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INTRODUCTION

Dans le temps les hammes révaient de voler. aujonrd hui ils révent de voler avee un

qrcium de securité toul en réalisant des economies

Ainsi dans le soneci d une exploitation rationnelle et securisee, les exploitants d'avion
font de plus en plus recours a I'outil informatigue, A cet elTet les plans de chargement et de

centrave, ainsi que les devis de masse ont ete "abjel d une automatisation

Mans notre etnde, nous essaverons de trouver tne solufion pour I"informatisation de
cos dermiers en concevant un logiciel qui caleule les éléments du devis de masse, le centrage,
et qui congoil la feuille de centrage, la fewille de devis de masse ainsi que le plan de

chiraecnivnt

L3
Ie lowiciel propase devia repondre atx besoing de la plupart des exploitants desireuy

de disposer d'un systeme de gestion de chargement informatise.

1 powra €lre ulilise pour tons les avions commerciaux ef s adapter i toules les

confiunrations d anménigement cabing

W odesra potvon étre nstalle sur tont ardinateur exploité a aide du systeme

Windiwes L losdeicn seva ainst divise en trois modules principaux a savair

I PEATTEATENT BES AVIONS est le module de gestion de chargement proprement din et

e i s e s sous podedes

a. Calenl des niasses el du centreage
\ pannr du chacgament donne et des caracteristiques de Pavion, le logiciel ealeule le

Centhage e ey s masse de Davion

b Deétermination des domaines opérationnels
A pnin du chisegement, des domiees des avions ol des limites certilices par le constructenr, le
lviciel caleule les errenrs de centrage pour chagque phase de vol el determine des limites

STNE ationne s
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¢, Détermination du domaine zéro fuel (Z17)

(e domaine est déterming @ partir de la connaissance des limites operationnelles el

e b combe de centrage du carburant

. Analyse de ba position du cenfrage par rapport aux domaines déterminés
L commparant Ta pusition du centrage avee celle des limiles opérationnelles, le

losiciel imdague a Putilsatear s'iest @ Pintéricur ou en dehors des limites.

b Asls DI DORNEES AVIONS, noas permenra denregistrer dans une buse de donnees

IR T TR T AL S T A T e = A N e N les awicns a traer

: ARCTHVES et Lo module desting i Parchivage des traitements,

FH
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.1 CALCUL DES MASSES

Drefigition des différentes masses avion

Masse 0 vide cynipes | Masse a vide de Vappareil avee des équipements
permanents dans une version d'aménagement donnee

= e Equipements techniques et commerciauy en function de
\ ments virla
(pipements v aia la lizne (équipage, canots, commissariat, ean )

Nasse 4 vide en ordre d’exploitation (Operating Empty
Weieht)

(rprecliomns

|_ Eguipement réel — equipement type prévu

‘ LAY conriue

Masse 4 vide en ordre d'exploitation corrige

Lyl (e ‘ (harge marchande & embarquer

Masse sans carburant {zero fuel weighi)

Tty ] Nasse au decollage
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CENERE DE G

I ¢ contie de wravite st une caracterislique importante de "avion, longitudinalemenl

ol etre aralinienu enlie

simplement 1epere que par sa pusition longitudinale, la position en hauteur cu centre de

it

Rugpocfe Plidianagies

WL

unie lintite gvant ot une limite arrigre.

Le contre de urayite est suffisamment proche de axe longitudinal pour qu'il ne sait

pravité n'a géndrilement pas & inlluence

le constructenr definit une corde de référence : RC pouvant €tre la corde moyenne
acrodynamique. | centrage esl exprime en pourcentage de cetle corde qui est reperee par

rapport @ une origine o située en general, en avant du nez de "avion.

1.2.1 Repére utilisé pour localiser le centrage longitndinal :

]

dunites de lopgogur news

RC \\

4 ot | delinissent 1a corde de référence | de fagon a eviter les diftércins  svslemes

gxprimons la position du centre de gravite en pourcentage de RC
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Centrage (; C% — 106*{d-a))/ 1) )

1es mites de centrage sont de la méme fagon exprimée en pourcentage de la corde

Hﬂ” z

de réldrence

.3 METHODE DE CALCUL DI CENTRAGE

Sait my la masse de Pavion a vide et iy les masses qui sont chargées & bord a des

distances d, de ongine o

il
Li;
= -
SRR RS e B e >
i) = - TG | -
¥
e il 1122 §Y1EH
— —
a3 1r
i — m,g
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L
(Fig2)

Hosullin d eevice qite le moment par rapport a o de la force massigque totale est ecale a

Lt e des momenes g appent a o de toutes les [orees massiques mg soit

Bl b SOl i) aved i ‘_."__”” s ()
Sled S gt o L \?H.I'.r'l:.,’d f i
i Jll;l':‘Hllxl]-:l:'
(%, Lo O miwdidmy—eadt £13)
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I CALCUL EN FXPLOITATION DE LA MASSE ET DU CENTRAGE

o esphaiiatien Cestrer i avion ¢ est
A tepere L pesition o centre de graate (CG)

g verilien e veliicn se oy dans les limites admises.

Potg v canlisoration dennée le caleul de la masse el du centrage avion se¢ fait
P b aiizisse . ar e semnation des masses
Msas v ton masse OFW “masse @ vide en ordre d'explotation’
Fomasse des passagers
+ masse du fret

Fomiasse du carburant

La miasse OFW est déduite de la pesée La masse des passagers est déduite de leur
pemibre {supposé connu} en prenant une masse forfaitaire par passager de 80kg La masse du

liel esl supposée €ue pesee La masse du carburant embarqué est contrdlee lors du

chigrgemeni

Pour e centrage par une représentation et une sommation des moments (OEW - passagers
Cret + ocarboranty et une lecwre directe du centrage sur un diggramme a parfic de Ja

connaissance de la masse de Mavion et du moment de avion

Le diagramme uiilisé {Fig3 Jest une représentation orthogonale dvec les moments sur

|"axe horizomtal et les masses sur Maxe vertical |

hasse

T

Drone de centrage Z

{ [ied )

Mt

=
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(Cetle repiésentation permet une lecture directe du centrage par addition d'une pan

s masses o o antre pain des moments,

Soit une masse ml cenirée en Z1 (point P1 du diagramime) a laquelle on ajoute une

msse 12 de moment M2 (22-£0)

¥

hasae A0

i f—-

2
Pl

ml / i

Moment
Ongine des
nments

{Figd)

I a masse résuliante (m =ml 1 m2) ¢st centree en Z (point P2) tel que

Al — M+ M2

lLa determination du centrase se réduit done & vne sommation de moments

dotetmings eux-mémes en fonction de la masse au moyen de courbes.

Pow e cilend Ju centiage nous ¢ludierons séparcment inlluence des passagers, du

canbomaet et da el emluargues
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L3 DEFINITION DES LINMITES CERTIFIEES E'T OPERATIONNELLES

a. Définition des limites masses ef cenlrages cerlilies

[ dommine masse ef centrage est défini Toutes les performances de I"avien v sont
verifioes ef cenifides pour chagque phase de vol - décollage, vol, atterrissage.
les limites masse ¢ centrage a respecter sont dorigings diverses Elles sont

présenties ci - dessons avee lears principales origines.
|"“5_:"|___-1.||||:|_'_:'|.'

- nasse sl Jiodvanen due aux efforls seneraux
o contrage avant charge masimale a respecter sur le train avant pour lever Ta
oulelte avaneau decollage.

churge minimale sur le train avant qui permet de diriger

R L 1IN TIEa PR Rk

| i ady il ht]|
L LET e
s

» Masse niasd  tinatation doe aux efforts génerau,

~ Centrapy avant . dorigime identique a la conlipuration décollage.

