD Take Of Distance Distance de Décollage
DGAC / Direction Générale de I’ Aviation
Civile
DOW Dry Operating Weight Masse de base
DRD Take Of Run Distance de Roulement au Décollage
ECMA European Computer Association Européenne des
Manufacturers Association constructeurs des ordinateurs
EEC ¢lectronic engine control Commande ¢électronique du moteur
ETOPS Extended range for Twin-engined /
aircraft OPerationS
FAA Federal Aviation Administration Aviation civile des Etats Unis
FCOM Flight Crew Operating Manuel | Manuel d’exploitation d’équipage de
conduite
FMS Flight Management System Systéme de gestion de vol
GPS Global Position System Systéeme de positionnement par
satellites
HTML HyperText Markup Language Langage de Balisage Hypertexte
IMC Instrument Meteorological Condition météorologiques de vol
Conditions aux instruments
JAR Joint Aviation Requirements
JDK Java Development Kit Développement de programmes Java
a l'aide du kit
JSE Java Standard Edition Java Edition Standard

Java Virtual Machine

Machine java virtuel




Abréviations / Acronymes

MAC Mean Aerodynamic Chord Corde Moyenne Aérodynamique
METAR METeorological Aerodrome les messages d’observation et de
Report prévision
MMA Multimission Maritime Aircraft Aeronef maritime multi-missions
MLW Maximum Landing Weight Masse structurale maximale a
I’atterrissage
MTOW Maximum Take Off Weight Masse structurale maximale au
décollage
MTW Maximum Taxi Weight Masse structurale maximale au
roulage
MZFW Maximum Zero Fuel Weight Masse structurale maximale sans
carburant
NG Next Generation Nouvelle Génération
NOTAMs Notice To Air Men Avis aux Navigants
OACI International Civil Aviation Organisation de I’ Aviation Civile
Organisation Internationale
OPS Operation Operation
PA/POR Stopway Prolongement Arrét
PAX Passengers Passagers
RDC Captain report Rapport de Commandant De Bord
SIA Aeronautical information Service d’Information Aéronautique
Services
SIGMETs SIGnificant METeorological Renseignements météorologiques
Information significatifs
SPECI Aerodrome special Observations météorologiques
meteorological Spéciales
TAFs Terminal Aerodrome Forecast Prévision météorologique
TAS True Air Speed Vitesse propre
T/0 Take off Décollage
TODA Take Off distance available Longueur utilisable pour le passage
des 35ft
TORA Take off Runway Available longueur de la piste disponible
pour le décollage
ULD Loading unit Unité de chargement
VEF Velocity Engine Fail Vitesse a la panne moteur
VMBE Velocity Maxi Brake engergy Vitesse maximale pour I’énergie
freins
VMC Visual Meteorological Conditions Météorologiques de vol a
Conditions vue
VMCA Velocity Minimum Control on vitesse minimale de contrdle en vol
Airborne
VMCG Velocity Minimum Control on vitesse minimale de contrdle au sol
Ground
WBM Weight and Balance Manual Manuel du la masse et centrage
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INTRODUCTION GENERALE

Elément critique de la sécurité des vols, la gestion de la masse et du centrage des
aéronefs est une opération relativement importante lors de la préparation d'un vol car un avion
mal chargé et mal centré peut tout simplement ne pas réussir a décoller. En effet, un chargement
mal fait peut vite tourner a l'incident voire a l'accident. Aussi, avant de décoller, il est nécessaire
de vérifier le centrage correct de 'avion en effectuant un rapide calcul du centrage de I'avion afin

de déterminer si :

- Le poids maximal autorisé de 1'avion n'est pas dépassé.

- La position du centre de gravité ne dépasse pas la limite avant ou arriere de I'enveloppe du

diagramme de centrage de I'avion.

Le devis de masse et de centrage consiste a placer, bien souvent, les poids des passagers,
du carburant et des bagages sur un diagramme en fonction de leur position dans l'avion par
rapport a un point de référence : soit la corde de l'aile, soit la cloison pare-feu du moteur. Ce
devis est indispensable pour s'assurer que les pistes de départ et d'arrivée sont compatibles avec
les performances de l'avion dans les conditions météo du jour. C'est dans le manuel de vol de

l'avion que le pilote trouve les indications sur le centrage et ses limites.

En outre, le résultat du calcul de centrage n'est pas un simple "permis de décoller" mais
plutot un indice qui doit immédiatement alerter le pilote sur le comportement qu'adoptera 1'avion

durant le vol.

Toutes les feuilles de charge et de trim ont toujours été réalisées manuellement sur des
formulaires spécifiques congus pour étre utilisés avec chaque type d'aéronef, le document
complété est présenté au commandant de bord, ce dernier vérifie la conformité en effectuant

quelques cross- checks simples.

La plupart des trim-sheets (feuilles de centrage) utilisées aujourd’hui dans les
opérations de transport aérien commercial par avion multi-crew sont produites par les
agents de manutention contractuels, dont des inputs de vol spécifiques sont entrés
dans un DCS (Departure Contole System). Certains sont exploités par de grandes

compagnies aériennes pour leur propre usage et puis aussi employés pour générer les
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affaires  des utilisateurs externes. Autres DCS similaires fonctionnent

indépendamment de toute compagnie aérienne.

La communication sur internet évolue a une vitesse monumentale au fur et a-mesure des
avancées technologiques. Il y a cinq ans, le marché des smartphones était encore balbutiant.
Aujourd'hui, quasiment toute la population mondiale est équipée, et pres de 80% des connexions

internet se font désormais via un Smartphone.

Actuellement un site internet ne suffit plus ! Il faut désormais que le site web soit
parfaitement adapté a l'utilisation mobile, d’ou l'intérét de faire développer des applications
mobiles. En effet, beaucoup d'applications ont été¢ développées dans divers domaines, moins
dans le domaine aéronautique, D’ou I’idée de ce projet, qui consiste a concevoir une application
mobile pour calculer le centre de gravité de I’avion, nous avons opté pour I’avion le plus vendu
dans le monde, le Boeing 737-800, nous avons eu acces aux données du B738 de de la Turkish
Airlines. Cette application peut contribuer a la réduction de la charge de travail au dispatcher,
permettra un acces et une modification rapide des différentes fonctionnalités de la loadsheet

manuelle.

Notre étude est développée en quatre parties. Dans le premier chapitre du manuscrit sont
présentées les caractéristiques et les performances du B737-800. Les limitations structurales, de
piste et de vitesse ont été abordées. Dans le deuxieme chapitre, sont exposés les différents
¢léments qui constituent un dossier de vol, un plus grand intérét a été¢ porté a la feuille de
centrage. Les différentes masses et les méthodes existantes de calcul de centrage sont données
dans le troisiéme chapitre. Le quatriéme chapitre porte lui sur la méthode et le langage qui a été
adopté pour la conception et le développement de I’application mobile qui permet le calcul du

centrage.

Enfin la conclusion générale et la présentation des perspectives sur ce travail clotureront

cette étude.
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Chapitre 1. Etude du B737-800 NG : Performances et Limitations

Avant toute étude, il est important d’avoir une connaissance globale sur le sujet traité¢ du point
de vue historique et technique. Ce chapitre a pour réle de cerner plusieurs approches
concernant 1’avion choisi, & savoir le Boeing 737, plus précisément, le B737-800 NG de la
Turkish Airlines. Nous débuterons par un rapide tour d’horizon sur les différentes classes du
B737, en allant jusqu’a certaines de leurs caractéristiques et performances. Un plus grand
intérét est consacré aux limitations structurales, limitations de piste et de vitesse, dans le but
de montrer leurs avantages et de pouvoir ensuite introduire le concept de masse et de centrage

faisant I’objet de notre étude.

1.1. Historique

L’histoire du Boeing 737 débute le 9 Avril 1967. 1l s’agit des 1’origine d’un biréacteur court a
moyen-courrier. Il y’a deux grands générations : « D’original » B737-100/-200 puis le «
classique » B737-300/-400/-500 d’ancienne génération et la nouvelle génération le « NG »
pour Next Generation composés des modeles B737-600/-700/-800/-900. 11 existe aussi une

version particuliére appelé BBJ « Boeing Business Jet basé sur une avionique NG.

La principale différence entre les modeles est la capacité passager, qui selon les
configurations cabine va de 110 passages (B737-600) a 215 (B737-900), mais aussi le volume
des soutes et par conséquence les masses au décollage allant de 66t a plus de 85t.

La motorisation est identique a savoir le CFM56 dont les performances sont tarés suivant le
modele mais interchangeable. Concernant les performances de vitesse et de plafond pratique,

(1]

les valeurs sont identiques.
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Figure.1.1. Photo du B737-800 NG de la compagnie Turkish Airlines®!
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1.2. Les différentes classes du B737

Il existe 9 modeles du 737 répartis en trois générations. Les modeles originaux sont les 737-

100 et 200. Les classiques sont le 737-300, le 737-400 et le 737-500. Enfin la Nouvelle
Génération comporte le 737-600, le 737-700, le 737-800 et le 737- 900.

1.2.1. Les B737 premiéres générations
»> Boeing 737-100

Premicre génération, motorisée par des réacteurs Pratt & Whitney JT8D (1 144 ont été
produits). L'avion partage 60% de sa cellule avec le Boeing 727, y compris les moteurs de
méme type (3 sur le B 727); tout ceci dans le but de limiter les colits de recherche et de

production. I1 a été lancé par la compagnie << Lufthansa >> en 1964 et entra en service en

1968. Un total de 30 appareils a été construit et livré. [2]

»> Boeing 737-200

Cette version est une extension du 737-100 ciblant le marché des USA. <<United Airlines
>> en est le premier acquéreur. Il est lancé en 1965 et entre en service en 1968. 11 est ensuite

mis a jour en tant que 737-200 Advanced qui devient la version standard de production.

1.2.2. Les B737 générations classiques
> Boeing 737-300, 400 et 500

Deuxieme génération « classique » (conception début des années 1980) équipée de réacteurs

CFMS56-3 plus modernes et plus économiques (1990 exemplaires ont été produits). (2]

1.2.3. Les B737 nouvelles générations
> Boeing 737-600, 700, 800 et 900

Nouvelle génération (737NG) équipée de réacteurs CFM56-7B et d'un cockpit ultramoderne

enticrement numérique. Déja plus de 1200 appareils de cette génération ont été produits. (21

1.3. Caractéristiques et Performances du B737

Les caractéristiques des B737 anciennes et nouvelles générations sont résumées dans les deux

tableaux suivants :
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Tableau.1.1.Les caractéristiques des B737 Anciennes Générations

(2]

Modéle(Boeing) 737-100 737-200 737-300 737-400 737-500
Capacité (passagers) 90-135 110-135 128-149 146-189 108-145
Cargo (Volume) ( ¥) 13.5 24.8 30.2 38.9 233
Longueur (m) 28.65 30.53 33.40 36.5 31.1
Envergure (m) 28.35 28.35 28.88 28.9 28.9
Hauteur (m) 11.3 11.3 11.1 11.1 11.1
Poids Maximum au décollage 49190 68050 60550
(kg)
Vitesse de croisic¢re (mach) 0.785 0.785 0.785 0.785 0.785
Vitesse maximum (mach) 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81
Capacité de réservoir maximale 17860 23170 23800
(litre)
Moteurs PWIJT8D- ? CFM56-3B-2 | CFM56-3B-1
Tableau.1.2.Les caractéristiques des B737 Nouvelle Génération (2]
Modele(Boeing) 737-600 737-700 737-800 737-900ER
Capacité (passagers) 113-132 120-149 162-189 180-215
Cargo (Volume) ( ¥) 20.4 27.3 44 51.7
Longueur (m) 31.2 39.5 39.5 42.1
Envergure (m) 34.3 avec 34.3 avec 34.3 avec 34.3 avec
winglets 35.8 |winglets 35.8 | winglets 35.8 winglets 35.8
Hauteur (m) 12.6 12.5 12.5 12.5
Poids Maximum au décollage 66000 73080 79010 85350
(kg)
Vitesse de croisi¢re (mach) 0.785 0.785 0.785 0.785
Vitesse maximum (mach) 0.81 0.81 0.81 0.81
Capacité de réservoir 26020 26020 26020 29660
maximale (litre)
Moteurs CFM56-7B CFM56-7B CFM56-7B CFM56-7B
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1.3.3. Présentation du B737-800

Le Boeing 737-800 est un avion de ligne, biréacteur (deux moteurs de type CFM56-7b, un
sous chaque aile), court ou moyen-courrier, construit par la société Boeing commercial air

plaine compagnie (USA).

Le premier vol de cet avion a eu lieu le 31 juillet 1997, il a été mis en service en 1998 et peut

transporter jusqu'a 189 passagers’ (21

(2]

Figure.1.2.La cabine des passagers

1.3.4. Les caractéristiques et les performances du B737-800

Le Boeing B737-800 possede des caractéristiques impressionnant, Sa longueur est de 39,5m,
hauteur de 12,5m, une envergure de 34,3m et de 35,8 avec winglets. Il peut effectuer un demi-
tour sur une piste ou un Taxiway d’une largeur de 23 m. Les limites de masses sont pour: le
MZFW (Maximum Zéro Fuel Weight) est de 61688 kg, MTW (Maximum Taxi Weight) est
de 70762 kg a 78477 kg, le MTOW (Maximum TakeOff Weight) est de 70535 kg a 78244 kg
et le MLW (Maximum Landing Weight) est de 65317 kg. Sa motorisation est le CFM56-7 qui
est un réacteur a double flux équipé de full authority digital électronic engine control (EEC)
pour des meilleures performances. La poussée des réacteurs va de 22000 a 26400 pounds.
Chaque réacteur posséde un générateur de 90kVA. Le B737-800 peut voler 2900 MN avec un
chargement complet de passagers, Ainsi son rayon d’action avec 128 passages peut

I’emmener de BOSTON a LONDRE ou PARIS, ce que ne peut pas faire un B737-300.

Le B737-800 est équipe de quatre portes d’acces cabine, six sorties d’urgence, deux overwing
exits situés au niveau des ailes et les quatre portes cabines, deux portes cargo situés de cotés
droit une a I’avant et une a I’arriere. Il est équipé d’une APU (Auxilairy Power Unit), posséde
aussi trois réservoirs pour une capacit¢ maximale de 26020 kg. Le train d’atterrissage

principal est équipé d’un systéme antiskid (équivalent de I’ ABS).
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Concernant la cabine, un maximum de 189 passagers en mono classe peut étre embarqué ou

-[1]

160 passagers en configuration classe mixte

—H_/? 47 ft1in 117 5 in
__\ (143m) (35.8m)

17t Sin
@s8m — 1

Figure.1.3.Les dimensions du B737-800'

Les performances du Boeing 737-800 sont résumées dans le tableau ci-dessous.

Tableau.1.3.Les performances du B737-800 (21

Distance franchissable (portée) 5420 Km

Distance de décollage 2 800 m

Volume de la soute 20.270kg

Maximum poussé 2x24.0001b

Vitesse de décollage 290km/h

Vitesse d'atterrissage 205-283km/h
Vitesse de croisieére moyenne 848km/h

Vitesse de croisiére maximale 880km/h

Altitude maximum de croisicre 12.497m
Consommation 2.600kg/h (2 950 I/h)




Chapitre 1. Etude du B737-800 NG : Performances et Limitations

1.4. Le CFM 56-7B du B737

Le B737-800 est motorisé par deux turbofans (CFM56-7B 24-27), Le CFM56-7B est un turbo
fan, double corps a flux axial a haut taux de dilution, court et léger et d'une conception
enticrement modulaire pour faciliter sa maintenance. Il délivre une poussée a l'avion et assure
la puissance des circuits de bord. Voir figure.1.4. Ses caractéristiques sont inscrites dans le

tableau. 1.4 ; (voir tableau. 1.4). [*1l?]
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Figure.1.4. Vue en coupe du moteur CFM56-7B 21

Tableau 1.4.Caractéristiques et performances du moteur CFM56-7B. (21
Poussée 24000 ib
Diamétre du fan 1.55m
Poids du moteur a vide 2358 kg
Masse de la nacelle avec moteur 3300 kg
Longueur 2.629 m
Taux de compression 32
Taux de dilution 53
mach 0.8
Débit d’air au décollage 385 kg/h
Consommation spécifique 0.59 kg/h/n/
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1.5. Performances au décollage du B737-800NG

Pour transporter des passagers ou du fret en toute sécurité, il faut étre sir qu’a tout moment
du vol I’équipage pourra faire face a toute forme de défaillance de la machine. Cela
commence, bien sir, par savoir déterminer a quelle masse maximum on pourra décoller, et la

tache est loin d’étre simple.

La réglementation du Transport Aérien stipule que les performances des avions doivent étre
calculées en tenant compte de la panne du moteur critique en tout point du vol, depuis le

décollage jusqu’a I’atterrissage, remise des gaz incluse.

Par moteur critique, il faut entendre le moteur dont la panne aurait les conséquences les plus
défavorables dans la configuration ou se trouve 1’avion dans la phase considérée. Pour un
biréacteur comme le B737NG, il n’y a pas de moteur plus critique que 1’autre, mais ce n’est
pas le cas pour un quadriréacteur, par exemple, ou la panne d’un moteur extérieur sera plus

pénalisante que celle d’un moteur intérieur !

Ces calculs sont effectués a partir de mesures faites aux essais par le constructeur. Elles
constituent les PERFORMANCES CERTIFIEES de 1’avion pour toutes les phases de vol. On
les trouve, pour certaines, dans le FCOM (Flight Crew Operating Manuel), mais le plus
souvent maintenant, elles sont intégrées dans des logiciels de calcul mis a la disposition des
exploitants et de leurs équipages.

Dans le travail quotidien des équipages, cela revient a déterminer, pour chaque phase de vol,
quelle est la masse maximum possible en fonction des conditions du jour, c’est-a-dire la
configuration de 1’avion, I’infrastructure des aéroports, le relief a proximité des aéroports et

sur la route prévue, les conditions météorologiques prévues, etc...

Pour le décollage, il faudra déterminer la masse maxi possible, qui sera la plus faible de :

Masse maxi structure
Masse maxi piste
Masse maxi montée initiale
Masse maxi obstacle dans la trouée d’envol
Masse maxi vitesse limite des pneus

Masse maxi énergie des freins

10
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De plus, la masse au décollage devra tenir compte également des éventuelles limitations qu’il
serait nécessaire de respecter pour garantir le survol des obstacles en route. De la méme
facon, il est interdit de décoller & une masse qui, diminuée du délestage de 1’étape, conduirait

(3]

a atterrir a une masse supérieure a la limitation atterrissage.

1.5.1. Limitations structurales

Les limitations structurales sont définies par le constructeur de I’avion en fonction des calculs de
résistance des matériaux qui ont été élaborés lors de la conception de I’avion. Elles peuvent étre «
customisées » suivant les demandes des exploitants, en modifiant certains ¢léments de la
structure. Il n’est donc pas rare de trouver, dans une méme flotte, des avions qui ont des

limitations structurales différentes suivant leur origine ou ’utilisation qui en est faite...

Voici le tableau des différentes limitations structurales du B737-800 telles qu’elles sont
indiquées dans le FCOM livré avec le B737. Pour le décollage, il s’agit du Maximum Takeoff
Weight MTOW, égal a 70,5 tonnes. A noter que les anglo-saxons parlent encore de poids

alors qu’il s’agit bien d’une masse.

Tableau.1.5.Limitations Structurales du B737-800 NG 3]

Weight Pound / Kilogrammes
Maximum Taxi Weight 156,000 /70,760
Maximum Takeoff Weight 155,500 /70,533
Maximum Landing Weight 144,000 / 65,317
Maximum Zero Fuel Weight 136,000 /61,688

A Dinverse, les compagnies peuvent décider de réduire les masses maxi structures qu’elles
utiliseront, pour pouvoir changer de catégorie de minima ou payer moins de redevances
aéroportuaires, ces derniéres étant notamment calculées sur la masse maxi au décollage... Il

est donc important de prendre connaissance, avant chaque vol, de la masse MTOW qui

11
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s’applique a I’avion utilisé. On parle aussi de masse maxi au lacher des freins. Il est, bien sir,

(3]

interdit de décoller a une masse supérieure a cette valeur.