-

Centrage arnere - origine identique i la configuration décollage.

Wil

» Contrage gvant - linite de maniabilité. le centre de gravité ne doit pas depasser
une limite avant imposée par 'efficacité de la gouverne de profomdew
» Centrage arriére | limite de stabilie, le centre de gravité de 'avion doit étre en

avant du fover F de avion
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b Delinition des limites de centrage npérationnelles

Prans v lague phase sde vol (décollage, vol @ atlerrissage) les limites de cenlrage
ol deivent étre respectees, or le centrage de ["avion dans chacune de ces phases de vol
el s onn de fagon absolue mais sealement avec une certaine précision - Cette précision

el diereate suivant L phase de vol considérée.

Pour virilier gue le contiage de Pavion, correspondant & une configuration donnée,
ol bivn contenu dans les limites certifides, la technique habituellement utilisée est plutdt
(ue de comparer e centrage avion déterminé (CG) corrigé de 'imprecision soit CG - Aet
CGL A aux limites certifices avant (LC) et arriere ( LC), de comparer le centrage avion
(CGY aux limites certilices corrigées de la méme imprécision soit. LUEA (pour la limite avant)

ol LOTTA (pour Ja linnte arriere).

Celte technique permet, plutdt que de corriger le centrage de Vavion de chaque
configuration, de faire porter lu correction une fois pour toutes, sur les limites de centrage

Aufrrisees,

On doat en effet; vérifier que

[
LC = CGrée]l < LCT
Fa gl A
e g -——
LE limite certifice avant i
]
. [ I _{
LO limite cenlifiée arricre '
CG oeentrage réel avion

Or. on détermine CG avion 1el que .
{I{i A= {-1{]]"..'1.‘-' = {-l-{_'ll | ilfl-l| 1' 'J’
Aet A précision sur le CG avion

Chin ot done conlialer que

LE < CG-AelCG I A" £ 1O \— CG
Ce qui est éguivalent 2 \ \

|'f - = (= |.(“ —- A
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Ce sont ces limites cormigées de Vimprécision de la connaissance du centrage avion
qui somt appelées limites operationnelles -
1O+ A = limite opératinonnelle avant

LC - A = limite operationnelle ariére

Cet ceart entre lmite opérationnelle et limite certifiee, qui conrespond donc a la
précision sur la connaissance du centrage de Pavion est différent suivant les phases de vol

considerees.

Au decullage @ La masse et le centraye de avion sonl détermines par la somnation
do 1a masse ef le caleul du centrage des ¢léments suivants .
» OBEW (avion sans passagers ni fret ni carburant, les trains ctant sortis, ks
Ly persustentatewrs rentres)
» Charcement (passagers et fret). Le centrage étant connu avec plus ou moins de
precision suivant |es moyens que se donne la compagnie (controle des passagers
Siivant 1e nombre, sur une o plisieurs zones o chague siege)

F Carhuranr cinbargue.

i phenomene lail varer le centrage de Uavion par rapport i la sOmmatian
des lypersustentatenrs (becs et volets) cn position  decollage.

|.||||..|-._||it' FTTR IR A TN

L nnpresiadon s e cenirage de Pavion provient done au décollage de la cannaissance du

—

s

Gttt dus piods prewiers elentents o de T variation de centrage due o la sorfie des
g lentiaens, Pans ey de o sysleme de pesée embarguée 'imprécision de la

cenieatiee o centiaae des rois premiers éléments el celle du systéme lul-meme.

y aerrssaee b connatssance du centrage de Mavion est de méme nature quaul
Jecolbage i clivr sanle diftere entre ces deux phases de vol la quantite de carburant dans

| avion el lw position de sotie des hypersustentaleurs (position atferrissage et non plus

[§{ae% u“d':_:t"]

En ool o évolution du centrage de Pavian en fonetion du carburant consomimé est

conane de fagon précise - mais deux phenomenes faisant varier le centrage de IMavion ne sont

pits alors pris en compre
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~ la rentrée des trains qui modifie le cenvage de Pavion (gencralement clle
POV LINC avancee du cunlraisc avion).
» Les manvemenls en cabine (déplacements des passagers, de équipage service

ies repas )

Pie consequent. en vol le centrage de "avion déterming a partiv du décollage en

et commpte tnbgeenient du ciburant consommé differe du eentrage reel par

a1 nnpeecision sl connaissance des centrages OFEW et chargement,

U T M T idl el vl nbres due 1 la rentrée des tramns

v Ueveluton possible du centrage en fonction des mouvements en cahine.

Line vision des ecarts entre limiles certifiées et apérationnelles pour chaque phase de

vol el presenice el suite (Figo)

Fovein conlraie chargeiment

Monvements en cabine

- Passauers

. Trolleys

. Equipage

Ientree des trams

Sortie des hypersusténaenrs -
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Limites de centrage

Avanc Arriére

DECOLLAGE ////? _ DECOLLAGE

%
ATTERRISSAGE \\ ATTERRISSAGE

Opeir: wonnelles

X .
Cerfilides ' \ ' certifiees
— 2~ =3

{ Fizn)
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CONCEPTION DU LOGICIEL
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W OPROGRESSIVE DE LA MASSE FT DL CENTRAGE

Pont détaminer e centrage ef la masse de 'avion charge, nous etudierons

sepitrement les iasses ol moments (dans le repere de référence) des éléments suivants

Avion a vide (masse de baze ! OEW, mamenl induit - MIOEW)

- Passagers (masse des passagers | My, moment induit @ Mip)
- Carburant (Mearly, Miearb)

- Fret (MI, MDD

EL d apres CHAP 1 1 Db, la connaissance des magses ef moments dlémentaires Nous

permetlia o accéder aux masses el Centrages au decollage et sans carburant |

MTO = OEW + Mp + M+ Mearh

Decollage !
MITO = MIOEW + Mip + M+ M tearh

Sans carburant © MZF= OEW + Mp+ Mf
MIZE = MtOEW + Mip + Mf

1.1 Avion i vide
I .2 base de données contient la corde, le bras du hord d’attaque de la corde, amst que
ly masse a vide de Pavion et le bras de levier de base correspondant

|
g " RC
]

OO vide

1.2 Passagers
Pear connaitre linfluence des passagers sur le centrage de Iavion, nous divisons la

cahine en plusienrs cones pour lesquelles nous calculons les centres de gravite moyens ainsi

gue L nasse dos passagars
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a) Centres de gravité moyens des cahines

Dune parl la base de données contient les donnees necessaires a la description de la
cabine * nombre de Tangs de situes R, nombre de colonnes de siéges L, nombre de couloirs,
D autre peil, nous donnons aussi a partir du WBM (Weight and Balance Manual), la matrice
position des sicges T, indiquant pour chigue sieere son bras de levier, défini dans le repere
seamétrique de référence (lorsqu’il y a un siege en moins dans la lareuer, 1'élément matriciel

correspondant est un 7ern).

Le programme remplit en paralléle une matrice ‘'mat”  d'existence des siéges (un

sicoe 1, pas de siepe O]

bl

Le centrage moyen de chaque zone est calcule en considérant qu'il correspond au

centrage de la zone enticrement oceupee (%0ky par personne)

Par exemple, si nous considérons qu’une zone s’etend du rang | au rang BRI (1) nous

WL NS |
r'-'|_|| ] AR B .l_|
Gl = SINB0F P ) YD B0 matle ) e RS
i il TIRD A

D méme pour la zone2 nous effectuons la sommarion de R 4 R1I(2) et ainsi de

sulle Jusqu @ ce (que cligue zone il €re trailee,

by Nlasses

Comnie pons Davons sa précédeniment, nous [ixons pour chagque passager une

s Lot Bitaire de goly Nous déduisons done de la masse des passagers dans chagque zone

o ST ||”|'-|».'

e, possilulites sonl proposées par e logiciel poul décrire la repartition des

HEWw ] soalll a ..|| 1aa"

Ch ot Dunibeatens entre le nombre de passagers dans chaque zone

i b osoit Dotidesieur entre le nombre total de passagers.

Ui v dernier cas la répartition est effectuge par le logiciel grice a la relation de
pstrthiat ot lalest mie Gt se pressentc comi suite -

15
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{Nombie sicpe zong=iotal passagers classe) [ 'Total siege classe

Mty enns dote ponr chague zone i
| nernbire B passagers © Np (1)
- | s My (sl
[ ognenineii Np{i}:':Hl}*{] {i)

Pl e Toetient la sommation de ces valeurs sur I nombre de zones cabine Nbz, nous

ey i isse totale dus passagers ainst que lewr monment |

W TH E,\,-‘J.,h,-n;-:u S e ; cosarin 1)

Mip - S MOS0 e ()

1.3 Iret

Comme nous Pavons fall pour la cabine passagers, nous divisons les soutes en

compartiments, Nous traitons a part la soute a vrac,

a) Centres de gravité

Pour caleuler les centres de gravite des differents compartiments, il faur connaitre les
possibilites de chargement propres 4 chacun des compartiments.

Naus introduisons dans la base de données des donnees descriptives des soutes
relativement précises (elles sont extraites du WBM). Pour chague compartiment, nous
precisons le nombre de configurations possibles (une configuration pour chagque type de
contenenrs et paleties) ainsi que le bras moyen du compartiment GI(i)

Pour chague conliguration. les éléments suivants sont précisés - nombre de contencur

{ou palettes) tenant dans la Jonguers du compartiment, bras de leviers associes & chacune

des positions

| 4
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0 e qui concerng la soule a vrac, nous metions dans la hase de données le nombre

de zones viac, ainsi que les musses maximales ¢l les cenlrages associés 4 ces zones, Nous

HENS [N R

Gurae = Y MraciXil Y Myvact (6)

i |

avec | nombre de 7ones  vrac

i) Mlasses
Les masses de fiet embarquées dans chaque compartimenl et dans la soute a vrac
sont spécifices par Putilisateur pour chadque vol éudie

Mous obtenons les résultats globaux en considerant tous les compartiments (au

nombre de Nept) et de la soute a vrac

gt
MFE — En;!’{i]---un'rm' TR iz el

MU= EH‘:'.f{f}hf.{'f'f”—HH’J"{]{'*”I’JT{{? B

1. Carhorani

| disposition la plus courante des réservoins est représentée ci-suile (FigT)



Chapitre 11 Cineeption da fogiciel

Swrge Vank

hain Tank

L {'enter Tank
_‘ _ - i—— —

]
ll‘- .y LI‘-.

{(Fiud)

a) Centragd

o Base de donnees cantient te bras de levier cutburant (brascarb) en fonction de la

cuintite e cilunt indiguee sons forme de tabléau dans le WBN Erant donnces que ¢

Ll e peal contenr toutes les valeurs, duns lé cas ol nous avons une quantite de

carburant imenmédiaine par rapport aus valeurs du tablean, nous ellectuerons  une

intecpolation lingaire définie comme suite .

Avee X quantite de carburant embarque, Y bras de levier 4 determiner.
(21,7 1) 6XE ¥ 2) quantites e carburant figurant dans le tablean avee leur bras
tel que X1-X=X2. Alors nous avons
v oaXl4h e Y2=aX2tb ona bson des nombres constants
a et de b Donc finalement nous

[in résolvant ¢e sysiéme nous obtenons la valewr de

frouvons Y (brascarb) Y —aXx | &)
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) Muasse

Pour chaque vol, la masse (Mcearb) de carburant emportée ¢st indiguce en

Lilopramme. 13701

Micarh — brascarh®Nearh . R | (9)

1.2 DETERMINATION DES DOMAINES OPERATIONNELS

2.1 Limites de centrage certifices

Les limites de centrage certifides sont donndesen %o de RO (2nmae) en fonetion de la

masse de Navion. Elles sont donndes dans le WHM

(est sous cetle forme que les limites sont entrées dans la base de données puis le

lowiciel les utilise

27 Limites de centrage opérmtionnelles

e ealenl din charpement doit prendre en compte les erreurs el les difTérents

monsciients susceplibles de modifier le centrage an cours du vol.

Ces erenes elomentaires, combinées en fonction de chaque phase de vol, induisent
B s tesillnies of les marges operationnelles. e logiciel calenl les limites
peetatinne s Des cnews @ prendee en comple dans les différentes phases de vol resulten

e Bt o et
PO I TRE 0 N T o Rt ]
et st les canditons initiales (QOENW)
crrakll =0 ey prissa 4o

v s e bret

wrrent =t le cirburant

|9
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o ol deys monverents supvants

- mouvement des raing
~ mouvernents des hypersustentatenrs (hecs et volets)

- mauvenient en cabine

| ¢s crreins el les mouvements vers 'avant sont de signe néealif Lus emeurs ci-
dessis son: considérées independantes, De méme, pour le caleul des arrenrs sur le fret el les
Passasers e civeurs duns chaque compartieaent, sont independantes, Pour le carburant. les

e iees i ¢l des réservoirs sont independantes

Vol g Ja soite le calenl des errenrs elementatres de cenrrage

-y e plsibabion compagiie, Ta reglementation FAA permel pour une flotie d avion de
prcedie e T Litaire si 1Pecant par rappant  eette valeor de IOFW de chagque avion

Has hegnsse pas U3 B

by Lyvenr s les passagers

| erienr résuliante sur le centrage de avion duc aux passagers est la somme
guadratique des errenrs dues a
. la dispersion de masse admise pour les passagers

- Ja répartition de cens-ci a Iinterieur de chagque zone

i) ervenrdue i g dispersion de masse

Nous  avons yu quté Uembarguement.  les  passagers  sonl dénombres  par

compartiment L7erreur sur le centrage due 4 la dispersion de masse doit done étre etudice par

compartinent

Celle erreur exprimee en moment, est 'erreur de masse multipliée par la dilTerence

A ahscisses entre le centrage moven du compartiment étudic et

20
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la limile de centrage centifiée avant pour le caleul de 'errear avant

- la limite de centrage certifiée arriére pour le caleul de Perreur arriere.
B ce qui concerne Perrenr de masse, nous prenons comme hypothése que
statistiquement, la masse des passagers cuit une loi normale de moyenne 80kg, et d’ccart type

G— + [2kg. ce qui pour 3a (99 73% des cas ) conduit 4 considérer une erreur sur la masse de

chague passager de + 36ky .