1.5.2. Limitation piste

Abordons maintenant une question nettement plus compliquée : comment choisir la bonne
configuration de 1’avion pour pouvoir décoller a la masse la plus élevée possible sur une piste

donnée, et surtout, comment déterminer cette masse maximum ?

Et il faudra, bien slr, que ce calcul tienne compte de 1’éventualité de la panne du fameux
moteur critique au cours du décollage ! Or, s’il est bien évident que si la panne intervient trés
tot apres le lacher des freins il est préférable de I’interrompre, il va falloir déterminer jusqu’a
quelle limite on pourra le faire sans sortir en bout de piste. De la méme fagon, si on renonce a
interrompre le décollage, il faudra étre siir de pouvoir le poursuivre en toute sécurité... C’est

tout le probléme posé par la limitation piste. 31

1.5.3. Limitation Vitesses
1.5.3.1. Vitesses minimales de controle VMCG et VMCA

Tout d’abord, il faut définir deux vitesses indispensables pour envisager la panne d’un

moteur.

La VMCQ, vitesse minimale de contrdle au sol (Velocity Minimum Control on Ground), est
la vitesse minimale qu’il faut avoir pour pouvoir contrdler la trajectoire de 1’avion lorsqu’il
est au sol, en utilisant uniquement les gouvernes primaires et avec le moteur critique arrété et
le ou les autres moteurs a la poussée maxi décollage. Elle est directement liée a 1’efficacité de

la gouverne de direction et au niveau de poussée utilisée.

Si on veut poursuivre le décollage, il faut que la vitesse soit au moins égale 8 VMCG pour

pouvoir maintenir 1’avion sur I’axe de la piste tant que celui-ci est au sol . 31

Voici deux tableaux extraits du FCOM, qui donnent la valeur de VMCG pour différentes
températures et altitudes. La variation est directement liée a la dégradation de la poussée

quand on s’¢léve ou quand la température augmente.

12
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Le tableau du haut donne les valeurs pour la poussée maximum de 26000 livres tandis que

celui du bas concerne une poussée réduite a 22000 livres.

Tableau .1.6.VMCG pour les différentes températures et altitudes 31

Pleine poussée 26 000 Lbs
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Alax Takeofl Thrust
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La VMCA, vitesse minimale de contrdle en vol (Velocity Minimum Control on Airborne), est
la vitesse minimale nécessaire pour contrdler la trajectoire de 1’avion avec le moteur critique
arrété, lorsqu’il est en vol, avec la poussée décollage sur le ou les autres moteurs, train rentré
et volets décollage, dans les conditions suivantes :

Vol rectiligne avec dérapage nul ou avec une inclinaison maximum de

5° Effort maximum de 800 Newtons sur le palonnier. (4]

1.5.3.2. Vitesse de décision V1

On I’a vu avant qu’il faut déterminer un point limite jusqu’ou on pourra, en cas de panne du
moteur critique, arréter le décollage et stopper I’avion sans dépasser le bout de la piste, et a

partir duquel il sera possible de poursuivre le décollage en toute sécurité.

La réglementation impose au constructeur de définir un moyen simple pour identifier ce point
: c’est la vitesse de décision V1. Si la panne moteur intervient avant V1, on arréte le

décollage, mais a partir de V1, on doit continuer.

Pour étre tout a fait précis, lorsque 1’on décolle a la masse maxi limitée par la piste, si on
décide d’interrompre le décollage, il faut que les freins soient appliqués au plus tard a V1

sinon on risque de dépasser le bout de piste.

13
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Et si I’on décide de poursuivre le décollage avec un moteur en panne, il faut pouvoir controler

I’avion : la vitesse V1 ne peut donc étre inférieure a VMCG. 31

1.5.3.3. Vitesses de Rotation VR et de Sécurité au décollage V2

Ces deux vitesses sont intimement liées puisque VR est la vitesse de rotation (action sur la
commande de profondeur) qui va permettre d’atteindre la vitesse V2 au plus tard en passant

une hauteur de 35 ft au-dessus de la piste (11 metres).

Bien qu’elle puisse varier d’un avion a I’autre et en fonction de la masse, la cadence moyenne
de rotation se situe aux alentours de 3°/sec, ce qui fait environ 5 secondes pour prendre une
assiette de 15°, valeur initiale au décollage sur B737, et si la panne moteur intervient pendant
la rotation, on doit pouvoir contrdler la trajectoire d’envol. C’est pour cette raison que VR

doit réglementairement étre supérieure ou égale a 1,05 VMCA.

VR et V2

VR > 1,05 VMCA
V2>1,10VMCAetV2>1,2V5

4
LF
Mini

 1,10%MCA e

Masse

Figure.1.5.Vitesse de rotation VR et de sécurité au décollage V2 3]

La vitesse V2 est celle qui permet de poursuivre le décollage en toute sécurité avec un moteur
en panne. Elle sera maintenue constante au minimum jusqu’a 400 ft/sol, La V2 minimum est

réglementairement supérieur ou égale a 1,10 VMCA et a 1,2 VS, VS étant la vitesse de

décrochage avec les volets décollage. 31

1.5.4. Distances associées au décollage

On I’a vu, les performances certifiées utilisées pour déterminer les limitations sont issues des

mesures faites, au cours des essais, par le constructeur de 1’avion. La réglementation définit
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Chapitre 1. Etude du B737-800 NG : Performances et Limitations

trés précisément comment ces mesures doivent étre faites et comment exploiter leurs résultats

pour calculer les performances au décollage.

La Distance de Roulement au Décollage (DRD) est mesurée depuis le lacher des freins
jusqu’a un point situé a mi-distance entre le point de décollage effectif et le passage des 35 ft.
La valeur retenue est la plus grande entre la DRD avec panne du moteur critique et la DRD

sans panne multipliée par 1,15.

La Distance de Décollage (DD) est mesurée depuis le lacher des freins jusqu’au passage des

35 ft. La valeur retenue est la plus grande entre la DD avec panne du moteur critique et la DD

sans panne multipliée par 1,15. 31

Distance de Roulement au Décollage DRD Distance de Décollage DD Distance d'Accélération Arrét DAA
(Take Off Run) (Take Off Distance) (Acceleration Stop Distance)
i £ ¢
N moteurs N moteurs ! &
] it E
BRO_N mateurs J ; DD N moteurs -
z
N moteurs Vi ".|'|_1025 Freinage
- S [
ﬁp‘f{,” \Q\“:lr" L DAA N-1moteurs
wh e 8 Wb i 351t
N moteurs V1 _____"_r N moteurs W ’_f'
= T e ' N moteurs VI VI#ds  freinage
"D N e = mm e
080 N -dmeteus 0D N=-1mateurs
DAA N moteurs

|DRD = a plus grande de DRD N -1 ou DRONX 115

iDD =[a plus grande de DD N-1ouDD Nx1,15
' ' ' DAA JAR 25 = I3 plus grande de DAA N-1ouDAA N

Figure.1.6.Distance associés au décollage 3]

La Distance d’Accélération Arrét DAA est la somme des distances suivantes :

La distance allant du lacher des freins jusqu’a V1 en accélération sur N moteurs
La distance nécessaire pour freiner I’avion jusqu’a I’arrét complet en utilisant les freins au
maximum possible et les spoilers. L’utilisation des reverses ne peut étre prise en compte
que lorsque la piste est mouillée ou recouverte de neige ou de glace
Suivant la date de certification de I’avion, il peut étre prévu une distance supplémentaire
pour tenir compte des conditions en exploitation courante qui sont différentes des
conditions des vols d’essais.
De plus, les normes JAR (Joint Aviation Reuuirements) définissent, pour les trois distances,
une vitesse a laquelle intervient réellement la panne du moteur critique VEF (Velocity Engine
Fail), inférieure a V1. Cela permet a 1’équipage de détecter la panne, et au Commandant de

Bord de prendre la décision d’arréter ou de poursuivre le décollage. Dans le cas de I’arrét du
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décollage, ce délai permet a I’équipage d’actionner le premier moyen de freinage a V1,
vitesse qui devient ainsi clairement une vitesse d’action, ce qui n’était pas toujours le cas dans

(3]

les réglementations plus anciennes.

1.5.4.1. Longueur de piste disponible

La longueur de la piste disponible pour le décollage se décline suivant plusieurs

dénominations.

Tout d’abord, la longueur de la piste elle-méme, en général en béton ou recouverte d’asphalte
méme si le B737 est utilisable, dans certaines versions, sur des pistes sommairement
aménagées en latérite ou en graviers... Sa longueur est codifiee TORA pour Take Off

Runway Available. 31

Pour le calcul de la limitation piste, la DRD ne doit pas dépasser la TORA.

Apres le bout de piste, sur certains aérodromes, on trouve une zone dégagée faisant partie du
I’emprise du terrain que I’on appelle « prolongement dégagé » ou « clearway ». Ce
prolongement, dépourvu de tout obstacle autre que des feux de balisage, ne peut dépasser la
moiti¢ de la longueur de piste disponible TORA/2. L’ensemble TORA + PD est codifié
TODA pour Take Off Distance Available.

Pour le calcul de la limitation piste, la DD ne doit pas dépasser la TODA.

De la méme fagon, sur quelques rares terrains, on peut trouver, en bout de piste, un
prolongement occasionnellement rouable qui peut supporter le poids de I’avion sans
dommage pour la structure (souvent un ancien morceau de piste désaffecté¢). On le nomme
POR ou PA (prolongement d’arrét) ou Stopway. L’ensemble TORA + PA est alors codifié
ASDA pour Accélération Stop Distance Available.

Pour le calcul de la limitation piste, la DAA ne doit pas dépasser I’ASDA. 31
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1.5.4.2. Choix de V1

Intuitivement, on imagine facilement que plus la vitesse de décision V1 sera grande, plus la
DAA sera importante. Sur une piste de longueur donnée, pour pouvoir conserver DAA =

TORA, plus V1 sera ¢élevée et plus la masse maximum correspondante sera faible.

A D'inverse, pour la distance de décollage avec panne du moteur critique a V1, plus la valeur
de cette derniére sera grande et proche de VR, plus la distance a parcourir avec un moteur en

moins pour atteindre VR sera faible, et donc plus la distance globale pour atteindre les 35 ft

(DD N-1) sera faible.

Pour une longueur de piste donnée, pour conserver DD N-1 = TORA, plus V1 sera ¢élevée et
plus la masse maxi possible le sera également, jusqu’a atteindre la valeur, indépendante de

V1, du décollage sans panne’ 41

1.5.4.3. Performances certifiées limitation piste

C’est cette masse maxi qui figure dans le FCOM vl que ’on trouve dans la documentation
accompagnant ’adon B737. C’est au chapitre PERFORMANCE DISPATCH, sous le titre
TAKEOFF FIELD & CLIMB LIMIT.

Voici un des nombreux tableaux qui doivent étre fourni par le constructeur, car il faut donner
les valeurs de masse maxi pour toutes les longueurs de pistes, bien slir, mais aussi pour tous

les braquages de volets autorisés.
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Tableau.1.7.Limitations piste

(3]

Takeoff Field & Climb Limit Weights - Dry Runway
Flaps 5§
Sea Level Pressure Altitude
FIELD LIMIT WEIGHT (1000 KG)
CORR'D FIELD OAT O
LENGTH (M) =
—40 10 14 18 22 26 30 38 42 46 50
1200 581 533 529 52.6 522 519 51.5 491 479 46.7 45 4
1400 63.7 58.5 58.1 57.7 57.3 57.0 56.6 53.9 52.5 51.2 498
1600 689 633 62.8 62.4 62.0 61.6 61.2 583 56.8 554 53.9
1800 I35 67.6 67.2 66.7 66.3 65.9 65.4 62.4 60.7 592 57.6
2000 78.2 71.8 71.3 70.8 70.3 69.9 69.4 66.1 64.4 62.7 61.0
2200 825 75.6 75.1 74.6 74.1 73.6 73.1 69.7 67.8 66.0 64.3
2400 86.1 79.2 78.7 78.2 77.6 77.1 76.6 73.0 71.0 692 67.3
2600 86.1 82.4 g1.8 81.3 80.7 80.2 79.6 75.8 73.8 71.9 69.9
2800 86.1 854 84 8 842 83.6 83.1 82.5 78.6 76.5 74.4 72.4
3000 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 859 853 812 79.0 769 748
3200 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 83.4 81.2 79.0 76.9
3400 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 85.6 833 81.1 78.8
3600 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 853 83.1 808
3800 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 849 826
4000 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 84 4
4200 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1
4400 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1
4600 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1 86.1
fg:rn;ﬁg;)mh%?; 824 | 819 | 818 | 817 | s16 | 815 | 813 | 760 | 735 | 710 | 634

Le B737-800NG, avion polyvalent s’il en est, peut décoller avec pas moins de six braquages

de volets différents, 1, 2, 5, 10, 15 ou 25 ! Concernant la limitation piste, on imagine

facilement qu’un braquage de volets important augmente la portance de I’aile. Cela va donc

permettre de décoller avec une vitesse plus faible ce qui va diminuer les distances DAA et

DD et donc permettre des masses limitatives plus élevées. Mais cela va augmenter également

la trainée de ’aile, dégradant ainsi la pente de montée apres décollage : il faudra donc trouver

le bon compromis. Alors le constructeur doit également fournir un moyen pour tenir compte

de la pente moyenne de la piste, montante ou descendante, de 1’état de la piste, scche,

mouillée ou couverte de neige ou de glace, de la température, de I’altitude, de la pression

atmosphérique et du vent...

(3]

1.5.5 Limitation de pente en montée initiale N-1

La réglementation de certification des avions impose au constructeur de démontrer que son

avion respecte certaines pentes de montée minimales au cours de la montée initiale avec le

moteur critique arrété. Il faudra donc que les performances certifi¢ées indiquent comment

déterminer les masses maximales permettant de respecter ces différentes pentes.

18
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Chapitre I. Etude du B737-800 NG : Performances et Limitations

1.5.5.1 Pentes requises

La montée initiale sur N-1 moteurs, commence au passage des 35 ft, et se décompose en

plusieurs segments.

Montée initiale N-1 moteurs

‘,!ﬂ" < -
5 minutes a poussée décollage ;‘,.'
. Trf':"s_“frll ________ B 8 Premier  Takeoff Sart Takeoff 0% 05%
Nl T | 5=
“Bﬂ;f & Sacond Takeoff Rentré Takeoff 2.4% 3%
Mg @
7 ff Qn ] Transition Takeoff Rentré  Réttraction
—
..:.': (-" ‘g Final Maxi Cont  Renteé Rentrés 1.2% 17%
i 3
VI f!“"
—f - — 2

Figure.1.7.Pentes requises 3]

Le premier segment, qui se termine une fois que le train est rentré, est trés court et trés

rarement limitatif. Pour un biréacteur, la pente doit étre positive ou nulle.

C’est le second segment qui, la plupart du temps, est le plus limitatif. 11 se termine a 400

ft/sol. La pente de montée doit étre au moins de 2,4% pour un avion comme le B737-800.

Ensuite débute une phase de transition ou ’avion est accéléré en palier pour rentrer les volets
et reprendre la montée en maintenant la vitesse optimale de montée en configuration « lisse »,

c’est a dire train et volets rentrés.

Si au bout des cinq minutes réglementaires, au cours desquelles on peut conserver la poussée
décollage maximum, on n’a pas atteint 1500 ft/sol, on aura alors a effectuer un segment final.
Celui-ci se fait a la poussée maxi continue et on doit avoir une pente minimale de 1,2% pour
un biréacteur. Le segment final n’intervient que trés rarement, essentiellement sur des avions

(3]

SOus mMotoriseés.

1.5.5.2. Choix du braquage des volets

On a vu qu’un braquage de volets plus important va augmenter la portance et donc diminuer

la vitesse de décollage. Pour une méme piste, la masse maxi sera alors plus élevée.
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Par contre, I’augmentation de portance va s’accompagner d’une augmentation de trainée qui
va dégrader la pente de montée, et notamment en second segment. Il va donc falloir choisir le

bon compromis.

Choix du braquage des volets

Masse maxi =

L P

* Braquage volets
Braquage

optimum

Figure.1.8.Choix de braquages des volets B3

Comme on le voit sur ce schéma, pour une piste donnée et avec les conditions atmosphériques
du jour, il existe un braquage optimum qui donnera la masse maximum la plus élevée. Gros

travail en perspective pour déterminer ce braquage pour le B737-800NG, parmi les six

braquages possibles, en utilisant les différents tableaux ou graphiques du FCOM 31

1.5.5.3. Performances certifiées limitation montée initiale

L’altitude pression et la température permettent de déterminer la masse maxi limitée par les
pentes de montée initiale, essentiellement le second segment. Des corrections peuvent étre
apportées en fonction du niveau de prélévement pneumatique prévu pendant le décollage

(conditionnement d’air ou antigivrage).

On voit aussi clairement que pour une altitude pression donnée, le niveau de la mer par
exemple, jusqu’a 30°, la masse maxi diminue légérement quand la température augmente. Au-

dela de 30°, la diminution de la masse maxi s’accentue trés franchement.
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En pratique, a basse température, c’est le plus souvent la limitation piste qui donne la plus

faible masse maxi. Pour des températures au-dela de la température de cassure, la limitation

(3]

de montée initiale intervient plus souvent.

1.5.6. Limitation obstacle dans la trouée d’envol

La masse maxi au décollage peut aussi étre limitée par la présence d’obstacles dans la trouée
d’envol. Dans ce cas, la trajectoire nette d’envol sur N-1 moteurs devra survoler les obstacles

avec une marge minimale de 35 ft (11 m).
1.5.6.1. Trajectoire d’envol nette

La trajectoire nette se déduit de la trajectoire brute, déterminée aux essais et vue au chapitre
précédent, en appliquant une pénalisation a la pente brute. Pour les biréacteurs comme le

B737-800, la pénalisation est 0,8%.

Trajectoire Nette

Pente de Péenalisation

0,8% 0,9% 1%
O fr
Traie rentrd, ™S 0 |
-
-
- l—'-—
Lot
_._“_.r"' {35 fr
__’._____.-"'. 35/ @ ﬂi |
Wiy T
Piste
.I'Jf.'.‘h:.'ne'e' e jer _"_r{"ﬁr:' e se et (il
décollage *
s errel FEEIens segrnerl

Figure.1.9.Trajectoire d’envol nette 3]
Pour le segment de transition (3eme segment sur ce schéma) au cours duquel on rentre les

volets, la pénalisation en pente est transformée en diminution du taux d’accélération qui se
traduit par un allongement du segment.

La hauteur d’accélération ZAC a laquelle s’effectue le segment de transition sera choisi par
I’exploitant en fonction de la trajectoire suivie et de la hauteur des obstacles. Elle ne peut étre

inférieure a 400 ft, mais ne doit pas dépasser la hauteur qui ferait que les volets ne seraient pas
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complétement rentrés au bout des 5 minutes réglementaires d’application de la poussée

décollage. 31

1.5.6.2. Trouée d’envol

Les obstacles a prendre en compte sont ceux qui se trouvent dans la trouée d’envol, espace
réglementairement défini qui commence au bout de la piste, sur une largeur de 90 métres de

chaque coté de I’axe de piste.

Extrémité de

la longueur !.._________f‘:“)’(_)ul ________
de décollage | [
disponible |- __ 4080m ___
(ou nécessaire) 3
| 1680m
90m = 900m

| ! 600m

Changement de route_ | 300m
<15° en VMC — Y Y

Changement de route & A A
<15 en IMC ou
>15"en VMC - "“r/' 600m

Point initial -

900m

e

Changement de route

>15"en IMC

Trouée d'envol

Figure.1.10.Trou¢ d’envol B3
C’est avec ce genre de données que 1’exploitant devra déterminer la trajectoire a suivre en cas
de panne moteur au décollage ainsi que la hauteur a laquelle devra se faire I’accélération pour

(3]

rentrer les volets.