Les erreurs sur la masse de chagque passager etant indépendantes, Ierreur résultante

et la somme quadratique des erreurs élémentaires, soit pour un nombre N de passagers

[ar
3“‘\, v

Pour les limites de centrage certifiees avant et arriere, nous retenons les valewrs

extrémes de tautes les phases du vol que nous transformons en bras de levier dans le repere

AV,
AINsi, en pasanL
FpmtA (1) errenr de moment avant du compartiment i

Fymtlt i) erreur de moment arriere du compartiment i

Lav - eentrige certifié avanl
l.ar - centraie cerlilie arnére
Mp (i) nombie de passagers dans lo compartinient i

Mo dvons

ErmtA (1) = - | ifit."."n.",n?} Gty Lavy | ... {10

L 1L () = ] ’ln‘-'r-"-.-:flq'.f] (i ()= Lar) I 2 H10)
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i,y erveur due 3 la répartition des passagers dans chague compartiment

Lors de Pembarquement des passagers dans chague compartiment, nous admetions
que cenx-ci occupent en premier les places conligués aux hublots, puis celles contigugs qu

couloir et enfin les places centrales. Dans la base de donnees, nous mettans les rangs contigus

sy eonlair] s)

Cente loi conduil 4 prendre en compte comme excentration maximm des passagers

dans un compartiment, les sicges silués en avant o en arciere du centrage moyen, des

colinnes contigues au(x) eoulow(s),

Considérons par exemple le cas du compartiment schématisé ci-dessous {ig8)

FRREUR AVANT

= =
NI I =
T =
NI =

1] 1L Bl — ARRIERE
S dJrign g

{ Tigh)

AVANT

[] [1]=
1 (T

[
-2
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FREET R ARRIERL

——

|

L

S AR
A oood o | e
-1 00O o8

| j_L } |] LJ = B ARRIERE
08 HOOH H=HH
e e = ==

[es colonnes de sicges contigues aux couloirs sont les colonnes 2,36 et 7. Toutes

= | | ]

171

fes positions hublots du compartiment sonl oceupees, done elles s'équilibrent de chaque coté

dut centre de pravité et n'interviennent pas dans le caleul.

Comme le montre le schéma, naus conservons pour Perreur avant les colonnes
contigués aux couloirs, siludes en avant du centre de gravité, de méme pour 'ereur armere,
Pour un passager du compartiment k. assis en position X (i, j), avee ) = (2. 3. 6.7).

errenr est 7S¥N G, -G (k).
Nous efTectuons 1a sommation

- pout Ierreur avant sur les X (1, )< G (kyavec J & (2,3, 6,7

- pour I'errewnn arrere sur les N A1, ) > G (k)avec ) € 2,387

Nous obtenons ainsi les erreurs de répartilion avant el arfigre pour chague

comparliment passagci

[ erreur résuliante, induite par le chargement des passagers est 14 moyenue
quidratiyue des. erreuns, dues a la dispersion sur la masse movenc des passagers el dos

ety dies @ la repartition des passagers dans chaque compartiment

[
-
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c)  Errvenrsurle frel

La masse du fret enbarquée dans chagque compartiment est considérée comme ctant
conniie par pesée done avec une precision sullisante pour ne pas induire d'erreur sur le
centrage de 'avion Lerreur résultante sur le fret provient de Uerreur sur la répartition du fret
4 Pintérieur de chaque compartiment, Perrenr due a la tolérance de centrage propre a chague

cauipenient de chargement (paleties, eont eners)

i) errenr surla vépartition du fret

Cette crreur provient de Pecart entre la position des contencurs charges dans le
compartiment e le centre de gravité du compartiment. Pour un conteneur de masse i,

drahscisse X, Uerrear est o (X=G).

Considérons un compartiment permettant deux configurations (voir Figt)

Musse conteneur @ me, Masse palette - mp

-4 contengurs 3 palettes

T TUT - - =7
! i ; : : |
nl X2 X3 x4 X X2 X3
fel ety L3y e ) (gl ) {mp2) {1p3)
Vil il
(it

Losts ey oy S errear |

o et bl gl lirreur avant

i s Ll e s 2-G mpl(x1-Gl) + mp2(x2-2G10
Loucony wrreerss Erreur armeme
a0 e s4-Gh mpix3-Gif)

i e e . e R e
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Ainsi. en plus de la donnee du nombie de réservons et des polynomes de
pemplissage. nous entrons pour chagoe reservoir la capacite maximale (en ki) ainsi que le

[ he Desvier ioyern

I ocrrenn de cenlrage due au carburant a deux origines, 'erreur sur la masse qui

crea e e i g vaenbrge

| wrivnr ade contiage due a la masse Csl l4 combinaison des crmeurs dans chaque

(il cr et cel i meme type que errear due & Ja dispersion de masse des pussagers
il cspi e e moment clest Perrewn de masse multipliée par la difference d’abscisse entre
lo centrsize vt e o la Tinre de centrage avani certifiée pour le calcul de Ierreur avant

o1 L limte de centrage arridre centifiée pour le caleul de Perreur arriere. Ainsi, avec

LA errenr de moment avant du rescryvolr
Eraitlt - crreur de moment arriére du FESErvilr

Eim errenr résultante de masse

Ligv cenlrige ceilibie avant
| .ar centrave cerifié arriere
X Ceentiage du carburant

NELS dyis

rmtA - | Ermf X-Lav) | sovsvimmumen omis 4 X b

Frmtld = | lrm(X-Lark | ... SO S, 7 1.

Nous considérons que Uerreur de masse pour chaque réservoir est de 196 de le
cupacite maximale du réservolr plus 1% de la quantité carburant Le calcule est un peu

dilférent selon gue le réservoir est plein ou nor,

° Pour un reservoir plein, ermeur de masse est de 204 de la capacité maximale,
p

A raservoll e centrage moyen carrespondant est donne dans la base de donnees.

T
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H | sl Lk feservair fesl pas rempli, le caleul est un peu moins simple :
1 e pant Perveur de inasse et de 1% de la capacité maximale plus 1% de la
Gantite de carburant que Fon g chargé dans le réservolr,

[Vaulre part le centrage Moyen du carburant pour ce réservoir doit etre calcule
precisement a partir de la connaissance du centrage global par interpolation a partir du tableau

de remplissage de carburant tiré du WBM, et introduit dans la base de données, ainsi que les
contrupes des réservoirs pleins
Suppusans par excmple gue nois ayons detx réservoirs (centres de gravité respectifs

Gl et G2, volumes V1 et VZ) el que le troisieme réservolr contienne un volume ¥3 (inténeur
|

au plein reseryvor),

(e tableau de remplissage donne le cenfragc alobal du carburant G pour le volume

(VT INVZHV 3L Nous avens
VIV 0G = V1 OGIH V20624 V30G3
L OGE = (VIVZIVD0G- VEOGE VZOG2) VA

Nous caleulons selon ce principe Perreur avant el erreur armicre pour chaque

réservoir Nous traitons toutefbis 1e réservoir de trim a part ear son influence sur le centrage

du carburant est particuliere.

Connaissant les errcurs dues & la masse puur 1ous les réservolrs, noug étudions pour
chague phase du vol (décollage, vol, atterrissage) les configurations les plus contraignantes de

apon a obtenir los ermeurs maximales (avant et arriere}.