1.5.6.3. Masse maxi Obstacle dans la trouée d’envol

Il faudra ensuite déterminer la masse maxi permettant de survoler chaque obstacle avec les
marges prévues. Boeing précise dans le texte d’accompagnement que les tableaux ou
diagrammes fournis dans les FCOM ne permettent qu’une évaluation sommaire de la
limitation, et qu’ils sont mis a la disposition des équipages au cas ou il ne serait pas possible

d’obtenir les valeurs issues de 1I’étude compléte que les exploitants sont tenus de faire. Pour le
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B737-800NG, voici les tableaux qui permettent d’évaluer cette masse maxi, pour un braquage

des volets a 5. 3]

Tableau.1.8.Evaluation de la masse dans la troué d’envol 3]

Takeoff Obstacle Limit Weight

Flaps §

Sea Level, 30°C & Below, Zero Wind

Based on enzine bleed for packs on and anti-ice off

REFERENCE OBSTACLE LIMIT WEIGHT (1000 KG)
%ﬁﬁﬁl DISTANCE FROM BRAKE RELEASE (100 M)
25 30 35 40 1% 0 §5 &0 83 70 78

5 678 | 708
0 616 | 654 | 680 | 698 | T11
40 66 | 603 832 655 §72 ] 9.6 0.5 712 718
&0 528 566 596 | 620 | 639 | 655 668 678 | &7 69 5 Ml
20 9.7 53.5 56.6 .1 61.1 828 643 855 | 665 674 | 681
100 471 39 | M0 | 566 | 587 | &5 20 | 634 | 645 | 655 | 663
120 45 486 518 44 566 54 600 | 614 | 826 | 637 646
140 428 | 466 | 497 | 524 | 546 | 65 | 82 | w6 | 09 | 620 | 630
160 410 | 448 | 479 | 506 | 529 | sa8 | 65 | 80 | 93 | 605 | 615
180 394 | 431 | 463 | 4890 | 512 | 32 | ss0 | 65 | 578 | 00 | €01
200 416 | 147 | 474 | 97| 517 | 535 | 551 | 65| 17 | s
220 402 | 433 | 460 | 483 | 504 | 521 | 537 | 552 | s64 | 576
240 389 | 420 [ 447 | 470 | 491 | 509 | 525 | 539 | 552 | 564
260 208 | 435 |58 |98 | 97 | 513 | 528 | 541 | 553
280 397 | 423 | 446 | 467 | 485 | 502 | 517 | 530 | 542
300 413 | 435 | 456 | 474 491 506 | 520 | 532

1.5.7. Limitation énergie des freins

Les freins sont étudiés et certifiés pour absorber une quantité définie d’énergie qu’il ne faut
pas dépasser sous peine de détériorer les freins et de perdre toute efficacité du freinage. C’est,

bien stir, dans le cas d’un arrét du décollage a V1 que I’on risque de dépasser cette limite.

Les constructeurs choisissent de dimensionner le systéme de freinage pour que 1’avion puisse
étre utilisé sans probléme dans la plupart des cas. Ce n’est donc que dans des situations tres
particuliéres combinant faible braquage de volets, forte température, altitude élevée et vent
arriére que 1’on devra limiter la masse pour que V1 ne dépasse pas la vitesse VMBE (Velocity

Maxi Brake Energy).

Si celle-ci est inférieure a V1, il va falloir la réduire en diminuant la masse ou en changeant

(3]

de braquage de volets.
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1.5.8. Poussée réduite

En exploitation, il est assez rare de décoller a la masse maximum limitée par les performances
de I’avion. Dans le but de soulager les moteurs, il est possible de les utiliser a des régimes
ménageant de plus grandes marges par rapport aux limites, tout en réduisant la consommation
et le bruit. Pour cela, il existe des procédures qui permettent d’effectuer le décollage en
utilisant une poussée réduite. Pour autant, il faut étre siir que les performances seront assurées

R . o K
avec les mémes contraintes que lorsqu’on utilise toute la poussée.”!

1.6. Récapitulatif

Ce chapitre a présenté, dans une premicre partie les caractéristiques et les performances du
B737-800, ses dimensions et sa motorisation, ses limitations structurelles ont été expliquées.
Une deuxiéme partie a présenté le concept de limitation de vitesse, obstacle et masses maxi
durant les différentes phases de vol.

Nous avons choisis cet appareil pour sa polyvalence exceptionnelle .II fournit une fiabilité
supérieure, une efficacité énergétique et une forte valeur ajoutée par rapport aux anciens

modeéles.
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Chapitre II .Dossier de vol

L’objectif de ce chapitre est de présenter les documents nécessaires a la préparation d’un vol
commercial, en précisant leurs intéréts et leurs ordres d'exécution. L’accent sera tout

particulierement mis sur la feuille de centrage.

2.1. Les différentes étapes a suivre lors de la préparation du vol :
Ici sera présenté les différents ¢léments et l'ordre d'exécution du briefing avant le vol, qui a
pour objectif de présenter le vol prévu, sa faisabilité en fonction des conditions météo du jour,

de la route choisie et des performances de ’avion. Sa durée ne doit pas excéder 20 minutes.

2.1.1. Conformité de I'aéronef :

» Vérification du bon état du vol de I’avion :
- Niveaux : carburant, huile.
- Intégrité cellule.
- Systémes et instruments.
- Moteur.

2.1.2. Documents administratifs
> Pilote :
- Piece d'identité.
- Licences.
- Autorisation de test.
- Livret de progression.
- Carnet de vol.
- Certificat médical.
- Attestation d'examen théorique.
> Avion:
- Carnet de route.
- Certificat d'immatriculation.
- Certificat de navigabilité.
- Certificat d'assurance.
- Fiche de pesée.

- Licence de station d'aéronef. ©*!
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2.1.3. Navigation :

_Présentation de la route.

-Présentation des aérodromes de destination.

- Intégration.

- Cartes VAC (Visual Approach Chart). !

2.1.4. La feuille d’instruction et de statistique :

C’est une feuille sur la quelle le CDB (Commandant De Bord) doit mentionner:

- Les noms de I’équipage.
- Le numéro de voyage.
- L’avion utilisé.

- La date de vol.

- Le déroulement prévue et réel du vol.

- La durée de vol.

Ci-dessous est présenté un modele d’une feuille d’instruction et de statistique :

—;;;;;;;: D'lns_trpctton et de Statistique :

l

i) "
Cit da BORD Chef de CABNE .
PLOTE I = ETAPES asn
= | ewuone T'mu.‘ i
MECANTC N - S — -
ooe :
RALHO o |
S—— S—— I ———. <
| DERCULEMENT PREVU DU VoL | EERSAULMINT Sif DUVOL | DUREE DUVOL [aD 1
IATE W LIGNE 2
BRCALE | ARMIVEE | DEPANT ESCALE | ARRVLE | DEPANT [TOTALE | MMT »
Jéme EQLIPAGE
| ETAPES 1 —
| | —
I BN LIGNE N SECE
| s

PiL.
(e
mAD
e

CONSIGNES PARTICULIERES :
ST T A CPERKTIONY

e EQUIPAGE
ETAPES

COMPTE RENDU |

W A T

N LIGhE W SERACE

EM SERVCE

Figure.2.1.Feuille d’instruction et de statique.'”
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2.1.5. Le plan de vol technique :

La structure du plan de vol exploitation doit permettre a I'équipage de consigner les quantités de
carburant et le progrés du vol par rapport a ce qui a été prévu au plan de vol. Ce dernier peut étre
préparé par ordinateur ou a la main par l'équipage de conduite ou le régulateur de vol a l'aide des
diagrammes et de tableaux. Si le plan de vol exploitation est préparé¢ manuellement, les régulateurs

de vol utilisent un formulaire approuvé par l'exploitant aérien.

Une partie d’un plan de vol technique de la compagnie Turkish Airlines est présenté sur la figure

suivante :

THY&58L THY OPERATIONAL FLIGHT PLAN PRGE 1/1 RLSD 060CT16 1613.21F
TEGSH DEOCTLE (2] DAAG/ALG 1B35/P 1.00 FC WALID 01800 TO 070000
C81 THYESEL [32128 LTBA/IST 2145/F 3.00
FLN ID 01 TOIE0QRCE BLE: 0310 | PAX: ZATE: CTOT @
CI 22 WIEII-AS ETD:1 060CTf 1835 11z
Kas IFR ETA1 0E0CT/ 2148
ADD INFO,/REMARFS:
1A :DAAG-LICT-LEEF-LTBA
TERRAIN-CRITICAL DECISION POINT(E] - HMIN CLREC 7331 AT (T1)
TA:LTEA
MEL/CDL ITEMS: *HO FERF PEMALTY*
DEST ROUTE TEXT:
DAAGOS DCT BABOR UA3I1 CSO UNZS54 DIMAD ULET4 OMENT ULZ1 LORED UMSDO
TEL UMS03 SOLOO MS§03 GELEU GELEULD LTBA3ISE
F370 DIMAO/F3IS0 CGOLDD/FI70 GELEU/F2S0 BATEL/FOSD
T/O ALTH ROUTE LEIE-DOCT ALR @30 EURIE DCT LEIE
DIST FL TIME

LEIB/IBE 158 z40 00 : 38
DEET ALTN ROUTE LTER-DCT BXKZ WT1lS BRY/NHO330F150 DCT LTER
RTHG:
GCD 12232 G0 1352 A} 1253 wW/C P37 CI zz2 TDV P2 MNPS MACH MH.T7
MAXE 0z/FERAM COLDEST TEMP Ms7 AT FERAM RT RT2 VIA ALTERMATE ROUTE OVER
REDUOCED LGETS FUUEL TIME DISPATCH LOAD:
TRIF 7574 D2 :58 EAYLOAD : 11312
CONTE3 228 00 :05 EZFW: E1700 | MzEW: (S] T3ano
ALTH (LTHER) 1087 0d =23 ETOW : 71831 |mTOowW: (S} 85000
FIMNAL REEERVE 1242 od:30 ELDW = E4257 | MLDW: (=] T7aD0
E ! o 0 = 00 REMF : 2557 | MIM DIV 2329

=] 0oa: oo FMS TNIT LOAD:

210 00 :15 DAAG/ LTHA

RET 130 D1l:00 LDGE ELEV:01&83 FT FRF FACTORE:1.5
REQUIRED FOE 10471 D3 :56 CI-22 TROPD:35032

=] oa - oo ALTH DIST TIME Fla FUEL

o 0d = 00 LTER (F] 106 00:23 170 1O0B7
TOTAL FOB 10471 D3:56
PENALTIES s FOEL TIMNE DEPTCH EXTRA EREASOM:
1000 KG= + 1O05KEE
10 KTE +161KGE| +00:D4 COMMDE EXTRA REASOM:
CID S1KEE| +00:D4
I CERTIFY THAT THIS FLIGHT HAS EEEN DISPATCHED IN ACCORDAMCE WITH
APPFLICASLE JARS/FARS. ALL FAGEES OF THE OFERATIONAL FLIGHT FLAN ARE AN
INTEGRAL FPART OF THE FLIGHT RELEASE.
COMMANRDEER 1 DISP. 4533
ANAETREIADIE A. EREOZ C. BEREANT OHAN

Figure.2.2.Partie d’un plan de vol technique
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Le nom du régulateur apparait sur le plan de vol préparé par ordinateur pour indiquer qu'il 1'a
accepté. Le commandant de bord signe le plan de vol aprés en avoir vérifié¢ tout le contenu. La
signature du plan de vol par le commandant de bord signifie que ce dernier I'a approuvé et accepté.
Avant de signer le plan de vol, le commandant de bord et le régulateur de vol doivent régler tous

les problemes.

Les plans de vol préparés manuellement sont transmis au commandant de bord et ils comportent la

signature du régulateur de vol dans la case appropriée.!”!

2.1.6. Dossier météo :

Dans ce cas nous avons deux types de produits : les cartes et les messages

2.1.6.1. Les cartes de prévision :
- Une ou plusieurs cartes de prévision du TEMps Slgnificatif TEMSI.

- Une ou plusieurs cartes de prévision de vent et de température en altitude ou au niveau de la
croisiére : WINTEM.

2.1.6.2. Les messages d’observation et de prévision :

- METARs (METeorological Aerodrome Report) : Les messages METAR sont mis a jour
régulicrement, souvent entre 30 minutes a 60 minutes pendant les heures d'ouverture du

terrain, selon son équipement et '€ ventualité d'un changement important du temps observé.

UnMETAR contient diverses informations :

e Lecode OACI de l'aéroport ou aérodrome pour lequel est émis le METAR.
o Ladate de l'observation.

o Levent.

e Lavisibilité horizontale.

o Les nuages.

o Latempérature et le point de rosée.
o Lapression au niveau de la mer.
o Les remarques et données additionnelles éventuelles. ™’

- SPECIs : SPECI est le nom de code utilis¢ pour le chiffrement d'observations
météorologiques spéciales d'aérodromes avec ou sans  prévision de tendance. Le SPECI est
diffusé a n'importe quelle heure. IL est établi en cas de changement important du vent (en
direction et /ou intensité), de la visibilit¢ horizontale, de la hauteur et de la nébulosité des
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nuages bas, etc... Le nom de code SPECI est inclus en téte de chaque message d'observations
spéciales. Les spécifications des lettres symboliques figurant dans les groupes, les
remarques qui les concernent et les spécifications de leurs chiffres de code sont identiques a

celles qui sont indiquées pour les groupes dans la forme METAR.

- TAFs (Terminal Aerodrome Forecast) : est une prévision météorologique valide pour 6 a 30
heures pour un aérodrome (terme plus large qu'aéroport qui ne définit que les aérodromes
avec aérogare et tour de contrdle) et qui utilise un encodage similaire au format METAR. La
période couverte par ces prévisions dépend des heures d'utilisation du site, de son importance et
de la longueur des vols qui s'y rendent, le tout servant a la planification pour les

transporteurs aériens. Ce ne sont pas tous les aérodromes qui auront des TAF, ceux a usage

local ou récréatif utilisant en général les prévisions régionales a l'aéronautique ™™

- SIGMETs (SIGnificant METeorological Information) : est un message destiné aux
aéronefs en vol signalant des phénoménes météorologiques trés dangereux et organisés
observés et/ou prévus. Les SIGMET sont émis méme si ces conditions sont mentionnées dans
les prévisions de zone ou d'aérodrome, contrairement aux Airmet qui sont des modifications

plus mineures a ces prévisions. Ces messages complétent donc les prévisions dans le secteur

visé. ]

2.1.7. NOTAMs (Notice To Air Men) : messages aux navigants aériens ; sont des
messages publiés par les agences gouvernementales de controle de la navigation aérienne (le

SIA en France) dans le but d’informer les pilotes d’évolutions sur les infrastructures.

Un NOTAM peut étre édit¢ en cas de modification d’une installation au sol, de présence
d’obstacles (tel qu'une grue) a proximité d’un aéroport ou d'un quelconque autre danger pour la

navigation aérienne. Il peut aussi définir des zones interdites de survol.

Lors de la préparation d’un vol, le pilote doit consulter ces messages afin d’assurer une

sécurité maximale tout au long de son voyage.

Exemple de NOTAM :
LFFA-A2428/14

Q)LFFF/QFAXX/IV/NBO/ A/000/999/4843N00223E005
A) LFPO PARIS ORLY
B) 201404301316 C) 201410242130
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E) L'ATTENTION DES EQUIPAGES EST ATTIREE SUR LA PRESENCE D'UNE
ROUTE PASSANT DERRIERE LES POSTES DE STATIONNEMENT AVIONS
CO8A, C08, C08B, C10, C12 ET C14 EN RAISON DE TRAVAUX.

Dans cet exemple, l'attention des pilotes est attirée sur le passage de véhicules derriere les
postes de stationnement Charlie8A, Charlie§, Charlie 10...etc, ce qui implique des

précautions au moment de quitter le poste, en raison de la poussée des réacteurs. En effet,

un véhicule pourrait étre soufflé en cas de départ trop rapide. "

2.1.8. Carburant:

» Présentation du bilan carburant (en litres)
L'exploitant doit s'assurer que la planification d'un vol repose exclusivement :

e Sur des procédures et des données issues du manuel d'exploitation ou de données a jour a
I’avion.

e Sur les conditions d'exploitation dans lesquelles le vol doit étre effectué.
e Les données relatives a la consommation en carburant de l'avion.

e Les masses estimées.

e Les conditions météorologiques prévues.

e Les restrictions et procédures de la circulation aérienne.

L'exploitant doit s'assurer que, lors de la préparation du vol, le calcul de la quantité de carburant

utilisable nécessaire pour le vol comprend :

e Du carburant pour le roulage (ne peut étre inférieur a la consommation prévue( conditions

locales — APU) ) .

Délestage trajet (consommation suivant le temps de vol prévu (montée, descente, étape,

procédures).

Réserve de route (5% du délestage trajet ou 5’a la vitesse d’attente).

Réserve finale (45 piston -30’ turbine).

Réserve de dégagement (consommation suivant le temps de vol) .

e Réserve supplémentaire (a la discrétion du CdB). !
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2.1.8.1. Le BLF (Bulletin de Livraison Fuel):

C’est un imprimé donnée par le fournisseur pétrolier, sur la quelle on trouve les différentes

informations de vol (Avion, étape, le numéro de vol ....) ainsi que la quantité de carburant

embarquée déterminée apres un briefing avec le CDB.

(6]

Un exemple d’un bon de livraison pétrolier fournis par Sonatrach est présenté dans la figure

suivante :

BON DE LIVRAISON FACTURE

DELIVERY TICKET INVOICE

AVIATION : Aéroport HOUARI EOUMEDIENE - B.P 70 Dar El-Beida

No l B - 5 A e
J UVuu=cLuJ

(o Immatriedle N* Type : Aerodrome
(E.!J < Aircraft Reg.N* Type : Alrport
g 2 F | voI N Venant de Allant 8 . Date de
" H  |FlightN® Coming from : Going to rOpération Lol §
Code de Comptant = 1
Nom du Client -
5 o Customer Name Réglement En Compte = 2
|
o
S 2 e :ﬁm Code Monnala
resse
s D NAFTAL Fueller
iaskiad NAFTAL Hydrant
= = Adres =9
Coce Chent Code Secteur ! A Code de Vehicuio
CustomerCoce L1 1 1 1 | el Sales Coce W AP ou e Hyuran ==
ot == Droits pigins =
N Cane Dehvree a & it Drous requns =
- il AN 1D B S Souis fouane =
T Y
! - |eromuTs APPELATION| Grade |cocerrocuns| = _E:"“"' AR S Prix L MONTANT
Z |PRODUCTS NAMES Degree |"eevsteese| o |77 e | =aw u Price AMOUN
'
l 2
q
3
14
5| Montant en lettres TOTAL...
| Amount in letters
I DETAILS DE LA LIVRAISON DETAILS OF THE DELIVERY
Quantité Commandée Plein Unit2 Cuve N*
Quantity Ordered =1 Full Tenks |_J Unit Tank N*

HORAIRE DE RAVITAILLEMENT

REFUELLING TIME SHEET

CHIFFRES COMPTEUR

METER READIN(

Commande regue 3
| Glecies Facutvue] 24

Ravitaillement Commencé &
Refuslling Started at

Compteur N*

Agccés possible 4
Access Possible at

Ravitaillement Terminé &
Refueiling Completed at

Equipe sur Parking &
Crew Along Side at

Gauche Left I

Droit  Right

Départ Equipe &
Crew Departed at

Aprés
After

Ravitaillement ordonné &
Refuelling Ordered at

Durée de I'opération
Duration

Avant

Before

Ohbaarvations da NAFTAL
NAFTAL Remarks

Quantité Livrée

Quantity Delivered

Nombre de Réservoirs Ravitailles
Numbar of Tanks Refuelled

Signature du Chef de I'Equipe ( N*............ )
Signature of team Chief ( N*...........)

Observations du Client
Customer remarks

Temperature
Densité

Test Eau

NOM
NAME

Visa Contréleur Local
| _ Local Controlier Visa

Visa Douane

-

REF 051 ORIGINAL CLIENT - 1 Copie Compte Cliant - 2 Copie Finances - 3 Cople Centre Emettour - 4 Copie Douane - 5 Cople Commandant de

i

Figure.2.3.Bon de livraison pétrolier
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2.1.9. Rapport de CDB ou RDC (Rapport De Commandant De Bord):

Au cours du vol, le commandant de bord doit noter chaque anomalie sous forme d’un rapport
sur une feuille appelé RDC présenté sur la figure ci-dessous :

wu‘-" Q{ RAPPORT COMMANDANT DE BO.

S y AVION

.y Ligne (v) Type —

o P L . -

}D N sl " |mmatn

TEXT N
~
{
|
1
|
|
|
SIONATLRS .
[ TARTE RILERVEL & L EAPL O TA TN Do WAPESNT PAR LF CwET OF GECTELw

ESSR 1 ) TR

] ol A A Deeg W O S O A TEONS AEMIE Whi

Figure.2.4.Rapport commandant de bord '

2.1.10. Limites opérationnelles :

-Performances de décollage et d'atterrissage (manuel de vol), Cette partie a déja été
développée au premier chapitre.

-Equipement minimal (trousse de secours, balise, lampe, etc...)
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2.1.11. Carton de décollage et d’atterrissage :
Les performances au décollage sont calculées pour chaque terrain pour plusieurs hypothéeses de
masse de vent, d'état piste, de QNH, de I'endroit ou l'on décolle (twy), de configuration etc....La

simple présence de travaux ou d'une grue dans la trouée d'envol demande un nouveau calcul.

On peut :
- soit imprimer ces « cartons » de décollage/atterrissage selon les besoins.

- soit en mettre un sous plastique et utiliser un feutre effacable (recommand¢).

Les deux figures suivantes représentent un exemple d’un carton de décollage et d’atterrissage

remplis avec des chiffres fictifs :

EXEMPLE EXEMPLE

VoIN® CYB588 Date : 04 NOV 2004 De EDDF A LFST

DECO LLAGE Heure GMT: 1232

Masse: 70 t|v1: 129 Code ATIS :8/1200
Vent: 230 °/13 Kk

Volets: 10° |VR: 135 Visli 3 10 ke

Remarques : Plafond : FEWO0I18

v2: 137 SCT040  BKN120

Clairance :

RID2E FL120 1664 - APP/125.2 Temp.: 10 °/ 07 ©

QNH @ 1020
Montée initiale : 2200 Pétrole embarqué : RWY: 25R
Alt accélération : 9 000 kg AT: 5000 ft

Figure.2.5.Carton de décollage'®

ATTERRISSAGE  |vevrecvr: 1315
Masse: 65 t |Vapp: 240 |cogenms o/1230

. Vent: 210 %/18 k
Volets: 30° |Vfin: 140 |vs: > 10 ko -sa

B [ e
Clairance : ovcos4

SULIY Fe66—= ILS 23 Temp.: 09 %/ 05 °
ATT SE 4500 ONH: 1021
Dégagement : LFSF | Pétrole restant : RWY: 23

Min FUEL:3 800 kg |5 500 kg NT:  FL4D

Figure.2.6.Carton d atterrissage’”
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2.1.12. La feuille de chargement :

Contient toutes les informations réelles qui concernent le vol inclus la masse en opération, le
délestage, les masses maximales de structure sans carburant, décollage et atterrissage la
préparation des charges, la masse actuelle sans carburant de I’avion la masse actuelle au

décollage et d’atterrissage...etc. '*

Les différentes parties d’un plan de chargement sont exprimés dans I’illustration ci-dessous :

LOADING INSTRUCTION/REFPORT PREPARED BY MESSOUTER EDNO
ALL WEIGHTS IN KILOS . N o 4
FROM/TO FL ' A/C REG VERSION GAT TAR br? DATE

ALG GVA LX 207 HBIPT 319590E01 11 1300 08

PLANNED LOAD . )

GVA F 0 C 7 Y00 C 96 M 0 B 1386

JOINING SFECS ——
LOADING INSTRUCTION RCTUAL

D11L AKHOGOL47LX

:ONLOAD GVA BT/201R

;REPORT :REPORT
1125 AKHO€0143LX

:ONLOAD GVA BY/470

: REPORT :REPORT

:41L AKHOB0737LX

:ONLOAD GVA BC/107R BY/72R

1t REPORT sREPORT
:42L AKHOGD993LX

:ONLOAD OVA BT/4099

:REPORT :REPORT
D43L --5ZHDSlDUHLX

:ONLOAD GVA E/f76 BT/30

ORT :REPORT

CPT 5 ALA MAX 1377 :: CPT 4 TAOTAL :

; ONLOAD GVA M/OR C/OR
+REPORT

SERVICE WEIGHT ITEMS i
GVA POTABLE WATER i00 J/ Q XDW 1

THIS AIRCRAFT HAS BEEN LOADED IN ACCORDANCE WITH THESE INSTRUC - TI¢
THE DEVIATIONS SHOWN ON THIS REPCRT. BULK LOAD HAS BEEN SECURED.

FRINT NAME: SIGNATURE:

THE CONTAINER / PALLETS HAVE BEEN SECURED IN ACCORDANCE WITH COMPAN
INSTRUCTIONS.

PRINT MAME: SIGNATURE:

Figure.2.7.Plan de chargement 1]

35



Chapitre II .Dossier de vol

2.1.13. Plan de vol OACI:

Ensemble de renseignements spécifiés au sujet dun vol projeté, ou partie d'un vol,
communiqué aux organismes des services de la circulation aérienne. Il permet d'initier le
dialogue avec les contrdleurs de la navigation et, en cas d'accident, de fournir des
informations destinées aux sauveteurs. Il contient des renseignements sur l'identité et les
caractéristiques de l'aéronef, le nombre de personnes a bord, la description de la trajectoire,

etc.

L'obligation de dépot d'un plan de vol varie suivant les pays. Il est généralement obligatoire

pour tout vol non local ou effectué hors des conditions de vol en visibilité.

Il comprend les informations suivantes :

- Identification de 1’ Aéronef (Case 7)

- Regles de vol, Type de vol (Case 8)

- Nombre, Type d’aéronef, Catégorie de turbulence de sillage (Case 9)

- Equipement (Case 10)

- Aérodrome de départ, Heure (Case 13)

- Vitesse, Niveau, Route (Case 15)

- Aérodrome de destination, Durée totale estimée, Aérodromes de dégagement (Case 16)

- Renseignements divers (Case 18). [

Les différentes cases mentionnées précédemment sont exprimées sous forme d’un plan vol dans la

figure suivante :
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FLIGHT PLAN
PLAN DE VOL
pROATY ADORESSEE'D)
Desireweey
| L=FF>
|
‘-
PG TE LT | <=

W EFT ) FETETEE L

SPEC#C IDENTIFICATION OF ADDREISEES) MOM RATOR
et Scabar /G0 deul el #0. 08

3 MESSAGE TYPE T ARCRAFT DENTFCATION ' T ROLES TYPEOF FLGH!
Tron on mesiige gt fonton on [ee one! de vol Ty 0w vol
15 rewwwwn - D<=
» MousER 1YPEOF WAKE TURSULENCE CAT W ECUPVENT

l _m“ mm-wo:g‘:'-;: e c“./ o —«E
e wem

T i

| €=

TOTAL EET

14 DESTHATION ALRODROME Bh i Suely ALTH AERODAONE DO ALTN AEROOROME
e destrgton Tebcarate
- wEEE Ci Lo ~Cj«=
18 gnen on
' L ISE
SUPPLEMENTARY RCRMATION (NOT TO BE TRAKSMITTED & FPL UESSAGES|
tonplementaes (A NEPAS TRANSWETTRE DA LES MESSAGES DE PLAN OE vOL DEPOZS
19 ENOURANCE
m_“ PERIONS O BOARD et o
e = >r[U] (] (g
lmm!ﬂuﬂulmum- JACHETS/ints o0 sauvetage

DEIEAT m"'ll JaLE

+@,® B ~@/0 B &

| gacty  comn quéua
E- _ E | L=

| A/l
L | <=
clfn.m )<=

SPACE REIEMVED FOR ADDITIONAL REQUIRENENTS
Espate reneron # 00 71 Loprenlares

FRLED 87/ Dpote o

Figure.2.8.Plan de vol OACL'®
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2.1.14. Devis de masse et feuille de centrage :

Renseignement de la fiche bilan de centrage de l'avion (I’exemple d’une feuille de centrage d’un

B737-800 de la compagnie Turkish Airlines est présenté dans la figure qui suit)

@ 20 Apr 2012  LDAD and TRIM SHEET 165 SEAT B737-B0OW
] 00 0 300 400 BB G0 V00 800 800 1000 1100 1200 (w0
iWeight Varlants;
BT TO00S ki - FWD MID
ML= B8 350 ki i 10 Rows 9 Bows
MIFv= B2T31 kg _E:_!; MAK: B0 PAY MAN: 54 PAX
| PSR PR N ——
MDEX FORMULEA : | WA kA
WrHamS8 % e
wma O MAX, 3558 K

¢ ]
:.E!;ﬂ 4}{}?;;12{;.);.? |_L} 'I}IH:I?!'.I'I_::'J.I‘I_-:'I.I'I :’}:’P:{:’Jn}u !_| '_!r:.li:r'l_lrl ,."J_,r”;l,}l yuall IILIM
§afa] ﬁ.&m\xx\gm\;\;ﬁm}mm@mmm‘gﬁm&h i
.:-i-.-.'l.. . L [T T T |
i- Mﬂ f’f i 'Jf,'.-,«*.* < o 5 pax
._.; il o, ::‘1 SO \:‘\‘\‘ WY 1{ “~:‘~\~‘~:‘“~“‘ \{\ -?\'ﬁf-fx'*f-fx e
EEJ}T e TN o .H"- '\‘_H‘\- T i H"-\.%‘N "'-L"'\_"'\. "'\.."'\-\._-'H._ m‘ﬁ
'l: i'G"'_.l"_.-'_(.-f_.-"'_.-"-"-"..-.-" .-"'_.-z.-"'.__r" ._g"_.l"_,. '-_,r' .-"'.-"-'.--II.--._,.-'H__.-{_I_..II_,.;.-' r--
i 2l o LR ff”f"“’f”‘fffffffﬁir L e )
H B T Y ”w m«ﬁ T w\xnm&ﬁf 200 13 P
g 4 ’T;l q""-\‘:-.""-.""'- A I\.l.""'.l\""l. |.II".. Il'..ll-l.ll:'l.l"..\.. : Il".. L "L""' N "-.""""'" ""'""" k¥ :-\.-‘".."-'l\. I"l.ll" kL :l—-—-u-l
Je-#2 0 0 20 30 40 50 s.u T iHETE
e 'ETTLINETI [RTHI SUTHLATTLITETE FTRTH RTRTH AN UTE P1N T IR TR I.. ......
g bt (L (TN (O IO OIE ||||r|||E||1 ||||E|u r|||[||1||||||E|u r|||E||1||||||E|u i
% MACTRAFT % CG % G}
— 25 T M I3 M 11 1T

m M 3
JJ';'l'-'J'!f'f

mn-‘.!ﬂ'll-m ||I

I
T

—
|
]

B

-h_,,__z

&
LiiLe i)

T

—

_ Sisdzsirrs
I\ NN N
R

——— W W] e P |
==\ =

: L& i

.ﬂmﬂ!"Iﬂ'IEIII!HH“HHHHHW?!mlENj

SockiRasion iamber: 20000324-Reni0d

AIRCRAFT WEIGHT (lons
8

e e T

LU L LR
il

———

-

Figure 2.9.Devis de poids et Feuille de centrage ™
Exemple :

Pour notre exemple, nous allons prendre un avion petit, simple et populaire, 1’Airbus

A320, ce qui permettra de faire un exposé clair.
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Voici le document qui va permettre de calculer le centrage de notre avion, et donc de vérifier

que, pendant tout le vol, celui-ci va rester dans les limites certifiées.

AIR FRANCE A320-200 - FEUILLE DE CENTRAGE - 84K
178 Pax BALANCE CHART
b Cf. Manuel d'utilisation pour répartition PAX et charges maximales.
7 10 . a "
1IJ1]IJIl[llJlJlI!llJliIJll!l
BRAS DE LEVIER (matres)
[ |P [ 1 | s | & | s
. (X CPH -
Lo : /7 39sibges 4Bsidges = 48sibges | 43sidges |
PREPARE PAR : DURAND ._Rang 1= =78 =16 17— =24 25 = -32 |
PREPAREDEY :

=== L 0A __ o8 __oc | o0

-

e —— e —————— —————————————————
INDEX DE %?E E-l- CORRECTION EVENTUELLE E INDEX DE BA&EEF‘?RR!GE

CHARGE TRANSPORTEE
e 0 10 20 aap 40 50 60 70 80 80
PAX MASSE i | ] h f ]

| . m IR 0 (X
[o8] T p g BTN TP TP E T LTI T L LT T I )
] povfucporvjfonopi

10 PAX
foc[ s0 T | [
ob| i . l [1ii]
NDEX SANS CARBURANT o 10 20 20 40 Lo @D 70 80 90
"mn%‘ﬁ&“‘”(tl Mﬂ||[||||i||1|[||||l|n|[||n[||||LpH-[||1|[||1|[||1|[||||[||||]|L||]I|||]||||]
0 10 20 30 : O 60 70 80 80
o 80 ) 2 2|2 2 728 |20 3 3 24 |38 "'3401$I!2-“
: 7 : 2 20 80
HOTA
, // af 75
'?5 o s s o e (R - sy e - . e 1Y - I - T - S— P . B -
( 10 J ' ! f
T — \ 45
Z0NE AUTORISEE i ' oL
SANS CARBURANT
JERQ FUEL ALLDWED AREA
- ] 65 - 65
I
) [}
\ '
- e ol — W
’ : - 60
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Figure 2.10.Feuille de centrage d'un A320-200 "/
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Chapitre II .Dossier de vol

Il faut, tout d’abord, choisir le bon imprimé qui correspond bien au type d’avion et a
I’aménagement cabine précis. On voit, en haut, que ce document est fait pour 1’A320-200 en

version 178 sieges, et pour une masse forfaitaire des passagers de 84 kg (84 K).

Pour le repérage de la position des charges dans I'avion, on utilise une échelle de bras de
levier dont ’origine se trouve en avant du nez de I’avion. Cette échelle permet de définir un
index qui, combiné¢ a la masse de I’avion, permet de trouver le centrage exprimé en

pourcentage de la corde moyenne MAC.

Juste au-dessous se trouve un plan de la cabine figurant les différentes zones dans lesquelles

sont répartis les sieges de ’avion. On y voit aussi la position des soutes.

Partant de I’index de base déterminé par le calcul a partir de la pesée de ’avion, on va ensuite
faire évoluer cet index en prenant en compte I’effet de chaque charge sur la position du centre
de gravité de I’avion. Cet effet sera d’autant plus important que la charge sera éloignée du

foyer avion.

INDEX DE BASE E+ CORRECTION EVENTUELLE E: INDEX DE BASE CORRIGE E
CH‘HG::‘E}"‘%FDH::SSE : ﬂ 4ID . 5‘0 SIO J TP BP a0
1 KN KN XN N (XN XA
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] L] [ o]
5 | | l
oAl s I Y AN (KN KN KX X
08| 2 pfo oo oo
oc| Lo ofoo oo anfrofo oo
| 2 = | | j \

1 ! I L) L) ' L
40 0 60 70 80 90
[9]

e
INDEX SANS CARBURANT
ZERQ FUEL INDEX

Figure 2.11.Plan de cabine et position des soutes

Il faut faire trés attention au sens et a I’échelle de la variation qui sont indiqués par la fléche.
En finale, on trouve I’index sans carburant, ici 49.
La masse et la répartition du carburant vont avoir, également, une influence sur le centrage de

I’avion.
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A.320-200 INDEX DU CARBURANT
178 Pax FUEL INDEX
MASSE / WEIGHT I DENSITY (kgh)
(k) 0.770 0.780 qf??ggt 0.800 0.810 0.820 0.830
500 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
1000 v A5y - 2.2 e e 2.2 2.2 sl
1500 3.0 3.0 3.1 3.2 3.2 3.3 3.4
2000 2.4 2.4 2.5 # e 2.6 -l 2.7
2500 Yt 1.8 1.8 1.9 2.0 2.0 2.1
3000 BT ¢ 352 153 1.3 1.4 1.5
3500 0.5 0.5 0.6 0.7 0.7 0.8 0.8
4000 =05 =0.0 0.0 R 0.1 0.2 0.3
4500 -0.6 -0.6 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 -0.3
5000 5 -1.1 -1.1 -1.0 -1.0 -0.9 -0.9
5500 -1.7 -1.6 -1.6 -1.5 -1.5 -1, 4 -1.4
6000 -2.2 -2.1 -2.1 -2.0 -2.0 -1.9 -1.9
6500 -2.6 = -2.6 -2.5 -2.5 -2.4 -2.4
7000 -3.1 -3.0 -3.0 -3.0 -2.9 -2.9 -2.8
7500 w3 B -3.§ = -3, 4 -3, 4 -3,3 -3,3
0 =-3.9 -3.9 -3.8 -3.8 -3.8 -3.7 -3.7
:3:30] ] -4.3 -4.2 - -4.2 -q.2 -4.1 -4.1
9000 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5 -4.5
9500 -4.6 - ,7 = -4.7 -4.8 -4.8 -4.8
10000 -4.6 -4 .7 -4.8 -4.8 -4.9 -4.9 -4.9
10500 -4.5 —4.6 =T iy -4.8 -4.9 -4.9 -5.0

Figure 2.12. La variation d’index en fonction de la masse totale de carburant au
décollage et de la densité du carburant. '

Un tableau, situé¢ au dos de la feuille de centrage, donne la variation d’index en fonction de la
masse totale de carburant au décollage et de la densité du carburant. Ce résultat n’est bien sir
valable que si la répartition du carburant dans les réservoirs est conforme aux instructions

données par le constructeur.

Index ZFW = 49
'"':'E“‘RB““‘“T(t)||||I|I||1I|I||IIIIIHIIIIIIIHIIIH-I-|Ii||||III|||IIIi|II]I|IE|IIII||||||I||||
vl W ﬂ
mEant:ou.AaE - 0 0 2 . 3 s ] po €0 A m 8 8

r ] e e 1 o Pt i arny

Index TOW = 45,2

Figure 2.13.Index au décollage "’

Ontrouve ainsi ’'index au décollage.
Le diagramme du bas de la feuille de centrage permet de déterminer le centrage ZFW et le
centrage TOW, et de vérifier qu’ils se trouvent bien dans la plage des valeurs limites

déterminées par le constructeur.
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Figure 2.14.Enveloppe opérationnel !

On voit que la zone permise, en blanc, est délimitée, sur les cotés, par des limites

opérationnelles plus restrictives que les limites certifiées. C’est un choix de I’exploitant pour

tenir compte de I'imprécision possible du calcul due au fait que 'on utilise des masses

forfaitaires.

Le NOTA, a gauche, indique que le centrage du ZFW doit se trouver a ’intérieur de la zone

délimitée par des pointillés. Ceci garantira que le centrage restera dans les limites permises

pendant tout le vol, en tenant compte de la variation d’index liée au délestage en carburant.

L’encadré, en bas a droite, incite les responsables de chargement a rechercher un centrage
ZFW proche de la limite arriere, dans le but de faire des économies de carburant. En effet,

comme on I’a vu plus haut, un centrage proche de la limite arriére aura pour conséquence une
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plus faible portance négative sur I’empennage horizontal, ce qui s’accompagnera
¢galement d’une plus faible trainée, et donc, globalement, d’une consommation de carburant

plus faible.

Certains avions sont méme équipés d’un réservoir de carburant dans I’empennage,
permettant ainsi de maintenir un centrage plus arriere, tout en augmentant la quantité

de carburant disponible.

2.2. Récapitulatif

Dans ce chapitre, ont été présentés les différents documents constituant un dossier de vol.
L’intérét de chaque document a été brievement expliqué. La derniére partie a été consacrée a

la feuille de centrage, qui constitue le principal support de ce travail.
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Chapitre III. Etude de ’Existant : Masses et centrage

L’étude de I’existant est une phase primordiale qui sert a analyser en détail ce qui existe dans le

but de dégager ses limites et ce que nous proposons comme solutions.

Dans I’aviation, le poids (chargement) est un souci de tous les instants ! C’est pourquoi il est
trés important de connaitre, le plus précisément possible, le poids global d’un avion et la

répartition des différentes charges qui le compose.

Dans ce chapitre, nous allons étudier les différentes masses qui entrent en jeu pour le calcul du
centrage et les différentes méthodes utilisées actuellement pour estimer le centrage de I’avion.
Ainsi nous pouvons préciser le contexte de cette étude afin de bien identifier les besoins dans le

chapitre suivant.