Lrrepr avant
. Décollaee, Yol

s i Reservoirs de voilure avee guantite cle carburant initiale
A 1 1eserveirs de votlure avee quantité de carburant iniliale réseryvoir de trim

Contlenant do carburant
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= Alterissage
Sans trim - Méme siiuation qu’au décollage
Avee trim - réservoir de voilure avee quantité de carburant initiale réservolr de trim

vide (le carburant est lransféré vers Mavant avant Patterrissage)
Errenrarriére

- Déeollage

Pour tons les reseryairsty compris le trim) - guantite de carburant initiale

- Val
Sans L Méme sitnalion quau decollage
Avee (im - Pas derrem au cours du vl du fait de la gestion du cenfraye par fe

CO0S { center of sravity control system)

AT RN R

Pretis possdbilids sonn envisageables selon fa quantité de carburant totale ecmharguece

o Il.ll. | wli |

St b et de carboiant au depart est telle que la limite arviere an décollage est

Lo i codivangnante, s el nest pas le cas, Perren arriere a atterrissage est nulle
S Lttt de cirburant au depart est telle que la limite arriére i I"atternssage est
Lt pdie combraizmanite. | hins ce cis, Ferrear csl calculiée en constderant que seuls les réservairs

Pl bes sl jilh'lllh.

s calealons les erreors globales, avant et arriére, cominises sur le carburant du
Lait des errenrs de masse en effectuant. pour chague phase de vol, les sommes quadratiques

SU les reserviis

Conmatssant woules les erreurs commises sur le chargement pour chague phase du vol,

i reste @ prendre en compte les divers mouvements pour obtenir les tolérances globales a

appligpue
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Lopntn e sone PET aous considerons que nous attribuons un PNC par couloir

e Do @ dens contains. s Zone @st servie par deux PNC. s7il n'en a gquun. il n' ¥

oLl ||I..I|l|- [T

e casiite d detenminer Te mouvement des PNC, ¢'est-a-dire leurs positions

s o lenes st s exiCnies i eours du vol.

Poisitbon eslrdine

N,

Sl g o seul conloir, done quiun PNC dans la zone, nous supposons qu'il sc

Coibist ot L Tinte de Ly sone ta plus élpignée de sa position initiale.

il oyoa dens PRC, noos supposons alors qutil yoa gompensation de leur mouvement

el o ils wont done an milien de Ta zone

- Position d'origine
(haque position dorigine correspand @ ung position siége PNC. La provenance des

PNC pour chaque zone dépend en fait du nombre de postes PNC se trouyant dans la zone

eludice,

$i le nombre de siége 'NC correspond au nombre au nomhre de PNC de la zone, les

pusitions des sicges sont prises comme origine.

§il v a plus de siege PNC que de PNC nécessaires. nous retenons les deux positions

les plus pénalisantes (clest-a-dire les plus éloignées de la position extréne).

§%il n' v a aucun siege PNC dans la zone, ou senlement un lorsqu’il faudrait deus,
nous recherchons les PNC manguants dans la zone contigné ou il reste le plus prand nombre

de PNC. Cette fois ci, nous retenons les pasitions les plus proches des positions extrémes

Pour chaque monvement  le moment correspondant est avee POSor: position

A origine du PNC, POS ext ; position extréme du PNC

Mamt = (POSext —POSor) =75 .. . (13)
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S cette valeur est négative, nous avons Ul nouvement vers avant, sielle est

pusitive ¢ est un noivement vers IFarriere

- mouvemenls trollevs

Nt avons dans la base de données les positions calleys (hras de levier) ainsi que le

namibre de tralleys par palleys

Les hypothéses adoptées pour les mouvements des tolleys som tres proches de celles
cmiises pour les PNC, Pour chaque zone, Bous considérons le mouvement d'un trolley par

couloir et les positions extrémes des tolleys sont bien évidemment fes memes que celles des

PPN

1] reste a déterminer les positions d origine des trolleys utilisés el nous raisonnons fa

atsst comme pour les PRC

i 1 zone definie est equipée drun galley (o deux ) contenant un nombre su ifisant de

trolleys Noils conservons les positions les plus loignées des positions extrémes.

S la zome 1 est pas sutfisamment éguipee, nous recherchons les trolleys mandquants
Qo b zone contigne on il reste e plus grand qombre de trolleys disponibles. Nous retchons

Vs solutions les plis proches des pusitions extremes.

Ponn ol comeenne it le aonment -.:urrc.qmu;]unl ggl e COnscrvan les notations
ol el Sicer omibre de coulon
[T TR L = PO orh B0 e R K1
oo cunsiderong gue sT ya deux wolleys dans ba zone. 1ls proviennent du meme
Bless, s afthbowa fuid |I|U]5.I'.I|-u
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Nous pouvous remarguer que par cetle methode, noms nous Prolegeons assez

largement des mouvements cabing pUisque nous ne lenons  pas compte de la compensation

teclbe des monvement s

fy  Movwvements des trains

Ly reniide des trains induit un moment négatif dont il faut tenir gumpte. Nous

oo Tes otents induits pire 1a rentrée du train avant et la rentrée des trains principaux

sl WA

L nswe apoendie en cample pour couver la rentree des trains d atterrissage en val

b e s oo prodidts par le train avant et les Trains principaus.

| Sowsenend des hiypersnstentaleurs

e WAL donne pour les divers braquapes des becs et des volets le moment
crrcapatanl D fane considerer les moments induits par les hypersustentateurs pour o
devollzse et Daltenissige Dans oo cas nous retenons les valeurs correspondunt aux braquages

liaid s TEbITE S

A partir des crreors clementaires et des divers mouvements, nous repertorions les

clements & considérer dans chague phase du vol dans le tableau suivant

rrenrs Decollage Vol Atterrissage
(QIERL v v v
PasSAEers v v v
et o v v
carburant v pas d’erreur v

arfiere avee trim,

= meuvement train L
mouvements beeset Y v
violets
v

mouvemenls cabhine

34
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Poer caleuler les errours slobales correspondant a chague phase du vol nous

cllecinoiis les sonmes 4 uadiatiques sur les erreurs independantes (DLW, passagers [iet,
o "

cisrburant )

Les elfels dus aux mouvements sont simplement addilionnés car ils agissent

divectement sur e centrage imodifi cation du moment).

Pour avolr finalement les domaines opérationnels. il reste a définir les masses

nreximales a ne pas depasser

Les valeurs des masses limites sont donnges dans le WHNM.

1.3 DETERMINATION DU DOMAINE ZERO FUEL

e probléme consiste a déterminer les limites de centrage séro fitel 4 respecter (pour

Iy masse ZI connue) de fagon d c¢ que pour la quantité de carburant embarquée, nous ne

dépassons pas au cours du val avcune des limites opérationnelles.
e domiine ZF est done déterming a partir des limites apérationnelles. et de la
quantite de carburan cbarquée. L'étude du probleme est differente selon que "avian

pussede v non un reservoir de rim(CGCS)

3.0 Avion équipé de CGOS

Potste avion est equipé d’un reservoir de nim e CGOS sére les transferts de

ot dJe feon a maintenir & centrage dans up demaine fise

| e syateme e lonctionne que lorsgue "avion se trotve au dessus du FL 200, Pour le

dovobiiyne O GonsiICras gque les passagers conmencent 4 se deplacer en cabing avant gue

1 oo seit aiteinl Pour | atterissage, los consignes luminenses sont allumees tres 1ol

Aot 10t s de onvement @0 cabine en dessous du FL 200
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Compte tenu de ces hypotheses, nous nous assurons que les limites suivanies sont

verilices |

ay Décollage

Avee la quantiteé de carburant embargquée qu depart, nous verifions a avant el

Parriere la plus contraignante des limtes vol et décollage.

by A Patterrissage

Nous vérifions unigiement la limite d atterrissage @

g |"ayvant avec s réservoirs vides,

i Parriere avee les reservolrs exiernes pleins.

Pour le reste du val, le CGOS assure que l¢ centrage est maintenu dans le domaine

aprer o]

Fan wes e paotine dur systeme, des indications précises sonl donnees au pilote de fagon

AL n.|!|~.' i I.'.Ii_illlli!;fl' | el '-li:|||.‘\'- |ﬂﬁ |i|‘|‘|i.1.l.\-$

o determine le dongnne 1. nous verifions la limite décallage (pour Mavant et

T BT R (RS R b cpiantine i carbinant embarguée, Nous nous assurens ensuite que les
ivites dhetintes pregadciment soni oules veriliees Sice n'est pas le cas, nous translatons la

e e it a Pinesien du demaine opérationng!

ialoment a0 avanl comme @ Parriére, la valeur limite du centrage 7ZF est donnee,

Giilnelies trmslatiens da la quantilé de carburant

O TR o PR

3.2 Avion sans CGOS

Ce vis est phes complexe car 1l faur & assurer que pour la quantire de carhurant
Srifides pour toutes fes phases du val.

crnbargques les Tnites avil ¢l AINEre S0l v



R R L T S wlig £ l_._-'J.. furf

ot pon le cis precedent, nous veritions la limite décollage (pour Favant el pour

a b queanaite ke carburan embarquee sur intervalle [masse ZF. masse

N I | P |

e bt du praldene est de déterminer la translation minimale & effectuer sur la

b e venation de moment (index) induite par 14 quantité de carburant embarquee pour

e et cotbe sont s bes Hinites ppeérationnelles sur tout Nintervalle considerg.

Powr cela cotte courbe carburant qui represente la variation de moment en fonction
e Lo qrantite de carbirant en kg sera calée sur la limite avant {arriere) sur le pomt de masse

de decoblave 11 s agira ensuite " étudier la différence entre cette courbe et la limile sur tous
les points jusquad point de Z10 Seule les différenices négatives seront retenues, el la plus
prande en valeur absolue serd utilisé pour effectuer une translation qui permettra de ne plus

avoir de valenr négative Ainsi toute la courbe catburant sera incluse dans le domaine
operationne

My avions

avant ~ - décollage sur la limite décollage avant

limite vol et limite atterrissage a P'avant

arriere - - decollage sur I limite décollage arniére
_ limite vol ¢ limite alierrissage a l'arrierc

Saient DIFFav, DIFFar les fonctions définissant la difféience entre la courbe

carburant et les limites avant et arriere, et C ARBav, CARBar les courbes carburant calées suy

la limite de décollage avant el arriére pour |4 quantité de carburant initiale.

Do
FFay — CARBay — Limite avant
DIFFar = Limite arviére — CA Rur

Nows eludions dong ces foncrions I3 FFav el DIFFar dans le domaine melus entre la

masse de decollase ¢t celle de 21 Ce domaine est divise en intervalles d étde.
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4 ETUDE DE LA POSITION DU (G PAR_RAPPORT AU DOMAINE

OPERATIONNEL

Aprés avoir indique la valeur du centrage au décollage, le programme verifie qu’il

restera dans les limites opérationnelles au cours duvol

Nous comparons pour cela la valeur du centrage au zéro fuel avec les limiles ZF

determinées dans le chapitre précédent.

4.1 Centrage dans les limites

Lorsque le centrage est dans les limites. nous proposons dans ce cas de Fournir les

inlurmations sur ke LM (last minute ehange)

Détermination du LMC

le but est de determiner, & partir du chargement initial de D'avion, la charge

supplementairg (ue noUs POUVeIs s permettre d emmener sans recalculer le centrage, cecl

enetant sur de rester dans les [mines

Le programme calewle le LM en nombre de passagers ou en masse de fret selon le

choix de Futilisateur.

A paitin du centrage zero fuel et des limites associées, nous definissons une marge
| 2] =

weand e une marge anicne (correspondant chacune a un moment ).

(s oo Luorent sur le schema g1 apres

R Kot F LFar

Lol i e

LMCar
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e LM conespond & un chargement supplémentaire qui induit #u maximum un
wiiment ceal i une des marges. 11 est 4 noter gue cette méthode tienl compte uniquement de

4 varintion de cemrage induite par le chargement supplémentaire et non de la variation de

s globale de vt

Pour 1o calenl da 1A, trois possibilites sont envisageables selon la position du

Cetteess 21 haical pan capper e linites
ol 1ty pus de marge a ganche (Centrage trop proche de la limite avant)

cal il v pas e marge a diotie (Centrage trop proche de la hmite arrere)

ot s disposons des deas marges

Plos proposana dans cliacun des cas, des chargements supplémentaires nan

D ety shs ol sinples de fugon a diminuer les risyues d erreurs el d'interpretation de

b i o Dbt

a) Centrage trop prochie e Ta limile avanl

Lorsipae la marge avant cst rop fuible pour correspondre soit a un passager {Bikg cn
cabine ¢+ 12 kg en soule), soit a 100Ky de fret, nous conscillons a utilisateur de charger

I avion unigquement & Farmiere

Ainsi. le MU passager est caleule en considerant que les passagers s'assoient ¢n

sone armere et que leurs bagages sont charpés dans le compartiment le plus arriere.

Cette mothode cst certainement limitative mais elle cvite les risques d’erreur
(o engendrerail par ex conple une proposition précise de repartiion des passagers sur plusieurs

AUHILS
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B Ceatrags wop proche de la limite arriere

| ¢ aatsotmeniens esl tout a fail similaire & cehn du cas précedent en envisageant un

Chgipement des passagers ¢ Zong avanl ouun chargement de fret dans le compartiment e

[RALRES dvatitl

¢} Centrage au milien du domaine Lrr

Co cas o8l e moins lmitatil Nous caleulons le LMC correspondant a la marge
artiere avee un chargement en Z0ng arviere €n zone arfiére ainsi que le LMC correspondant a
la marge dvanl avec un chargement en zone avint. Wons conservons la plus petite de ces

valeurs de [agom a avoir un résuliat péncral, valable pour toutes les zones. Ainst, PMutilisateur

peul charger le nombre de passagers indinué ou la masse de fret donnee dans n'importe quelle

zone de Tavion,

Femarglies

- Les propusitions fiennent compte des masses maximales admises dans chaque

compartiment 11 reste toutetons a Putilisatenr d accommuoder son chargement en fonction du

chargement réel du comparliment et de la place disponihle.

- Les solutions proposées tiennent compie sait de la capacité de chaque zone, soit de

la capacité glohale de la cahine,

Nous linitons d autre part si besoin est, la valeur du LM pour verifier les limites de

masses MZFPW et MTONW

1.2 Centrape hors des Limites

Lorsque le centrage est hors des limites, le LMC ne sera done pas caleulé, Dans ce

cas de fisore unomessage dalerte ainsi que les valears des limiles seront divanes afin de

pouvoir avoir une idée sur b limite dépasséelavant ou amére) el [aciliter ainsi la correction du

cligruement suivant la politique adoptée par Nexploitant

4]
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115 ORGANIGRANMMES DE PROGRAMMATION

Nous presentons dans cetle partie les orgamgrammes de certaines parties nnportanics

du programme. Ces organigrammes  permelient de donner une idée globale de la

programmation expliguce dans les sous-chapitres precedents.

5.1 Ovganigramme gencral :

DONNEES VOL
DONNERS AVION

| |

DETERMINATION DES
LIMITES
OPERATIONNELLES

I I A I B 1
CLMTR A

DETERMINATION DES
LIMITES ZERO FUEL

O DANS
LIS
LIMITES ?