3.1. Masses Avion

Un certain nombre de masses sont associées a un avion de transport public et apparaissent
dans 1 calcul des limitations et de la charge offerte. Ces masses sont définies par les

réglements.

3.1.1.Masse a vide non équipé obtenue sans tenir compte de :

La totalité du carburant et des autres fluides

- L’armement commercial (sieges, rideaux, moquettes, etc.)
- Le commissariat (nourriture, boissons, etc.)

- Le matériel de sécurité

- Le lot de bord (piéces de rechange)

- Les unités de chargement vides

- L’équipage et ses bagages

- Les passagers et leurs bagages ainsi que le fret. ']

3.1.2. Masse a vide équipée
C’est la masse a vide a laquelle s’ajoute I’armement minimal pour tout vol :

- La quantité normale d’huile
L’armement commercial (siéges, rideaux, moquettes, etc.)

- Le matériel de sécurité et de sauvetage permanent

Le lot de bord permanent
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- Les unités de chargement vides.!'”

3.1.3. Masse de base (DOW-Dry Operating weight)

La masse totale de I’avion, a I’exclusion de tout carburant utilisable et de toute charge
marchande, prét pour un type spécifique d’exploitation. Cette masse inclut des éléments
tels que:

- L’équipage et les bagages de 1’équipage.

- Le commissariat de bord et les équipements amovibles pour le service aux passagers.

- L’eau potable et les produits chimiques pour toilettes. !’

3.1.4. Masse structurale maximale sans carburant - MZFW (Maximum Zero Fuel
Weight) : La masse maximale admissible de 1’avion sans carburant utilisable. La masse du
carburant contenu dans certains réservoirs particuliers doit étre incluse dans la masse sans

carburant, si les limitations figurant dans le manuel de vol le prévoient.

3.1.5.Masse structurale maximale au roulage - MTW (Maximum Taxi Weight):
La masse maximale totale de I’avion autorisée pour évoluer au sol.

3.1.6. Masse structurale maximale au décollage - MTOW (Maximum Take Off

Weight) : La masse maximale totale de I’avion autorisée au début du roulement au décollage.

3.1.7. Masse structurale maximale a Datterrissage - MLW (Maximum Landing
Weight) : La masse maximale totale de I’avion autorisée a I’atterrissage en conditions

normales.!

3.2. Masse et Centrage

» Durant toute phase d’exploitation, le chargement, la masse et le centre de gravité¢ (CG)
de I’aéronef sont en conformité avec les limites spécifiée dans le manuel de vol, ou le
manuel d’exploitation si celui-ci est plus restrictif.

» L’exploitant établit la masse et le CG de tout aéronef sur la base d’une pesée réelle
préalablement a sa mise en service initiale, et ensuite tous les quatre ans, si des masses
individuelles par aéronef sont utilisées, et tous les neuf ans, si des masses de flotte sont
utilisées. Les effets cumulés des modifications et des réparations sur la masse et le
centrage sont pris en compte. Les aéronefs font 1’objet d’une nouvelle pesée si

I’effet des modifications sur la masse et le centrage n’est pas connu avec précision.
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» La pesée est accomplie par le fabricant de I’aéronef ou par un organisme de
maintenance agréé.

» L’exploitant détermine la masse de tous les éléments d’exploitation et des membres
d’équipage inclus dans la masse a vide en ordre d’exploitation de I’aéronef, par pesée
ou par utilisation de masses forfaitaires. L’influence de leur position sur le CG de
I’aéronef est déterminée.

» L’exploitant établit la masse de la charge marchande, y compris tout ballast, par pesée
réelle ou détermine la masse marchande par référence a des masses forfaitaires des
passagers et des bagages.

» Outre les masses forfaitaires pour les passagers et les bagages enregistrés, 1’exploitant
peut utiliser des masses forfaitaires pour d’autres éléments de la charge, s’il démontre
a autorité compétente que ces ¢léments ont la méme masse ou que leur masse se
trouve dans des tolérances définies.

» L’exploitant détermine la masse de la charge de carburant sur la base de la densité
réelle ou, si celle-ci n’est pas connue, une densité calculée selon une méthode décrite
dans le manuel d’exploitation.

» L’exploitant s’assure que le chargement de:
- Ses aéronefs est effectué sous la surveillance d’un personnel qualifié;

- La charge marchande correspond aux données utilisées pour le calcul de la masse
et du centrage de I’aéronef.

» L’exploitant se conforme aux limitations de structure additionnelles telles que la
résistance du plancher, la charge maximale par métre courant, la masse maximale par
compartiment cargo et la limite maximale de places assises. Dans le cas des
hélicopteres, ’exploitant prend également en compte les variations de charge pendant
le vol.

» L’exploitant spécifie dans le manuel d’exploitation les principes et les méthodes
utilisés pour le chargement et le systtme de masse et centrage qui satisfont aux
exigences des points mentionnés. Ce systetme doit couvrir tous les types

d’exploitations prévus. !'*!

3.3. Masse de I'équipage des passagers et des bagages

3.3.1. Masse relative a I'équipage

L’exploitant utilise les valeurs suivantes afin de déterminer la masse de base:
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- Les masses réelles y compris tous les bagages de I’équipage; ou

- Des masses forfaitaires, y compris les bagages a main, de 85 kg pour les membres
d’équipage de conduite et de 75 kg pour les membres d’équipage de cabine; ou

- D’autres masses forfaitaires acceptables par I’autorité.

L’exploitant corrige la masse de base de maniére a prendre en compte tout bagage
supplémentaire. La position des bagages supplémentaires doit étre prise en compte dans

Iétablissement du centrage de 1’avion. ']

3.3.2. Masse relative aux passagers et aux bagages

3.3.2.1. Classification des passagers

a - Les adultes, hommes et femmes, sont définis comme des personnes de 12 ans ou plus.
b - Les enfants sont définis comme des personnes de 2 ans ou plus, mais de moins de 12
ans.

¢ - Les bébés sont définis comme des personnes de moins de 2 ans.

L’exploitant calcule la masse des passagers et bagages enregistrés, soit sur la base de la
masse réelle constatée par pesée de chaque passager et de chaque bagage, soit sur la base
des valeurs forfaitaires de masse spécifiées dans les tableaux 3.1 a 3.3, sauf
lorsque le nombre de sieges passagers disponibles est inferieur a 10. Dans ce cas, la
masse des passagers peut étre établie par une déclaration verbale de chaque passager, ou
en son nom, et en ajoutant une constante prédéterminée tenant compte des bagages a
main et des vétements. La procédure spécifiant dans quel cas choisir I'une ou I’autre
option ainsi que la procédure a suivre en cas de déclaration orale doivent figurer
dans le manuel d’exploitation.

Si la masse réelle des passagers est déterminée par pesée, I’exploitant s’assure que leurs
effets personnels et les bagages a main sont inclus. La pesée est effectuée immédiatement
avant ’embarquement, et dans un endroit adjacent.

Si la masse des passagers est déterminée sur la base des masses forfaitaires, les masses
forfaitaires spécifiées indiquées dans le tableau 3.1 et 3.2 doivent étre utilisées. Les
masses forfaitaires comprennent la masse des bagages a main et de tout bébé de
moins de 2 ans porté par un adulte sur un méme sie¢ge passager. Les bébés occupant un
sicge distinct sont considérés comme des enfants dans le cadre de POPS 1.620 (voir

Annexe 1).
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3.3.2.2. Valeurs de masse pour les passagers. Avions de 20 siéges ou plus

1 - Lorsque le nombre total de siéges passagers disponibles a bord d’un avion est supérieur
ou égal a 20, les masses forfaitaires pour les hommes et pour les femmes indiquées dans
le tableau 3.1 s’appliquent. Comme option, dans le cas ou le nombre total de
si¢ges passagers est supérieur ou égal a 30, les masses Tous adultes, sans distinction de

sexe, du tableau 3.1 sont applicables.

2 - Dans le tableau 3.1, on entend par vol charter vacances, un vol charter
considéré exclusivement en tant qu’élément d’un voyage a forfait. Les wvaleurs
de masse correspondant aux charters vacances restent applicables pour autant que le
nombre de si¢ges attribues a certaines catégories de passagers non payants ne soit pas

supérieur a 5 %..[""]

Tableau.3.1.Valeurs de masse pour les passagers, avion de 19 siéges ou plus. "

Nombre de siéges passagers 20 ou plus 30 ou plus
Hommes Femmes Tous
adultes
Tous les vols, sauf charters vacances 88kg 70kg 84kg
Charters vacances 83kg 69kg 76kg
Enfants 35kg 35kg 35kg

3.2.3. Valeurs de masse pour les passagers

Lorsque le nombre total de siéges passagers disponibles & bord d’un avion est inferieur ou
¢gal a 19, les masses forfaitaires pour les hommes et pour les femmes indiquées dans

le tableau 3.2 s’appliquent.

Sur les vols pour lesquels aucun bagage a main n’est transporté dans la cabine ou pour
lesquels les bagages a main sont pris en compte séparément, 6 kg peuvent étre déduits des
masses prévues ci-dessus pour les hommes et pour les femmes. Les articles tels qu’un
manteau, un parapluie, un petit sac a main, de la lecture ou un petit appareil

photographique ne sont pas considéres comme des bagages a main.
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Tableau.3.2.Valeurs de masse pour les passagers, avion de 20 siéges ou plus |

Nombre de siéges passagers 1-5 6-9 10-19
Homme 104kg 96kg 92kg
Femme 86kg 78kg 74kg
Enfants 35kg 35kg 35kg

Lorsque le nombre total de siéges passagers disponibles a bord d’un avion est égal ou
supérieur a20, les masses forfaitaires pour les bagages enregistres dans le
tableau 3.3 s’appliquent. Pour les avions dont le nombre de si¢ges passagers est égal
ou inferieur a 19 siéges passagers ou moins, la masse réelle de chaque bagage

enregistré, déterminée par pesée, doit étre utilisée. I’

3.3.2.4. Bagage

Dans le tableau 3.3:

a - Un vol domestique est un vol ayant son origine et sa destination a I’ intérieur des frontieres
d’un méme Etat.

b - Les vols dans les limites de la région européenne sont les vols, autres que les vols
domestiques, ayant leur origine et leur destination dans une zone définie.

¢ - Les vols intercontinentaux autres que les vols dans les limites de la région européenne sont

les vols ayant leur origine et leur destination dans des continents différents. !'*!

Tableau.3.3.Valeurs de masse pour le bagage avion de 20 siéges ou plus '

Type de vol Poids forfaitaire des bagages
Domestique 11kg
Dans les limites de a région Européenne 13kg
Intercontinental 15kg
Tout autre 13kg
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3.3.3. Autres valeurs forfaitaires

- Si DPexploitant souhaite recourir & des valeurs forfaitaires autres que les valeurs
indiquées dans les tableaux 3.1 a 3.3, il doit indiquer a I’autorité ses raisons et obtenir
son approbation préalablement. Il soumet également pour approbation un plan détaillé
de campagne de pesée, et applique la méthode statistique décrite a 1’appendice 1 a
IPOPS 1.620 g). Apres vérification et approbation par l’autorité des résultats de la
campagne de pesée, les valeurs forfaitaires revissées peuvent étre appliquées, mais
uniquement par cet exploitant. Les valeurs forfaitaires révisées ne peuvent ¢étre
utilisées que dans des circonstances analogues a celles de la campagne de pesée. Si
les valeurs forfaitaires revissées dépassent les valeurs indiquées dans les tableaux 3.1
a 3.3, ce sont ces valeurs supérieures qui doivent étre utilisées.

- Sur tout vol transportant un nombre significatif de passagers dont la masse, incluant la
masse de leurs bagages a main, est supposée dépasser les valeurs forfaitaires, I’exploitant
détermine la masse réelle de ces passagers par pesée ou en ajoutant un incrément de masse

adéquat.

- Si on utilise des valeurs forfaitaires pour les bagages enregistrés, et si un nombre
significatif de passagers enregistrent des bagages passagers dont la masse est susceptible
de dépasser les valeurs forfaitaires, I’exploitant détermine la masse réelle totale de ces
bagages par pesée, ou en ajoutant un incrément de masse adéquat.

- Si on utilise des valeurs forfaitaires pour les bagages enregistrés, et si un nombre
significatif de passagers enregistrent des bagages passagers dont la masse est susceptible
de dépasser les valeurs forfaitaires, I’exploitant détermine la masse réelle totale de ces
bagages par pesée, ou en ajoutant un incrément de masse adéquat.

- D’exploitant s’assure que le commandant de bord est informé lorsqu’une méthode non

forfaitaire a été utilisée pour déterminer la masse du chargement, et que cette méthode est

. , . 12
mentionnée sur la documentation de masse et centrage. '

3.4. Le Centrage
3.4.1. Documentation de masse et de centrage

Avant chaque vol, I’exploitant établit les données de masse et centrage et produit une
documentation de masse et centrage spécifiant la charge et sa répartition. La documentation
de masse et centrage permet au commandant de bord de faire en sorte que la charge et sa

répartition sont telles que les limites de masse et de centrage de 1’aéronef ne sont pas
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dépassées. La documentation de masse et centrage contient les informations suivantes:

- Immatriculation et type de I’aéronef.

- Identification, numéro de vol et date.

- Identité du commandant de bord.

- Identité de la personne qui a établi le document.

- Masse a vide en ordre d’exploitation (ou masse de base) et CG (centre de gravité)
correspondant de 1’aéronef.

- Masse du carburant au décollage et masse du carburant d’étape.

- Masse des produits consommables autres que le carburant, le cas échéant.

- Composition du chargement, comprenant passagers, bagages, fret et ballast.
- Masse au décollage, masse a I’atterrissage et masse sans carburant.

- Répartition du chargement.

- Positions applicables du CG (Centre de Gravité) de I’aéronef.

-Les valeurs limites de masse et de CG.

Sous réserve de I’approbation de I’autorité, I’exploitant peut omettre certaines de ces

. . . 12
informations sur la documentation de masse et centrage.''”!

3.4.1.1. Changement de derniére minute

En cas de changement de derniére minute apres 1’établissement de la documentation de masse
et de centrage, cette modification doit étre portée a la connaissance du commandant de bord et
inscrite dans la documentation de masse et de centrage.

Les modifications maximales de derniére minute tolérées concernant le nombre de passagers
ou la charge admise en soute doivent étre spécifiées dans le manuel d’exploitation.

Si ces maximums sont dépasses, une nouvelle documentation de masse et de centrage doit étre

établie. !

3.4.1.2. Systemes informatisés
Lorsque la documentation de masse et de centrage est établie par un systéme informatisé de
masse et centrage, I’exploitant vérifie I’intégrité des données ainsi obtenues. Il met en place

un systéme permettant de vérifier que les modifications des données introduites sont intégrées

comme il se doit dans le systéme, et que celui-ci fonctionne correctement de manicre continue

en contrdlant les données de sortie du systéme au moins tous les 6 mois.
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» Systémes embarqués de masse et centrage.
L’approbation de 1’autorité doit étre obtenue par I’exploitant s’il souhaite utiliser un

systéme informatisé embarqué de masse et centrage comme source primaire pour la
libération du vol.

» Systéme de transmission de données.

Lorsque la documentation de masse et de centrage est envoyée aux avions par un
systéme de transmission de données, une copie de la documentation de masse et de

centrage définitive telle qu’acceptée par le commandant de bord doit rester au sol.

[13]

3.4.2. Le calcul du centrage

La répartition de la charge modifie le centre de gravité de I'appareil, dont la position évolue
encore au fil de la consommation de carburant. Ainsi, le devis de masse et de centrage permet
de déterminer si le chargement avec ou sans carburant reste dans l'enveloppe prévue par le
constructeur. Il permet aussi d'optimiser les choix carburant, la consommation de celui-ci et
d'agir sur le comportement de I'avion en vol.

En calculant le centrage, le pilote cherche a savoir si le chargement rentre dans les limites
autorisées, et si I'avion aura plutdt tendance a cabrer ou a piquer.

Pour cela, il n'y a pas besoin d'obtenir un résultat au centimétre prés. Aussi, a un 1 ou 2 %
pres, il est possible de I'estimer rapidement.

Toutefois, pour rechercher la position du centre de gravité de I'avion en fonction du
chargement, il existe de multiples méthodes.

A cet effet, pour calculer la masse et le centrage de l'avion, le pilote peut utiliser le calcul
direct ou suivre des grilles graphiques qui sont le plus utilisées pour les avions de lignes.
Cependant, la plus précise, mais aussi la plus fastidieuse, consiste a élaborer un tableau de
chargements types. Grace a ce tableau, les estimations de centrage se feront alors tres vite,
aussi bien avant le décollage que durant la conduite du vol.

Dans tous les cas, calcul ou graphique, le centrage peut étre exprimé soit en bras de levier soit

pour les avions en pourcentage de la corde de profil.!'"!

3.4.2.1. Le calcul propre du centrage :
Il est trés souvent préférable de convertir et de calculer a l'aide des unités anglo-saxonnes
(pouces et livres) quitte a faire une derniére conversion si les résultats sont demandés en

unités du systeme S.I. En effet, les échelles sont généralement graduées dans les premicres
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unités.

Pour effectuer le calcul du centrage, le pilote doit consulter :

- Le manuel de vol de I'avion :

Le manuel de vol de I'avion donne la marche a suivre et les paramétres propres au type de

l'avion.

- La fiche de pesée

La fiche de pesée indique la masse a vide et la position du centre de gravité de l'avion ou le
moment associé a vide.

A noter que ces deux points peuvent parfois différer entre deux avions du méme type.

Muni de ces informations, le pilote peut alors procéder au calcul du centrage. A cet effet, il
doit :

- Lister toutes les charges mobiles a embarquer (pilote, passagers, bagages, carburant,
équipement spécifique occasionnel, etc...).

A noter qu'il est toujours difficile pour le pilote de peser ses passagers et leurs bagages avant
de les faire monter dans l'avion.

Pour mémoire, la densité du carburant 100LL utilisée par les moteurs a pistons est de 0,72
(exemple : le poids de 100 litres est de 72 kg).

- Additionner les masses des charges mobiles et la masse a vide de 'avion pour obtenir la
somme des masses afin de vérifier que cette somme ne dépasse passe pas la masse maxi.

- Calculer le moment de chaque charge mobile.

- Additionner tous les moments, y compris celui de 1'avion a vide, pour obtenir la somme des
moments.

- Calculer D, qui est la distance entre le centre de gravité et le point de référence choisi par le
constructeur (souvent, la cloison pare-feu), afin de vérifier si D est comprise entre les limites

imposées par le manuel de vol (limite avant et limite arriére du centrage) :

D = somme des moments / somme des masses

Le moment d'une charge s'obtient en multipliant la masse de cette charge par sa distance a un

point de référence. ']
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Par exemple : Pour un bagage de 40 kg placé a 2,50 m du point de référence (cloison pare-

feu), le moment sera alors de 40 x 2,50 = 100

3.4.2.2. L'utilisation de graphique :

On distingue pour déterminer le centrage deux types de graphiques :

- Le premier type de graphique :
Dans le premier type, il y a deux sortes de graphique :

La figure suivante représente un graphique qui détermine les moments de chaque masse

particuliere

ageps

Figure.3.1.Graphique de la masse et son moment correspondant !'%

Dans ce cas, le pilote additionne les masses et les moments.

55



Chapitre I11. Etude de ’Existant : Masses et centrage

La figure en dessous illustre un graphique qui détermine le centrage a l'intersection des

deux additions des masses et des moments

Fe

loment total

Figure.3.2.Graphique de la masse totale et son moment totale '’

- Le deuxiéme type de graphique

Dans le deuxieme type de graphique, il n'y en a qu'une sorte ou le pilote trace différente
pentes pour déterminer le centrage en fonction des masses.

A noter que ce type de graphique est trés imprécis du fait de la difficulté méme de faire

des tracés corrects comme le montre la figure suivante :

Centrage

Figure.3.3.Graphique du centrage en fonction des masses "’
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3.4.2.3. L'utilisation d'un Centrogramme

Les Centrogrammes, que proposent certains manuels de vol d'avion, sont des
constructions géométriques dont la précision est en général suffisante pour donner une
bonne estimation de la position du centre de gravité.

L'intérét de cette méthode est d'offrir, au fur et & mesure que le pilote ajoute les valeurs
du chargement de l'avion, une matérialisation permanente et visuelle de l'ordre de

grandeur de chaque masse et de chaque moment estimé.

Ainsi, d'un coup d'eeil, le pilote sait, si l'avion est dans les limites de centrage, a

. . ;s . r A A ‘N 6
l'intérieur d'une zone grisée en général, et s'il est centré plutdt avant ou plutdt arriére. [

3.4.2.4. Le tableau de chargements types
Un tableau de chargements types peut aussi étre congu.

En effet, les différentes possibilités de chargement des avions légers sont si peu
nombreuses qu'il est facile de les envisager toutes, une bonne fois, et de les consigner sur un
tableau.

Ce tableau fait alors correspondre, a chaque chargement type, la position du centre de
gravité de l'avion, soit sous la forme d'une distance "D" en meétres ou en pouces, soit sous
la forme d'un pourcentage "C %" de la corde moyenne de l'aile.

"D" est la position du centre de gravit¢ de l'avion exprimée sous la forme d'une distance
entre le centre de gravité de l'avion et un point de référence (la cloison pare-feu, par

exemple).

"C %" est la position du centre de gravité de 1'avion exprimée en pourcentage de la corde
moyenne a partir du bord d'attaque.

Les éléments a combiner sont, par exemple, 2 passagers a l'avant, 4 passagers, avec
bagages, sans bagages, pleins complets, mi-plein, peu de carburant, etc...

Ainsi, avec un peu de logique, le pilote déduit vite si le chargement du jour est
sensiblement conforme a I'un des cas types.

A noter que, si le centrage avec 200 litres est a 25 % de la corde moyenne, et avec 300 litres
a 29 %, alors avec 250 litres, il ne doit pas étre loin normalement de 27 % (sauf si le
réservoir est en forme de banane). Toutefois, si l'interpolation est trop hasardeuse, le

pilote peut toujours recourir au calcul propre du centrage. !'%!
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3.4.2.5 L'utilisation de logiciel

De nombreux petits programmes informatiques ou des calculettes de pilote permettent de
connaitre rapidement la position du centre de gravité de l'avion selon son chargement.

Toutefois, le pilote doit en faire un usage modéré car ces outils ont surtout un
intérét didactique pour comprendre plus rapidement les variations du centrage en

fonction du chargement effectué.

En effet, le pilote n'a pas la possibilité de contrdler la vraisemblance du calcul final obtenu.
[10]

3.4.3. Limites de centrage

Le centrage est un paramétre de toute premic¢re importance qu'il faut alors déterminer
avec soins. Il a aussi un impact sur la consommation qui diminue un peu.

Selon que l'avion est centré plutot arriere ou plutot avant, son comportement va présenter
des tendances opposées. Le pilote peut s'y adapter et rester maitre de la situation si,

toutefois, les limites de centrage autorisées sont respectées.

En effet, dans ces deux cas de dépassement de limites, le comportement de l'avion est
anormal et peut conduire a un accident car la position du centre de gravité modifie 1'équilibre
du vol de I'avion :

Généralement, faire sortir un monomoteur voire un bimoteur léger de ses limites de
centrage est treés difficile puisque le poids de l'avion et celui du carburant représentent
l'essentiel de la masse, et que le constructeur s'est évidemment assuré de leur centrage
correct. Ainsi, la masse maximale est atteinte avant que le centre de gravité soit décalé de
maniere significative.

Cependant, les différences de masse et de centrage sont trés sensibles sur un

monomoteur.

3.4.3.1. Pour un centrage plutét arriere

Un centrage arriére avec un centre de gravité¢ dans l'enveloppe autorisée rend l'avion plus
maniable mais moins stable.

Un avion centré arriere est instable et s'engage trop facilement au cabré, et rend, de plus,
le décrochage prématuré par une augmentation rapide du facteur de charge.

Ainsi, pour un centre de gravité plutdt arriecre mais en deca de la limite arriere,
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le comportement de l'avion est le suivant pour :

- Le taxiage

Pour un train d'atterrissage classique, le pilote peut sentir une difficulté a sortir de virage

et peut détecter, parfois, une tendance au cheval de bois. !'"]

- Le décollage

* Pour un train d'atterrissage classique, le lever de la queue est laborieux, puis, dés qu'il a

eu lieu, le pilote peut craindre que 1'hélice ne racle la piste.

* Pour un train d'atterrissage tricycle, la rotation est facile, voire surprenante, et il arrive
que le pilote doive rendre la main rapidement pour corriger une assiette trop a cabrer. En
outre, quand le pilotage est nerveux et surcompensé, cette recherche de la "juste

. : 10
assiette" s'accompagne alors d'un "marsouinage". "’

- Le vol
En vol, I'avion semble léger et instable. Il nécessite de fréquentes corrections de cap et
d'assiette.

Le pilote peut ressentir aussi une "fausse" impression de turbulence atmosphérique. "’

- L'utilisation du compensateur

<. \ . . 10
Le compensateur est dans la zone a piquer surtout a grande vitesse et en lisse. !'"

- L'utilisation du manche

De faibles variations de la position du manche a balai d'avant en arriere produisent de
fortes variations d'incidence. Le manche a balai semble plus dur en latéral qu'en longitudinal.
En conséquence, un centrage arriere rend l'avion maniable mais peu stable. En effet, un
avion centré arriere voit son comportement modifi¢ a l'inverse d'un centrage avant :
difficulté a conserver l'inclinaison nulle, sensibilité a la rafale comme aux commandes, et
tendance a avoir la queue qui s'enfonce donc avec une tendance a cabrer.

Cette situation est beaucoup plus désagréable que celle du centrage avant, notamment en

montée initiale ou il est difficile de sortir du second régime aprés la rotation.

Le seul avantage est que l'effort pour compenser la tendance a cabrer permet d'avoir une
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incidence moindre donc une trainée moindre, ce qui impacte favorablement la

consommation qui diminue tres légérement. Mais sur un monomoteur léger, 1'économie reste

négligeable. ']

4.3.2. Pour un centrage plutot avant

Un centrage avant, avec un centre de gravité dans l'enveloppe autorisée mais dans la zone
avant de celle-ci, rend l'avion plus stable, jusquau moment ou il devient
difficilement maniable.

Un avion centré avant est donc stable mais il tend a piquer. De plus, I'effort au manche
pour redresser I'avion ne correspond pas a l'effet de rotation voulu.

Le centrage de l'avion se vérifie par l'intermédiaire de diagramme de chargement et de
diagramme de centrage propre a chaque appareil, mais aussi par le calcul ou
l'interprétation d'abaques spécifiques.

Ainsi, pour un centre de gravité plutét avant mais en deca de la limite avant, le

comportement de I'avion est le suivant pour :

- Le taxiage
Pour un train d'atterrissage tricycle, le risque est que I'hélice racle le sol si le terrain est

inégal et si la suspension avant est affaiblie. !'”

- Le décollage
* Pour un train d'atterrissage classique, le lever de la queue se produit quelques métres a
peine apres la mise en puissance.

* Pour un train d'atterrissage tricycle, la rotation au décollage est laborieuse.

- Le vol
En vol, I'avion semble lourd du nez mais trés stable, voire trop stable, sur sa trajectoire
autour des axes de tangage et de lacet.

- L'utilisation du compensateur

Le compensateur est dans la zone a cabrer surtout a basse vitesse et volets
sortis
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- L'utilisation du manche

De grands mouvements du manche a balai d'avant en arriére produisent de faibles
variations d'incidence qui se traduisent pour le pilote par de faibles variations d'assiettes.

Le manche a balai semble plus dur en longitudinal qu'en latéral.

En conséquence, un centrage avant rend l'avion stable mais peu maniable. En effet, avec
un centrage avant, l'avion devient plus difficile a cabrer. Comme il a tendance a piquer du
nez, il faut alors le compenser plus arriere pour le décollage comme pour la croisiere. A
part un manche un peu plus dur que d'ordinaire, le phénomeéne n'est pas trés marqué, la

stabilité n'étant ni génante ni méme surprenante. ['”

3.4.4. Les risques liés au dépassement des limites de centrage

Si l'avion est centré en dehors des limites avant ou arriére autorisées, il devient inapte au
décollage, au vol stabilis¢ ou a 'atterrissage.

Il est donc dangereux d'entreprendre un vol dans ces conditions.

3.4.4.1. Pour un centrage trop arriére

Pour un centre de gravité trop arriere et au-dela de la limite arriere, le comportement de

l'avion est le suivant pour :

- Le décollage

* Pour un train d'atterrissage classique, il y a écrasement anormal de la béquille arriere
qui rend impossible le lever de la queue et occasionne alors un décollage prématuré trois

points.

* Pour un train d'atterrissage tricycle, il y a un délestage anormal de la roulette de nez,
qui manque d'adhérence et qui peut poser aussi des problémes lors du taxiage, notamment
sur I'herbe.

Sur certains avions, ce délestage excessif risque de déclencher des mécanismes
inopportuns au sol (verrouillage de la roulette de nez sur les DR400 ou neutralisation du

dispositif de sécurité de verrouillage du train d'atterrissage sur les Cessna Cardinal). ['"]
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- Le vol

En vol, Il y a position inhabituelle du manche a balai et possibilit¢ de voir l'incidence
diverger.

Ainsi, alors que le manche a balai est en butée avant, l'incidence peut croitre
jusqu'a l'incidence de décrochage sans que le pilote ne puisse rien y faire.

A l'inverse, alors que le manche a balai est en butée arriere, l'avion peut s'engager a piquer.

A ce stade d'extréme instabilité longitudinale, la vigilance et la réactivit¢ requises
exceédent parfois les capacités du pilote.

En outre, il y a impossibilité a sortir de vrille. Souvent, en effet, ce n'est qu'a l'issue des
essais de vrille en vol du prototype que le constructeur fixe définitivement la limite de
centrage arriere qui correspond donc a la limite au-dela de laquelle le pilote d'essais juge
que la sortie de vrille serait difficile, voire impossible.

A noter qu'un centrage trop arricre peut entrainer au sol un "trailstrike" (toucher de
queue), parfois plus souvent au moment de l'atterrissage qu'a celui du décollage. Il peut en
étre de méme si les passagers présents sont mal répartis sur I'ensemble de la cabine ou lors
d'une mise en poussée si l'appareil n'est pas correctement équilibré (centrage arriere hors
limites). Parfois, il peut arriver également lors du déchargement que l'appareil passe sur le

. . N\ . , 1011 N 10
train d'atterrissage arriére si les masses ne sont pas équilibrées au fur et a mesure. "’

3.4.4.2. Pour un centrage trop avant

Pour un centre de gravité trop avant et au-dela de la limite avant, le comportement de
l'avion est le suivant pour :

- Le décollage

* Pour un train d'atterrissage classique, il y a un soulagement excessif de la roulette de

queue qui favorise le passage en pylone.

* Pour un train d'atterrissage tricycle, il y a un écrasement de I'amortisseur avant. En outre,
il est impossible de commander la rotation a Vr, car la gouverne de profondeur est trop

peu efficace pour déjauger la roulette de nez.

I arrive aussi que le pilote efface la piste sans parvenir a décoller. !'”

62



Chapitre III. Etude de ’Existant : Masses et centrage

- Le vol

En vol, il est impossible de compenser la profondeur aux basses vitesses car cela demande
un effort musculaire permanent trop intense pour un pilote seul a bord.

Il est aussi impossible de voler en dessous d'une certaine vitesse, donc de commander la
manceuvre d'arrondi.

En principe, si un avion a pu décoller, il peut aussi atterrir. Mais, si le délestage carburant
a aggravé le défaut de centrage, l'avion étant centré trop avant, et, de surcroit, comme le

. : 5 s 1z oy . . ~ . . 10
réservoir arriére s'est vidé au cours du vol, l'arrivée et I'arrondi risquent d'étre difficiles. "’

3.5. Bilan des erreurs de centrage
Marge avant = X Eavant

Marge arriére = X Earriére
E : variation du moment

3.5.1. Méthode graphique

Il est plus ais¢ dans certains cas de passer par une méthode graphique pour déterminer les
variations d’index dues aux différentes erreurs ou approximations :

Différents scénarios devront étre proposés suivant des hypothéses réalistes qui peuvent
étre rencontrées en exploitation.

La quantification de ces erreurs pourra donc étre effectuée a 1’aide des feuilles de
centrage manuel. '

Exemples

Les 2 exemples traités ci-dessous évaluent des erreurs impactant le centrage avant.

Exemple 1 : Déplacement d’un passager de la zone siege 9-14 vers la zone siege 1-2

B
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Figure.3.4.Déplacement d’un passager de la zone siége 9-14 vers la zone siége 1-2!'")
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Figure.3.5.L’influence du déplacement du passager sur la variation d’index
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Figure.3.6.L’influence du changement d’index sur variation du centrage '
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La variation d’index due au déplacement du passager de I’arriere vers 1’avant est égale a
la somme de la variation due au retrait du passager a l’arricre et de la variation due a
I’ajout du passager a ’avant.

Cette variation totale est ensuite reportée sur I’enveloppe de centrage certifiée. Dans
la mesure ou le passager est supposé¢ se déplacer uniquement en vol, la marge est
appliquée au niveau de la limite en vol certifiée.

Ici, la marge due au seul déplacement d’un passager en vol est d’environ 10 point d’index.
Si cette marge est jugée trop limitative, I’exploitant pourra choisir de mettre en place
des procédures interdisant le déplacement de passagers en vol.

Exemple 2 : Surestimation de 40lbs de la masse réelle des bagages ou du fret en soute

arriere de ’appareil conduisant a une sous-estimation du centrage avant

P e R g B
| fire - Rompiivsage
| pavtred @ carburaat
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Figure.3.7.Surestimation de 40 Ibs de la masse réelle de chargement en soute arriére ')
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La variation d’index due a la surestimation est déterminée en retirant 40 lbs au niveau
de la soute arriére.

Cette variation est ensuite reportée sur ’enveloppe de centrage certifi¢e. Dans la mesure
ou cette surestimation a lieu lors du chargement au sol, la marge est a appliquer a la

limite de centrage décollage. !'"

3.6 Critique de I’existant :
e Lenteur de la procédure de calcul du centre de gravité.
e Imprécision des résultats obtenus manuellement.
¢ Indisponibilité et épuisement des trimsheet (dans certains cas).

¢ Difficulté lors de la modification des parameétres.

3.7.Récapitulatif

Ce chapitre nous a permis de se familiariser avec les notions : masse et centrage. La gestion
de la masse et du centrage des aéronefs est une opération relativement importante lors de
la préparation d’un vol car un avion mal chargé et mal centré peut tout simplement ne pas
réussir a décoller, un chargement mal fait peut vite tourner a l'incident voire a 1'accident.

Dans le prochain chapitre nous proposerons une nouvelle facon qui va nous permettre de

calculer le centrage de 1’avion plus rapidement et avec plus d’efficacité.
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Chapitre IV. Conception et développement de I’application

Ce chapitre fait, dans un premier temps, le rappel de quelques notions de développement mobile et
des applications Android. Les ¢éléments de base, les composants d’une application Android,

HTMLS et CSS sont brievement rappelés.

La deuxiéme partie de ce chapitre, concerne la conception et la présentation du projet. Quelques

portions de code utilisé ont été présentées.

4.1. Développement Mobile

Il faut noter qu'une application mobile est souvent plus difficile a développer qu'une simple version
mobile d'un site web. Néanmoins, cette difficulté est justifiée par les nombreux intéréts d'une App

mobile :
a- Vous créez un lien avec votre audience :

Télécharger une application web est déja un premier engagement. Ainsi, vous étes certains que tous
ceux qui auront téléchargé votre App sont sensibles a votre message et a vos produits et services.

Etre directement présent sur le smartphone de votre audience, c'est déja un énorme plus !
b- Vous simplifiez I'accés a vos contenus :

Pour accéder a votre application, un client n'aura qu'a cliquer sur un logo. Au contraire, accéder a
un site internet ou mobile nécessite de faire une recherche Google ou encore de connaitre par cceur
une URL. En facilitant l'acceés a vos contenus, vous étes certain que vos clients les consulteront

plus souvent.
c- Vous envoyez des notifications :

Contrairement a un site web, une App mobile permet d'envoyer directement des notifications
"push" a votre audience. Vous avez une nouvelle importante a communiquer ? Vous souhaitez
lancer une campagne promotionnelle ? Vous souhaitez parler d'un événement d'entreprise ? Votre
application vous permettra d'envoyer une notification a tous ceux qui l'auront installée, et donc

d'étre certain que votre message soit vu.
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d- Vous disposez d'un outil sur-mesure :

Un site web ou une version mobile sont naturellement limitées. Au contraire, une application web
sera congue sur-mesure en fonction de vos besoins et de ceux de vos clients. Vous pouvez ainsi
créer l'outil parfait, qui vous aidera a diffuser des informations, a doper vos ventes en ligne ou

encore a renforcer votre relation avec le client.
e- Vous pouvez utiliser toutes les possibilités d'un smartphone :

Disposer d'une application mobile, c'est aussi l'occasion d'exploiter des outils inédits, comme la
géolocalisation. Un utilisateur s'approche de votre boutique ? Pourquoi ne pas l'inciter a y faire un
achat grace a une offre promotionnelle ciblée ? Vous pouvez également intégrer l'utilisation du
micro ou de l'appareil photo dans votre application. Les possibilités sont infinies pour faire d'une

App un outil marketing inédit, et la seule limite est celle de votre imagination !
f- Vous pouvez communiquer sur le lancement d'une App :

Lancer une application mobile peut étre I'occasion d'une véritable campagne de communication,
qui vous permettra de faire connaitre a la fois votre application et votre entreprise. Au contraire, le

lancement d'une version mobile d'un site internet n'impressionnera plus personne !
g- Vous dégagez une image plus sérieuse :

Aujourd'hui, la plupart des entreprises proposent une version mobile de leur site. A contrario, rares
sont les entreprises a faire développer une App mobile. C'est donc a la fois l'occasion de vous

distinguer de la concurrence, et de montrer une image sérieuse et professionnelle a votre audience.

Un rappel de quelques notions de développement mobile et des applications Android sera presenté

dans ce qui suit.
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4.1.1. Android
4.1.1. 1. Introduction

Android, un systéme d'exploitation mobile basé sur le noyau Linux et développé actuellement

par Google.

Lancé en juin 2007 a la suite du rachat par Google en 2005 de la startup du méme nom, le
systéme avait d'abord été concu pour les Smartphones et tablettes tactiles, puis s'est diversifié
dans les objets connectés et ordi nateurs comme les télévisions (Android TV), les voitures

(Android Auto), les ordinateurs (Android-x86) et les smartwatch.

En 2015, Android est, face a i0OS d'Apple, le systeme d'exploitation le plus utilisé. dans dans

Avec plus de 80 % de parts de marché dans les Smartphones. ™

Figure.4.1.Logo du systéme Android !'*!

Dans le Guide du développeur, Android est défini comme étant une pile de logiciels, c'est-a-dire
un ensemble de logiciels destinés a fournir une solution clé¢ en main pour les appareils mobiles —
smartphones et tablettes tactiles. Cette pile comporte un systeme d'exploitation (comprenant
un noyau Linux), les applications clés telles que le navigateur web, le téléphone et le carnet
d'adresses ainsi que des logiciels intermédiaires entre le systeme d'exploitation et les applications.

., . s g 18
L'ensemble est organisé en cinq couches distinctes.!'®!
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4.1.1.2.Présentation d’ Android

Une combinaison de trois composants :

- Un systéme d’exploitation open source pour terminaux mobiles.

- Une plateforme de développement open source pour créer des applications mobiles.

- Des Terminaux, particulierement téléphones mobiles, qui exécutent le systéme d’exploitation

Android et les applications mobiles congues pour ce systéme.