.' CALCUL DL EMC ALERTE
PASSAGERSFRIET APPARITION DU
APPARITION DU MESSAGL: MESSAGE - CENTRAGE
CENTRAGH DANS LES LIMITES HORS LIMITES
Org |
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1.6 VALIDATION DES RESULTATS

Celte partie esl ausst importanie que |4 programation elle-méme. Ll consiste a
compater les résultats oblenus par la programmation et ceux obienus par d autres meéthodes de
determination de centrage appronvdes. Nous avons done choisi la méthode de détermination
mannelle (Fenille manuelle de devis de poids et de centrage ) pour un [373-800 réalisée par

Ju commpagiie Air Algérie (voir exemple de la feuille a Pannexe).

| ¢ probléme gui survient lors de ces comparaisons est que les hypothéses de caleul

e ol te sonl pas toujours les mémes. Ce qui Fuit quiil ne s7agit pas de comparer juste
Low watletins sl contiaee vhitennes mais aussi comparer Jes limites opérationnelles. Done il
ol st dee realiser ne eguivilence entre ces methades Ceci revient a monirer gue siun
ittt el dats les Binites pour une méthode, il sera dans les limites pour [Fautre

i el et T findnes ot Pune, il e sera aussi pour autre,

s vt done realise plusicurs cas de traitement avec ces deux méthodes pour

s on ke e b proenimamation présentée donne des resu ltats satislaisantes,

Mows donnons no exemple de test ainsi réalis€,

Exemple 13

R7IT-500 version 248120

Poids de base 41812 ky | correction © 80 kg

Carburant décollage - 16774 kg , delestage 1 13000 kg

Nombre de pax - 129 dont 24 en first (OA) ¢l 105 en classe lounstigue avec 33 en

OB, 50 en OO

Masse en soute © 1000 ke en compartiment 1 et 206 ke en compartiment 4

Centrage décullage. 25 Humac
Centrege 21 23 ®omac

Centrage dans les limites

44



{ .illdlr-f-.lll..' £ et T FH'],"‘.I'I'.I;L‘JI

Centrage decollage; 23 96 Semac
Centreze Z1F - 218 Yumac

Cenlrage dans les limites

Cette différence entre les valeurs est surtout due au fail que au niveau du traitement

mannel la cabine OB est considérée comme n'agissant pas sur le centrage de P'avion ce qui

nest pas le cas pour le traitement informa tique, Ce raisonnement se justifie dans le traiiement

wanuel par le désirs de simplifier les taches etant données que |"effct de cetle cabing est asscz

Fullle
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ML LY R ALITES

L4 €Cannedristigue du logiciel

- | angaee de programimation - DELFTIES
- Vsintle dn behbier executable
. Fotbre e Fiches 13 fiches

Cargeteristique du BC (Personal computer) . logicicl d’exploitation Windows,

1.2 Carnctérvistique de la Base de données

Type de la Base de donnees | Paradox 7 (base de données locales)

hombre de Tables © 11 tables

Pour Gciliter le travail a Ponlisateur au moment soit de la modification, soil
de ln rentrée dlun nouve! appareil, nous allons donner un petit apergn sur les champs des

Libles quTil anra a utiliser
o Tablel : limites certifides

Pour éviter la répétition des enrcgistrements, ccite table possede le champs

Smmatricalation’ gomme Clé primaire; el est composee de champs suivants -

Nhrep - ce champ correspond au nombre de points des limites certifiges

decollame. of 4 chague point est qssocie une masse(champ) en tonng nolee NLMZING, L

jusqu'a M10, et une position du centre de pravite(champ) donnee en Yamac notée L C2, O3,

wsou’a C 1

Mpooee dernier correspond ane nombre de poings des limites  certifiees
allersissape, comme le mecedent |, a chacun de ces peints correspond tne masse(chiamyp) notee

N1NZ NS jusqu'a N0, et une position ¢du centre de gravile(champ) donnee aussi ¢n Somiac

potee L1203, syt TID
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lavant (Yemae) ce champ correspond a la valeur de la position du centre de

gravile de la limite avant au décollage, donnee en Ymac

Lare (®amacy; ce champ correspond 4 la valeur de la position du centre de gravite

de la limite arriere au décollage, donnée en %amac,

Masse Lavant (lonne): comme son nom 'indigue, il correspond a la masse

associce a la limite avanl

Masse Lar (tonne): comme son nom Uindique, il conespond & la masse associce

a la limire arnére.

o Tablel: PFE_carburant

Cette table posséde aussi “immatriculation” comme Cle primaire, et est conmposée de

champs suivants

- Quamtite . OQuantite?, eic jusqud Quantile3S (en kg) Ce champ permer

drinttoduire ou de modifier la quantite de carburant

C ldex! Indes2, ete. jusqu'd  Index35 : Ce champ permet d’introdiire on de
modilier les bras cn metie o inch (non des index comme son nom P'indique) correspondant a

L i de varbrant mlrodmte

Ountieenis (ked Ce champ permet d'introduire ou de modifier la capacité mas

dhe b des rdsE s

blenins e clinup permet dintrodutre oo de modifier les variations d'index

ponelant o guangiienay de carburant intreduite

PRI
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e Clabled : PPE_moment trainhyp

A Dinstar des tables précedenies, elle possede simmatriculation’ comme Clé

primaine elle est composee de champs SUIVANLS

Ucanae penmet U introduction du moment induit par le train avant

e pormet introduction da moment induil par le train arriere

Wil g pennet Pintroduction da moment induit par le bragquage des beus

Sl gt Uintroduction du moment induil par le braquage des volets

- hlasse tam (ke pormet Iintroduction de la masse totale des {rains

Viasse lvp (k) ce demier permet Fintroduction de la masse totale des

Bvpursustenlatents

¢ Tabled = PEFLE earact avion

—

Cetle lable possede “immatricalation’ comme Clé primaire. Elle est composee de

champs sivants

NTOW (k) ce chiamp permet dintroduire la massc maximale au decollage
: NELW (kg): celui la permet dintroduire I masse maximale a Patterrissage
MZFW (kg): il permet introduction de la masse maximale sans carburant,

Corde (m on inch) il permet Pintroduction de la lonzucur de la corde de

reférence donnde par le constrctenr

Type 1l permet I'introduction du type d’avion.

4%
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B bond v o el il permet lintroduction de la distance qui sépare le bord

Jartue de b corde movenie du repere de référence, donnde par le constructeur

- Alasse base (key comme son nom indigue | il permet Uintroduction de la masse

e bipese ol Mavionm

= Retb fm ontinehy il permet Vintroduction du bras de levier de la constante D

IdexeoetA - il permet introduction du bras de levier de la constante A

- AndexcoctB il permet Vintroduction du bras de levier de la constante B

- Nbhrecouloir il permet 'introduction du nombre de couloir de 1 avion.
|

= Table5: PFE _rangDG

Elle permet Pintroduction des bras de levier des siczes de gauche et de droite. Elle a

Fimmatricutation comme Clé primaire, et posséde comme champs

- Amenagsicee |l permer d'introduire la version de Iavion exploite

= Nrang ! permel d son tour dlintroduire le nombre de rang sauche et droite de

I avion

- Rangel, Ranggl, etc jusqu'a 50 ¢ ils permettent d introduire les bras de levier

(m oncineh) des rangees de ganche

- Naiegegl, Nuiepep? ete jusqu'a 50 aussi @ ils permettent ¢ introduire le nombre

de sieges correspondant a chaque rangeée de gauche.