Le Software Développement Kit Android est un ensemble de fichiers d'aide et d'exemples. On y
trouve aussi des utilitaires pour la mise au point et les tests. Les fonctions du SDK (Software

Developement Kit) - Acces au Hardware, y compris camera, GPS, et accélérometre. Base de
données SQLite. - Données et dépot de données partagées et communication inter application par
échange de messages. - Ecran d’accueil riche par I’utilisation des Widgets, Live Folders, and Live
Wallpaper Support Média tres riche et graphiques 2D/3D : Rendus graphiques par HW optimisé
pour la mobilité, incluant une librairie “ path - based ” pour les rendus 2D et le support pour les
graphiques 3D utilisant OpenGL ES 2.0 - Acceés au HW Wifi et libraires pour I'utilisation du
Bluetooth pour le transfert peer-Topeer. - Technologies réseau GSM, EDGE, et 3G pour la
téléphonie ou le transfert de données, permettant de placer des appels téléphoniques, des SMS, et
d’envoyer et de recevoir des données en utilisant les réseaux de données mobiles. - API pour

Iutilisation des capteurs HW y compris les accélérométres et le compas. >

4.1.1.3. Eléments de base dans une application Android

- Classes Activity pour chaque écran

- Fichier layout (en général un fichier pour chaque Activité)

- Intent pour pouvoir enchainer les activités et échanger des variables

- Fichier Manifest pour toute ’application : Les différentes activités de ’application, Les droits de

I’application, La version. 1**!

4.1.1.4.Composant d’une applcation Android
Les composants majeurs suivants sont en quelques sortes les briques élémentaires des applications :
A- Activités : qui sont la couche de présentation de votre application
B- Services : les composants qui tournent en arriere-plan.

C- Content providers : Sources de données partageables.
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D- Intens : Framework de communication inter-applications.

E- Broadcast receivers : Consommateurs des messages diffusés par les intents. >

4.1.1.5. Utilisation

Apres l'introduction d'un code personnel (exemple : code PIN), les appareils équipés
d'Android affichent un écran d'accueil qui sert de point de départ a partir duquel I'utilisateur
peut accéder aux applications. Le contenu de cet écran peut étre librement personnalisé par

l'utilisateur et est souvent personnalisé par les fabricants; il se comporte comme une pile de
feuilles qui peuvent étre glissées 1'une sur l'autre avec le doigt. En haut de I'écran d'accueil se
trouvent différentes icones d'avertissement et d'état qui permettent par exemple de controler le

niveau de la batterie et la disponibilité des réseaux.

Depuis cet écran d'accueil, une icone permet a l'utilisateur d'accéder a I'écran de launcher : sur
cet écran est affichée la liste de toutes les applications installées dans l'appareil, que
l'utilisateur pourra éventuellement ajouter a 1'écran d'accueil. Lorsqu'une I’application est
exécutée, 1'écran de 'application sera affiché en lieu et place de I'écran d'accueil et un bouton

permet a l'utilisateur d'y revenir.

Les gestes reconnus par 1'écran tactile des appareils Android sont : toucher 1'écran, enfoncer
(toucher et maintenir le doigt en contact avec l'écran), déplacer (enfoncer, puis déplacer le
doigt en restant en contact avec 1'écran), glisser (déplacer le doigt en contact avec 1'écran sans
s'arréter), double frappe (toucher deux fois de suite un dessin a I'écran dans un délai tres
court), pincer (mettre deux doigts en contact avec I'écran, puis les rapprocher) et tourner

I'écran (changer la position du téléphone, le poser sur le dessus ou sur le coté). ['

4.1.2. Applications et Google Play

Google Play, est le magasin en ligne de Google. Celui-ci permet de télécharger des logiciels,
des livres, des films ou de la musique, payants ou non. Il est aussi possible de les noter et de
les commenter. En septembre 2011, il y avait plus de 520 000 applications sur Android
Market, dont 65 % sont gratuites.

Les applications sont écrites en Java ou en C++ et peuvent étre distribuées autrement que par

I'Android Market. Pour simplifier le développement d'applications, Google avait développé
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une interface web : App Inventor permettant de développer facilement une application qui

pourra ensuite étre disponible sur 1'Android Market. Ce service est désormais fermé depuis

aotit 2011, mais repris en version Beta par le MIT.'®]

4.1.3. HTMLS5 et CSS :

HTML : (Hyper Text Markup Language 5) est un langage dit de « marquage » (de «
structuration » ou de « balisage ») dont le rdle est de formaliser I'écriture d'un document avec
des balises de formatage. Les balises permettent d'indiquer la facon dont doit étre présenté le

document et les liens qu'il établit avec d'autres documents.

Congu pour étre utilisable par tous les développeurs de 1'0Open Web, cette page de référence
fait des liens vers de nombreuses ressources sur les technologies HTMLS, classés dans
différents groupes d'apres leur fonction.

Semantique : permet de décrire précisément le contenu.
Connectivité : permet de communiquer avec le serveur d'une fagon nouvelle et innovante.

Hors-connexion & stockage : permet aux pages web de stocker des données sur le client et

de fonctionner plus efficacement hors-connexion.
Multimédia : Rendre la vidéo et I'audio des citoyens de premier plan sur 'Open Web.
Rendu 2D/3D et effets : permet des options de présentation bien plus variés.

Performance & intégration : offre une puissance bien plus grande et une meilleur utilisation
du matériel de 1'ordinateur.

Acces aux périphériques : permet un usage vari¢ des périphériques d'entrées et de sorties.
Style : permet aux auteurs d'écrire des thémes plus sophistiqués.
Le HTMLS5 apporte de nombreux ¢éléments comme <video>, <datagrid>, <meter>,

<progress>,<output>... Ainsi que de nouveaux types pour les ¢léments <input>, comme tel,

url, date,number...

CSS: feuille de style c'est un langage qui permet de gérer l'apparence de la page web

(agencement, positionnement, décoration, couleur, taille du texte...).

Les feuilles de style ont été mises au point afin de compenser les manques du langage

HTML en ce qui concerne la mise en page et la présentation. En effet, le HTML offre un
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certain nombre de balises permettant de mettre en page et de définir le style d'un texte,
toutefois chaque élément posséde son propre style, indépendamment des éléments qui
l'entourent. Grace aux feuilles de style, lorsque la carte graphique d'un site composé de
plusieurs centaines de pages web doit étre changée, il suffit de modifier la définition des
feuilles de style en un seul endroit pour changer l'apparence du site tout entier
'Elles sont appelées « feuilles de style en cascade » (en anglais « Cascading Style Sheets »)
car il est possible d'en définir plusieurs et que les styles peuvent étre hérités en cascade.
Les feuilles de style permettent notamment d'obtenir une présentation homogene sur tout un
site en faisant appel sur toutes les pages a une méme définition de style ; de permettre le
changement de l'aspect d'un site complet entier par la seule modification de quelques lignes ;
une plus grande lisibilité du HTML, car les styles sont définis a part ; des chargements de page
plus rapides, pour les mémes raisons que précédemment ; un positionnement plus rigoureux des

éléments. !

HTML définit :

e Du texte.

o La mise en forme et en page du texte.

e Laplace et la taille d'images.

e Le positionnement d'animations et de sons.

e La place dans une page de tout autre ¢élément statique ou dynamique géré par le Browser
(Netscape).

o Des liens hypertextes vers d'autres pages.

HTML est donc la langue parlée dans les coulisses du WEB pour décrire ce que vous y voyez.

HTML a été congu au CERN, par des scientifiques loin de toute considération commerciale, pour

¢changer des informations par-dela les limites des différents ordinateurs, des réseaux, etc.

e HTML ne définit que le texte, et établit un lien vers tous les autres ¢léments de la page : les
images, animations, sons etc. ne sont pas inclues mais leur "adresse" URL " est indiquée
e HTML est congu pour mettre en relation des informations nombreuses et éparses. La notion de

réseau est donc centrale.
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Le suffixe .htm définit le format HTML pour les PC, a cause de la limitation a 3 lettres du

suffixe.l*”!
A quoi peut servir HTML ?
a.Définir des pages WEB

Les pages WEB sont toujours définies dans ce langage, ainsi votre Browser traduit le code
source HTML, va chercher les éléments externes (images, sons, etc) et reconstitue une page

compléte qu'il vous présente dans une fenétre sur votre écran.

Il y a des versions successives de ce langage, permettant de définir plus finement la mise en
page et la typographie, qui sont définies par un organisme indépendant (mais soumis a des

pressions énormes) .1*”!
b.Définir des pages sur ’ordinateur

On peut parfaitement définir des pages en local, sur son propre disque dur et les lire avec

Netscape sans utiliser une liaison Internet. On peut aussi travailler sur un réseau local.
Quelques avantages et inconvénients de HTML :
Avantages

HTML est indépendant de toute marque, congu par des usagers pour des usagers, il est donc fait
pour libérer et non pour rendre le client captif d'un produit particulier.

Une page en HTML peut étre lue par des ordinateurs de différentes marques pour obtenir
essentiellement le méme résultat.

Sa structure distribuée (liens externes) permettent de changer un élément sans rien changer a la
page ou il s'intégre. Le méme élément peut étre utilisé plusieurs fois sans devoir le répéter
plusieurs fois.

Lien réseau: On peut intégrer des éléments locaux dans une page personnelle ou destinée a des
¢leves et des €léments distants dont on intégre l'adresse (URL).

L'hypertexte permet de gérer des informations trés diversifiées sans devoir les stocker

localement. .*”!
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Désavantages

Sa structure distribuée (liens externes) rend difficile le stockage; on risque de perdre ou
d'oublier un élément li¢ sans s'en rendre compte.

Le stockage d'une page représente en général plusieurs fichiers.

Les possibilités de mise en forme sont limitées et parfois complexes a mettre en oeuvre
(Frames).

HTML prend vraiment tout son sens dans un environnement réseau connecté a Internet. Ce

n'est pas le cas partout. .1*”

Comment "pondre' du HTML ?
Depuis le traitement du texte

Tous les traitements de texte récents permettent de convertir un fichier en HTML .
Lors de la conversion, le texte sera généralement intégralement respecté, mais la mise en page

risque d'étre d'autant plus différente de 1'original qu'on a affaire & un document complexe.

Depuis un logiciel de génération des pages HTML

De nombreux logiciels permettent de composer directement un fichier au format HTML .
Plusieurs s'utilisent comme un logiciel de mise en page (Claris Home Page ou Adobe PageMill
par exemple).

Un simple éditeur de texte suffit en principe a créer ou modifier du HTML (BBedit p. ex.) mais

l'opération s'apparente plutdt a de la programmation qu'a de la rédaction moderne. .1*”

Quelle allure a HTML ?
Un exemple simple

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Cours couleurs </TITLE>
</HEAD>
<BODY>
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<H3> La vision des couleurs : </H3>
<BR>

<IMG SRC="cours_couleursl.jpeg">
</HTML>

On peut noter l'usage de :

Marqueurs définissant la mise en forme du texte et encadrant le texte a modifier
<H3>La vision des couleurs :</H3>

Marqueurs pour les caracteres accentués

Marqueurs pour le lien vers une image externe

<IMG SRC="cours_couleursl.jpeg'>

4.2. Conception et présentation du Projet

4.2.1. Conception de I’application

Apres avoir tracé les grandes lignes de phase de spécification de besoins, mettons [’accent
maintenant sur une phase fondamentale dans le cycle de vie d’une application, la phase de
conception. Cette phase a pour objectif de déduire la spécification de I’architecture de systéme. En

premier lieu, la méthodologie de conception sera présentée.

4.2.1.1. Le cycle de développement en v

De nos jours, la méthodologie adoptée dans 1’analyse et la conception des systémes représente un
choix stratégique pour le bureau d’études afin de mener a terme les projets tout en respectant les
délais annoncés au client et avec la qualité demandée.

Vu I’évolution des besoins des utilisateurs finaux, les applications d’entreprise deviennent de plus
en plus complexes et difficiles a con concevoir et a développer.

Pour la conception, le développement et la réalisation de notre application, nous avons opté pour
I’application du processus de développement V qui demeure actuellement le cycle de vie le plus
connu et certainement le plus convenable aux projets complexes.

Ce processus nous a accompagné du début de projet jusqu’a I’implémentation. Son principe est
qu’avec toute décomposition doit étre décrite la recomposition, et que toute description d’un
composant doit étre accompagnée de test qui permettront de s’assurer qu’il correspond a sa

description. Ceci rend explicite la préparation des dernicres phases (validation-vérification) par les
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premiéres (construction du I’application) et on sait progressivement si on s’approche de ce que le
client désire.

Le schéma ci-dessous représente les différentes phases du modele en V :

Spécification o Qualification
p =
Conception générale Intégration

N /'

Conception détaillée Tests unitaires

'\/

Codage
Temps

A J

Figure.4.2.Mod¢le V

4.2.2.2.La conception détaillée

La conception détaillée met en ceuvre itérativement un microprocessus de construction et c’est en
cette phase que 1’on génére le plus de volume d’informations.

En tant que concepteurs, nous allons élaborer le modele de conception qui va donner une image
« préte a coder » de notre application.

Cette étape se fera afin d’aboutir a un systéme fonctionnel reflétant une réalité physique.

Les diagrammes d’activité

Le diagramme d’activité permet de représenter le déclenchement d’événements en fonction des
¢tats du systeme et de modéliser des comportements parallélisables. Il donne une vision des
activités propres a une opération ou a un cas d’utilisation.

Une activité est une opération d’une certaine durée qui peut étre interrompue.

Dans ce cas, on va représenter ci-apreés des diagrammes d’activités qui décrivent notre application.
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Action utilisateur

Action systéme

Figure.4.3.Diagramme d’activité « Accéder a ’application »
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[ valeurs vdes |

[ chaix vahdé |

L)

Figure.4.4.Diagramme d’activité « Remplir les champs »

4.2.2 Présentation de ’application

La figure 4.5 correspond a la vue d’ensemble des différents onglets présent dans notre

programme, nous I’avons nommé B738 e-loadsheet.
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B738 e-loadsheet
Version 165 Seats

0

TURKISH AIRLINES

o

Page d’accueil

- e

0 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100

Flo kg 00KG
c 0 00KG>
Service zones
FaDj0  pax SPax 2
Wb Pax oopacr
IO [spaxr P
20K
Pax Gab
o

Gargo Gompart

o

B738 loadsheet Input Parameters

Figure 4.5. B738 e-loadsheet : présentation générale
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Note : les captures d’écran ont été prises a partir d’un téléphone portable Samsung Galaxy SIII

Neo.

4.2.3. Tutorial et Visualisation du résultat

Pour lancer notre application, il faut tout d’abord cliquer sur I’icone B738 e-loadsheet montré

dans la figure 4.6 permettant d’accéder directement a 1’application .

Phone Gallery Twitter Messag.. Chrome

Figure.4.6.Icone de I’application

- Une fois sélectionné l'utilisateur peut accéder a chaque fonctionnalité de 1'application grace
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aux différents onglets montrés ci-dessous : figure.4.7, figure.4.9, figure.4.10.

- Au premier lancement de I’application I’onglet « accueil » affiche le titre de ’application et le

logo de la compagnie TURKISH AIRLINES ( figure 4.4) .

PG Y L a7l 22:22

B738 e-loadsheet
Version 165 Seats

2

TURKISH AIRLINES

Figure 4.7.page d’accueil

- En appuyant sur le bouton « Start » [l'utilisateur peut ensuite accéder a toutes les

fonctionnalités de l'application.

- On peut accéder aux autres pages en glissant tout simplement vers les différentes

directions (droite , gauche, haut, bas).

- Le code présenté sur la figure 4.5 permet d’écrire * B737-800 load sheet vrsion 165 seats’,

ainsi que la création du bouton « Start »
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lcocTYrE nemi]
<html ng-app="app">

<head>
<meta charset="TUOTF-8">
<meta http-egquiv="X-TA-Compatible" content="IE=edge">

<meta name="viewport" content="width=device-width,
initial-scale=1.0"2>

<link href="anguonlar-material/angunlar-material.c=ss"
rel="stylesheet"” tvpe="text/oss"/>

<link href="iconfont/material-icons.gcs=" rel="stylesheet"
tvpe="text/css"/>

<link href="app/app.oss" rel="stylesheet" tvpe="text/oss"/,>

<link h:ef=“appfapp_l.css“ rel="styleszsheet" tyvpe="text/ocs=",/>

<link href="app/home.c=s" rel="stylesheet" type="text/fos="/>

<stvle tvpe="text/os=">
[ngy :cloak], [ng-cloak], [data-ng-cloak], [x-ng-cloak].
.ng-cleoak, .Zz-ng-cloak {
display: none !important:;
¥
</style>
<title>»Clientl«</cicles
<,/ head>
<body ng-controller="home" ng-cloak>

<h2 class="first">B737-800 Load Sheet</hZ>
<hZ>WVersion 167 Seats</hZ>

<md-button id="start"™ ng-click="start ()" class="md-raised
md-primaryv">5Start <md—icon>plag_circlg_cutline(fmd—icon><fmd—button>

<zcript src="Jjs=/jgonery-2.1.1.js" tvpe="text/javascript"»></script>

<script src="js/anguolar/angolar.min.js"
tyvpe="text/javascript">«</=zcriptc>

<zcript srcoc="js/angular/angolar-roote.min.js"
tvpe="text,/javasoript"r<,/2cript>

<zcript srcoc="js/angular/angonlar-aria.min.js"></=script>

Figure 4.8.Code HTML de la page d’accueil de I’application

- L’onglet « B738 e-loadsheet » (figure.4.9) représente la feuille de centrage du B737-800
version 165 sieges. Dans cette feuille on peut trouver un plan ou figurent les différentes zones
dans lesquelles sont répartis les si¢ges de I’avion, la position des soutes, la quantité¢ de carburant
chargée et son index correspondant ainsi que I’enveloppe opérationnelle avec les limites certifiées
(avant et arriere).
- Les passagers sont repartis en trois zones :

-Zone FWD : pour les passagers qui se trouve dans la partie avant de I’avion.

-Zone MD : pour les passagers qui se trouve dans la partie milieu de ’avion

-Zone Aft : pour les passagers qui se trouve dans la partie arriere de 1’avion.

-Le deadload peut étre chargé en 04 compartiments (compartiment 1, 2, 3 et 4)
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Figure.4.9.interface de I’application
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L’onglet « Input Parameters » permet d’accéder a la partie qui concerne les différentes valeurs a

saisir, comme illustré sur la figure suivante :

£
-l

@l 78% W 09:45

Input Parameters >
Basic Index (O 100)
46.6

Service Zones
Zone F (Max 255)

(o]

Zone G (Max 450)

(8]

PAX Cabin
FWD (Max 60 PAX)
(8]

MD (Max 54 PAX)
o

AFT (Max 51 PAX)

o

Cargo Compart
Cargo Compart 1 (Max 888 KG)

(8]

Cargo Compart 2 (Max 2670 KG)

(8]

Cargo Compart 3 (Max 4086 KG)

(8]

Cargo Compart 4 (Max 763 KG)

(8]

Fuel Weight

CANMNCEL

Figure.4.10.Les différents parametres de I’e-loadsheet
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4.2.3.1.Les inputs :

Durant ce tutorial les paramétres (les inputs) suivants ont été utilisés :

-Avion utilisé : B737-800 / Version 165 siéges

-Masse pax : 85 kg

-Index de base : 46.6

-Masse de base : 41638

-Chargement dans la zone F : 200 kg (equipage + equipement)
-Chargement dans la zone G : 250 kg (equipage + equipement)
-FWD (Forward) : 40 passagers

-MID (Middle) : 45 passagers

-AFT (Back) : 40 passagers

-Cargo compartiment 1 : 800 kg

-Cargo compartiment 2 : 2000 kg

-Cargo compartiment 3 : 3200 kg

-Cargo compartiment 4 : 500 kg

-Carburant : 3000kg (index 0.4)

-Pour saisir les valeurs on doit tout simplement cliquer sur le bouton En haut de page du

deuxi¢me onglet.

-En partant de I’index de base déterminé par le calcul a partir de la pesée de 1’avion, on va ensuite
faire évoluer cet index en prenant en compte I’effet de chaque charge sur la position du centre de
gravité de I’avion. Nous allons prendre un index de base de 46.6, la valeur du poids chargé sera
saisie au niveau de la zone F et la zone G ( figure 4.11). Ces deux zones sont dédiées aux

équipages et aux équipements de bord.

-On peut introduire les valeurs réelles des poids, comme on peut prendre des valeurs forfaitaires
tout dépend du nombre des membres de I’équipage a bord. Les valeurs forfaitaires sont obtenues a
partir de I’AHM (Aircraft Handling Manual) ou bien du GOM (Ground Operation Manual) de la

compagnie concernée.
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PRI PN G ¢ 100%l 00:33

Input Parameters

Basic Index (0 .. 100)
46.6

Service Zones
Zone F (Max 255)

200

Zone G (Max 450)
250

Figure.4.11.Valeurs des masses pour la zone G et F

Note : Il est aussi possible d’introduire des valeurs NIL . pour les zones F et G, en commencant par
un DOI (Dry Operating Index) au lieu de I’index de base car les masses dans les zones F et G sont

déja inclus dans un DOL.
En plus de la zone F et G, Il existe trois parties de chargements importantes dans un aéronef.

1. La cabine : dans cette partie sera introduit le nombre des passagers embarqués a bord ainsi
que leurs distributions dans chaque position de la cabine, position FWD ou bien forward
pour des passagers en avant de I’appareil, MID ou middle pour les passagers au milieu et
Aft pour la répartition des passagers en arricre de la cabine. Un nombre maximal de

passagers est a ne pas dépasser.

Les valeurs que nous avons prises pour notre exemple sont présentées dans la capture suivante :
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@« =P @ G 100% 1l 00:33

PAX Cabin
FWD (Max 60 PAX)

40

MD (Max 54 PAX)
45

AFT (Max 51 PAX)
40|

Figure.4.12.Distribution des passagers

La figure 4.13 présente Le programme qui a été développé afin de créer I’élément MD avec un
maximum de 54 passagers, cet ¢lément est constitu¢ d’un paire de balise <label> avec un input de

type “‘number’’ pour le nombre des passagers allant d’un minimum de 0 jusqu’a un maximum de
54.

</md-input-container>
<md-input-container class="md-block">
<label>MD (Max 54 PA¥)</label>
<input required type="number" ng-max="54" ng-min="0"
name="md" ng-model="params.md" autocomplete="off">

<div ng-messages="form.md.Serror">
<div ng-message="required">This field is required</div>
<div ng-message="number">A valid number please</div>
<div ng-message="min">Value must be greater than or equal

to 0</div>

<div ng-message="max">Max value allowed iz 54</div>

</div>

</md-input-container>

Figure 4.13.Portion du code HTML pour la valeur des passagers en MD
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2. Le poids et la distribution de la charge morte (dead load) en soutes : cette charge
comprend la masse des bagages et le cargo embarqués dans les différentes soutes. Les deux

soutes (avant et arriére) chaque soute comporte deux compartiments, donc un total de 4

compartiments.

Les valeurs des masses de la dead load et sa distribution dans les 4 compartiments seront

introduits. Il est important de ne pas dépasser un poids total maximal pour chaque

compartiment comme le montre la figure 4.14.

Cargo Compart
Cargo Compart 1 (Max 888 KG)

800

Cargo Compart 2 (Max 2670 KG)
2000

Cargo Compart 3 (Max 4086 KG)
3200

Cargo Compart 4 (Max 763 KG)
500

Figure.4.14.Distribution de la charge en soutes

90



Chapitre IV. Conception et développement de I’application

Note : Il existe deux méthodes pour déterminer la masse d’une piéce bagage :

e Soit en considérant des masses forfaitaires (voir chapitre I11.3)
e Soit en calculant une moyenne c'est-a-dire, en divisant le poids totale des bagages
enregistrés sur le systéme par le nombre total des bagages.

3. La quantité du carburant prise : Schématisée sur un tableau, situ¢ en bas de la feuille de
centrage (voir figure 4.9). Ce tableau donne la variation de 1’index en fonction de la masse

totale de carburant au décollage.

La figure 4.15 illustre la quantité du carburant a bord

Fuel Weight
Fuel Weight (Min 3000, Max 21079)

3000

Figure.4.15.Quantité de carburant

-Apres la saisie de toutes les valeurs indiquées précédemment on clique sur OK comme

montré sur la figure suivante :
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Fuel Weight
Fuel Weight (Min 3000, Max 21079)

3000

CANCEL OK /

Figure.4.16.Validation des données

-Le diagramme représenté en bas de la feuille de centrage (figure 4.17) permet de déterminer le
centrage ZFW (Zero Fuel Weight) et le centrage TOW (Take Off Weight) et de vérifier qu’ils se

trouvent bien dans la plage des valeurs limites déterminées par le constructeur.

-Ici on peut voir que cette enveloppe est délimitée sur les cotés, par des limites opérationnelles
plus restrictives que les limites certifiées. C’est un choix de 1’exploitant pour tenir compte de

I’imprécision possible de calcul due au fait que I’on utilise des masses forfaitaires.

-L’index final comme indiqué sur la figure 4.14 est de 52 avec un TOW (TakeOff
Weight) égale a 62 tonnes, I'intersection de ces deux derniers nous donne un MAC

(Mean Aeridynamic Cord) de 22 %.
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4.3. Récapitulatif

Dans ce chapitre nous avons décrit bri¢vement le processus de réalisation de notre application en
spécifiant I'environnement de développement et la démarche suivie pour la réalisation. Nous
avons achevé l'implémentation et le test d’un cas d'utilisation, tout en respectant la conception
¢laborée.

A travers ce chapitre nous avons donc pu découvrir une nouvelle plateforme de développement
Anroid. L application mobile (ou App) que nous avons réussi a développer est comme un logiciel que
les exploitants d’un aéroport ou d’une compagnie aérienne peuvent installer sur leur smartphone.
Ainsi ils pourront accéder a son contenu directement grace a un logo, sur le menu de leur téléphone.
En effet, elle leur permettra d'accéder aux différentes fonctionnalités d’une loadsheet manuelle.
Le résultat sera obtenu et modifié plus rapidement, avec plus de précision et cela en exécutant

des étapes simples, rapides et efficaces et en utilisant moins de papier.
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CONLUSION ET PERSPECTIVES

Ce travail avait comme objectif principal, la réalisation et le développement d’une application
mobile (Android) qui effectue le calcul du centre de gravité¢ de 1’avion. Nous avons opté pour un

avion de transport aérien public, le moyen courrier, B737-800 de la compagnie Turkish Airlines.

Pour cela, nous avons commencé par définir le contexte de notre étude et le choix de 1’appareil
en s’appuyant sur une étude bibliographique compléte. En effet, aprés une analyse minutieuse
des donnés de ’OAG (Air Travel Intelligence) et de la documentation disponible au niveau de

Turkish Airlines notre choix s’est finalement porté sur le B73 7-800.[24]

Ce sont donc les familles A320 (environ 26500 vols) et B737 (environ 25000 vols) qui
totalisent a eux deux un peu plus de la moiti¢ des vols sur une journée de trafic commercial

mondial observée ! C'est a dire qu'un avion sur deux qui décollent dans le monde est soit de la
famille des A320 soit de la famille B737.[24]

De plus, le B738 fournit la fiabilité supérieure, l'efficacité énergétique et une forte valeur ajoutée
par rapport aux anciens modeles. Sa polyvalence exceptionnelle et des colts d'entretien et
d'exploitation inférieurs, fournissent un avantage concurrentiel qui permet une croissance

rentable.

L’étude bibliographique nous a aussi permis de se familiariser avec les notions de masse et de
centrage puis de comprendre I’importance de I’informatique et du numérique dans le domaine

aéronautique. Il est étonnant de voir que de toute fagcon le numérique est l'avenir.

D’une part, le centrage et 1’équilibrage sont trés importants pour le contrdle et la maniabilité

d’un appareil. Le calcul de la position du centre de gravité doit se situer dans une plage (limite

de centrage avant, limite de centrage arriere) qui est déterminée par le constructeur de

l'aéronef. D’autre part, les applications mobiles favorisent I’intégration des options de

téléphone et ainsi, I’expérience de 1’utilisateur devient plus développée, pas besoin d’avoir
accés a l’internet pour que I’application fonctionne. Facile a trouver sur les stores, les
applications mobiles ont connu ainsi un usage plus répondu aupres des utilisateurs. D’ou

notre initiative, c'est - a -dire, le développement de la e-loadSheet B738.
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Nous avons ensuite choisi le code HTML comme le langage le mieux adapté pour

automatiser/numériser la trim-sheet actuelle.

Ainsi, nous avons réussi a concevoir et a développer une application android de calcule de
centrage. Les tests effectués se sont révélés trés proche de ceux obtenus par la méthode

manuelle. Cette application va permettre :

-Plus de productivité (passage du manuel vers I’automatique).

-L’amélioration des conditions de travail.

- Plus de sécurité.

-L’¢limination des taches répétitives (éviter un do-over de la feuille en cas d’erreur).
-La simplification du dispatcher, (comme montré dans le tutorial, y a pas besoin d’une
qualification particuliére pour manipuler 1’application).

-Economie des mati¢res premicres et Energie. -

Flexibilité.

D’autres modifications pourront étre faites pour optimiser 1’application. Nous proposons par
exemple d’adapter le méme concept a d’autres types d’appareils. Il serait aussi intéressant de
manipuler les différents paramétres de masse de facon a trouver la position idéal du centre de

gravité.
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ANNEXE 1 : Définitions

Définitions

Centre de gravité : le point d'application du poids de 'avion. La position du centre de gravité

de l'avion dépend des masses chargées a bord. Il doit cependant rester entre certaines limites.
(1]

Foyer : le point d'application des variations de portance. En fait, le foyer est le point auquel
s'applique la portance de l'aile, mais comme on considére un avion complet, il faut prendre en
compte l'empennage horizontal pour déterminer le point d'application de la portance de I'avion
total. Le foyer étant souvent difficilement identifiable sur un avion, on prendra une autre
référence plus facilement accessible pour les mesures. Sur les avions légers, c'est trés souvent

(]

la cloison pare-feu

Masse : mesure de la quantité de matiére qui constitue un corps, un objet. La masse s'exprime

en kilogrammes (kg). 51

Poids : Le poids est la force exercée sur un corps par la gravité ou l'accélération. Poids =
Masse x g. Le poids est exprimé en Newtons (N). Dans le langage courant, on confond tres
(5]

souvent poids et masse.

(6]

Marge statique : distance entre le centre de gravité et le foyer.

Bras de levier : distance entre l'endroit ou est appliqué une force et I'axe de rotation. Dans
l'avion, le poids d'une masse ajoutée est la force, et le centre de gravité est le point de
(3]

rotation.

Centre de poussée (Cp):
Point d’application de la résultante aérodynamique. La position du centre de poussée dépend

de I’incidence, donc de la vitesse. A forte incidence (vol lent), Cp est placé plus en avant qu’a
(6]

faible incidence.
Centrage (G):

Position du centre de gravité, repérée en pourcentage de la corde de voilure.

(6]

4‘1G g
100—= centrage en %
4B

JAR-OPS : A la sortie de l'usine, chaque aéronef doit recevoir un certificat de navigabilité
avant de pouvoir étre exploit¢é commercialement. Ce certificat atteste de la conformité de
l'aéronef a une conception approuvée par une norme. Le processus de certification aboutit a un
certificat de navigabilité d'abord pour le type d'avion et ensuite pour chaque aéronef produit
selon ce type.
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Une fois 1'aéronef construit, il est exploité par une compagnie aérienne et maintenu pour étre
en ¢état de navigabilité permanente. La notion d'exploitation couvre a la fois les opérations
(I'ensemble des procédures de manceuvre des aéronefs) et les normes de maintenance. Les

JAR-OPS sont les régles européennes applicables pour I'exploitation des aéronefs.

OPS 1.620. valeurs forfaitaires de masses passagers et bagages définies par ’exploitant .[8][9]

GM1 CAT.POL.MAB.100(e) : Mass and balance, loading ADJUSTMENT OF STANDARD
MASSES

Lorsque les valeurs de masse standard sont utilisées, AMC1 CAT.POL.MAB.100 (e) indique
que l'opérateur doit identifier et régler le passager et vérifier les masses des bagages dans les
cas ou un nombre important de passagers ou les quantités de bagages sont soupgonnés de
dévier de facon significative par rapport aux valeurs standard. Par conséquent, le manuel
d'exploitation doit contenir des instructions pour veiller a ce que:

(A) le personnel du check-in, des opérations de la cabine et de chargement doivent prendre les
mesures appropriées lorsqu'un vol est identifi¢é comme transportant un nombre significatif des
passagers dont les masses, y compris les bagages a main, devraien t considérablement dévier
de la masse des passagers standard, et / ou des groupes de passagers transportant
exceptionnellement lourd bagage (par exemple personnel militaire ou des équipes sportives);
et

(B) sur les petits avions, ou les risques de surcharge et / ou les erreurs de CG sont les plus

grands, les pilotes accordent une attention particuliere a la charge et de sa distribution et de

. . 12
faire un bon ajustement. [12]
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ANNEXE 2 : Présentation de la compagnie

Présentation de la compagnie Turkish Airlines

1.Introduction

Turkish Airlines (Code AITA: TK ;code OACI: THY) est lacompagnie aérienne
nationale turque, ainsi que la principale dans le pays. La compagnie fait partie de Star
Alliance. Elle a pour activité principale le transport de passagers, de fret ainsi que la

maintenance et l'entretien des avions.

Turkish Airlines est ¢lue meilleure compagnie aérienne européenne depuis 2011, meilleure
compagnie mondiale pour la restauration a bord en 2013 (par le site Foodbeast) et possede
I'une des plus récentes flottes du monde avec un 4ge moyen des appareils de 5,3 ans. C'est

¢galement la compagnie aérienne qui dessert le plus grand nombre de pays au monde.

Elle dessert les principaux aéroports turcs, ainsi qu'un trés grand nombre de destinations
étrangeres. Sa plate-forme de correspondance principale est située sur l'aéroport Atatiirk

d'Istanbul avec lequel elle entretient de nombreux accords d'exploitation. >

2.Flotte

En septembre 2016, Turkish Airlines opére une flotte de 285 appareils pour le transport de

passagers et 7 avions cargo (filiales exclues)®. La compagnie compte également plus de 150
]

. 25
avions en commande. [

Avion Er] Commande ‘ Classe
service 'C Y+| Y |Total
Airbl{]SO,SB’IQ- 14 _ — | — 1124 124
Airbuzso,3320- 29 _ — | — {159 159
AirbquOé\321- . 3 10l — 11761 186 Livraisons:dgzgoerﬁ t2r8;s7fan 2016 et
Aéizrg)ﬁo _ 92 AP Livraisons: 2017 - 2020
Airbuzso,3330- 20 _ 22| — | 228 | 250
AUSAS0 | g |7 |a|—|asn | ase | Asearels doccasion,ox Syman
Airb%80€~340- 4 — 34| — |237]| 271
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Boeing 737-
700 1 — — | —1149| 149
Boeing 737-
800 75 4 20| — | 145] 167
Boeing 737-
900ER 15 — 16| — | 135] 151
Boeing 737
MAX 8 — 65 AP
Boeing 737 . 10 AP Livraisons: cing en 2019 et cing en
MAX 9 2020.
Boeing 777-
300ER 32 3 2863|246 | 337
Total 285 184
Airbus A330- Encore 1 livraison en 2016 et 1 en
200F / 2 CEIRYE 2017
Total 7 2

2.1.Flotte long courrier

La croissance du trafic de la plate-forme de correspondance de I'aéroport Atatiirk d’Istanbul
a Istanbul et les perspectives de développement qui I’accompagnent, orientent les choix de la
compagnie vers des appareils long-courriers a trés long rayon d’action. Un vol est considéré

comme long courrier au-dela de cing heures.

Les premiers avions long-courriers de la compagnie, a savoir des Airbus A340-300, ont été
achetés au milieu des années 1990. La compagnie a ensuite acquis des Airbus A330, puis
des Boeing 777-300ER dont trois sont loués a la compagnie indienne Jet Airways. La
livraison de ces appareils s'échelonne de 2014 a 2017. Ces avions viendront remplacer a terme
les Airbus A340-300, qui sont en fin de vie utile et moins économe en carburant que les
appareils de nouvelle génération. En 2015, Turkish Airlines compte plus de 60 appareils long-
courrier. Pour les vols cargo, 1'Airbus A310-300F est toujours utilisé ainsi que six Airbus

A330-200F.
La compagnie envisage de louer, voire d'acheter, des Airbus A380.!
2.2.Flotte moyen-courrier

Un vol est considéré comme moyen courrier lorsqu'il n'exceéde pas cing heures.
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Aprées avoir longtemps exploité des Boeing 737 (quatre Boeing 737-400 de 17,57 ans d'age
moyen, huit Boeing 737-700 de 3,01 ans d'dge moyen et 51 Boeing 737-800 de 6,44 ans d'age
moyen (dix autres ont été commandés en 2010), la compagnie a signé un contrat
avec Airbus pour l'achat de quatre Airbus A319-100 (de 3,87 ans d'dge moyen aujourd'hui),
22 Airbus A320-200 (de 2,99 ans d'age moyen aujourd'hui) et 21 Airbus A321-200 (de 3,8
ans d'dge moyen aujourd'hui).

Turkish Airlines a passé¢ une commande en 2010 de douze Airbus A319-100 et huit Airbus

A321-200 pour répondre en particulier a la croissance du secteur aérien en Turquie. >

2.3.Flotte cargo

Turkish Cargo possede trois Airbus A310-300F et onze Airbus A330-200F.
3.Commercial

En 2009, Turkish Airlines a transporté plus de 25 millions de passagers ce qui représente une
croissance de 11,1 % par rapport a I'année précédente et de 80 % par rapport a 2005, date

apres laquelle la compagnie turque a été privatisée :

Treize millions ont voyagé sur ses vols internationaux. Cela représente une croissance de
16,1 % par rapport a I'exercice 2008 et de presque 100 % par rapport a 2005. Ces chiffres sont
en rapport avec la politique de globalisation de la compagnie qui s'ouvre de plus en plus a
l'international. En 2009, c'est le continent européen qui, avec plus de 64 %, est la destination
internationale numéro un de la compagnie ; viennent ensuite le Moyen-Orient (15 %),
I'Extréme-Orient (12 %), 1'Afrique (6,4 %) et 'Amérique du Nord(2,4 %) et I'Amérique du
Sud (0,3 %).

Onze millions ont voyagé sur ses vols intérieurs. Cela représente une croissance de 5,7 % par
rapport a l'exercice 2008 et de presque 62 % par rapport a 2005. Ces chiffres sont en rapport
avec la croissance du secteur aérien en Turquie et la volonté de la compagnie de rester
numéro un dans ce secteur. Turkish Airlines a fond¢ sa propre filiale, AnadoluJet, afin

d'accroitre sa suprématie en Turquie.

Début 2009, la compagnie comptait 134 appareils moyen et long-courriers, ce qui représente
une capacité de 23 549 siéges, soit une augmentation de 6 % par rapport a 2008 et de 64 %
par rapport a 2005.
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ANNEXE 2 : Présentation de la compagnie

En 2009, 238 000 tonnes de fret transportés, soit une croissance de 20 % par rapport a I'année
précédente (meilleure progression parmi les compagnies membres de ['Association of

European Airlines).

La compagnie emploie 12 750 personnes, soit une augmentation de 10,7 % par rapport a

2008 :

e les femmes représentent 51,8 % du personnel.
e pres de 95 % du personnel ont un contrat de longue durée.

e plus de la moitié (57 %) du personnel travaillent au sol.

En 2011, plus de 32 millions de passagers, devenant ainsi la 6° compagnie européenne en
nombre de passagers, derricre Lufthansa, Ryanair, Air France-KLM, easylJet et International

Airline Group.

En 2012 Turkish Airlines a augmenté le nombre de ses passagers a 38 millions et est devenu
un leader parmi les 10 meilleures compagnies aériennes du monde en ce qui concerne son

taux de croissance de 32% de sa part dans le marché mondial.

En 2013 la compagnie a transport¢ 48.3 M de passager sur 243 destinations soit une

augmentation de 23.6% par rapport a 'année précédente.
g p pp p

En 2014, Turkish Airlines a transporté 54,7 millions de passagers (+ 13,3%). Son taux de

remplissage atteint 78,9%. *’!

4.Nombre passagers

e 2005:14,134 M
2006 : 16,947 M
2007 : 19,136 M
2008 : 22,597 M
2009 : 25,102 M
2010:29,119 M
2011 : 32,648 M
2012 : 39 M®

2013 :48,3 M

o 2014:54,7M !
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