- Hapgdl, Rangd2, ete jusqu'a 50 | ils permertent d introduire les bras de levier

(g onr inchy des rangées de diaite

|4
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- Nsieged], Nsieged2. cte. jusquia 50 aussi  ils permettent d'introduire le nombre

e sicaes correspondant a chague ranges de dronte.

o Tubleg : PHE_rang_centre

Elle  permet Finrroduction  des bras  de  levier des siépes  centraux, et a

Gt dienlation” comme C1é primaire, el possede comme champs
Nrang | permel Uintroduction du nombre de rangées des sieges centraux

© 0 Rangel Range?, ele jusqua 59 ils permettent d'introduire les hras de levier des

pibeces de sicpes cenrags

Majouec ] Nsivgee?! ete jusqira 30 ils permettent d infroduire les bras de levier

d s aneees di cenie (e m o mehy
e abileT: PR amenag soule

e peciet e deciiie D amenagement des soutes. el 4 aussi “immatriculation’

= Lt e [ hadre | vl 1'|I'l‘~;*-\.l.'.|.ji_' connnes Cl'lﬂl]'l]}:‘:

= Sombresote  permet Pineduction du nombre  de compartiment (3 au

B il

Mlasi| i Blaxi (ko) capacite maxinm des compartiments
CCil a4 OGS (moow ineh) bras moyen des compartiments

~ Champs gous la forme PosXYmodZ ¢ PosXYhras? ; constiluent respectivement
e miodele ef e bras moven correspondant a ce modéle pour le compartiment X et la position
v et Nindice Z du modele |

. [xistesoutel & Lxistesouted - permet  de confirmer  Uexistence  d'un

compartiment

A
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s Lables ; PUE donuees_amenag

Llle poniet de decrire Paménagement des cabines, ot 4 “immatriculation’

Corniae U Le priiaire, el possede conime champs
Shiesoneiil | eanespend an nombre de zones toileties

Zonenhcelonl s eorrespond an nombre de toilettes de la zone numero X

Foncil STeastoily  correspond au breas (m ou inchjde la totlette numéroy de s

e N

Zunctoil Xbrasint, Zonetoil Xbrassup © corrgspondent aux limites inférieure et

suprericure de o zone X (en bras de levier enom o imech)
Niwezonepne | correspond au nombre dezone PNC

ZonepneXbrasinf, ZonepneXbrasup | correspondent aux limites inférienre et

superieure de la zone X fen bras de levier en m ou inch)

ZonepneXbraspaeY - correspond au bras de levier (m ou inch) de la position du

PNC mumeéro Y de ke zone PRC numero X

Zonepne Xbraseal | correspond au bras de levier du galley de la zone PNC

s TableY : PFE_donnees_avion immatricnle

Llle permet de decrire aussil’amenagement des cahines el a immatriculation’

commie Clé primaire, g1 posséde conme champs

VersionAmenagement | permet d 'introduire la version d'exploitation de Pavion
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Nsiepelirst, Nsiege(, Nsigpgel | permeticent Jintroduire Ta capacilé maximum
i U | I

de pussagers correspondant respectivement aux classes first, cconomique, louristique pour li

version donnee
- Msicgetotal . nombre total de si¢ges passagers,
- Nzonecith  correspond an nombre de zone cabine.

. ZonecabXnom - correspond au nom de la zone cabine X

Zonecahxmaxisieae | correspond au nombre de siege de la zone cahine X

ZonecahXlimsup - correspond a la limite supérieure de la zome cabine X

L2 UTTLISATION

Comme 11 avant déja eré dit dans Uintroduetion, le logicicl est divise en trois partie d
‘:.l".'iJiI
- lrattement 4 avion
ase de donnces
Arelinves

& pan e Pinrerfuce de presentation {ci-suite) du loeiciel un utilisateur peat acceder

i Lo g Clitisne
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LOCICIEL [YAIDE AUX TRAVALEX OF CHARG EMENT F1DE CENTRAGE DES AVIONS

vl

it TFMENE DAMIGN -one | SRHERY 1

A NS -one ESRESE
gl !j}bpﬁq;_uﬂ_ EI Eun‘ll:-l! I
! 2HA,

L Ueademeast havion

(esl la pwtie principale du logieiel car 1ous les caleuls nécessaires & la

deternmiation des liles, des masses, € du centrage se font i ce niveL

| intertuce de la partie Traitement d'avion a eté realise a I'image des leuilles de

tenitemient manued telles que celle du devis de masse ou encore celle de la fewille de centrage

{efte ressemblance a é1¢ adopiée pour faciliter aux agents des ppérations acriennes, le passage

A trahiement maniel au fraitement informatique et vis versa,

A Peséeution nous verrons une fiche semblible a celle [jui suit:
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Paletie : Limitation / Charge (MTerte

L atiped) e i Ie | Bepaitn [li Fepatann Haze ! Dean e Maice .-'I:Er'frﬁﬂl Bacifitors dsingie h'i‘ﬂ':ﬁ{ f_##:;i':HuTa-]§1

¥MSC Bl | I TS
Gredebup e b WAL i MU il
zarerpans k) | raibiger | Jeoobags kol l_ deleane bl
eyt dehak coirinds ]'|J_,| MHD o]

s tle () | |

papnia decnllang A
. | r
i piates eaoperabon (k| i ingsie £l operalon {al ;

it = ¥ S |

Appliquer

Comme son nom Pindique il s7agit du caleul de la limitation utile du jour et de celui

de la chiaree offerte. 11 sullit de remplir les champs {en kg).

. Correction masse e base (8711 yen a)

. Carthurant décollage. et Delestage

0 MSC i est Ta limitation sans carburant du jour
. NIMD ©qui est la linitation decollage dur jour

- MND g est L limitation atlerrissage du jour

Apres avoir rempli ces chumps vous pouvez appuyer sur le bouton “Appliquer” 1e

lopiciel va done determiner Ja Hmitation utile du jour ainsi que la charge offerte tout en

cllcetuant cerlains contrales rels que la capacite réservoir, le rappar carburant dicodlage-

délestape 1L an cas viil yoa probléme de capacite au autre, un message serd envove ef les

calionls e S wLrianl s Jusgue g résolution par Putilisateur

A
)
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Nos passons easuite a la paletie suivante

Paletre : Répartition Pax

; = : - '
L st i £ hizeie Olfars - Feponton Pag | Fiepaion bagiz b Desic Do Mage / Ceniage i,ﬂyﬁic:l:r.g_ﬂgmﬂu_nhm&] figzd ='ﬂ37|5§

Doslmalion Pazeagets Distr, Pax Clasges H_rﬂmtmr_m;ﬂ_amsﬂ Hilas e
MF CH IWF i g ' i

Rl Y :
s e T Tetal Pas 0 1 o0 :

| = Hepalitioh sufomsbigue {

R
T e ’

Ll
N '

EslalE
— [T S : 2
— S ———
e e | == :
&whulu‘ﬂ

Cotte paletic st a o deseription des passagers (nombre total de passagers. nombre

Ao pssapors i chisse) aist quia 1 répartition de ces passagers suivinis tes différentes

TR e TN TE:

s et i ensore d une representation lype feuille manuelle qui devra étre remplie

Connme el par desitnaiimt ten cas d'escale la partie micricure y est desting) avec la
it = ontie o/ Fennme (SEF ), Eafant (0T, Bebe (INFY, ainst que par classe. 11 sera

fte tevessatie de rempdin les chiamps First (previere classe  F). Economique (C) 5711 v en i

Vs appiy e s A ppligquer le logiciel determimera alors les nombres totauy de
prssipers el la repartinon antomatique suivant 1a Toi de répartition de ces passagers. Dans le

it ot v vonler Taite une répartition propre a vous, activez la case “Repartition manuel” en

luant dessus avee b soniie puis mettes votre repartition.
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Hosera Bl diisst @ ce uiy cau des contrdles de capagile
Mot passoiis sl palette suivante

Faleite ; Bépartition Masse

Vg o Atgte | B vien Pa liepaticoMace | [ewieoe Mage £ Lenliaig I Bz s damisis paude | Trace Certiags |

hn o v Besnieamsinal |
fow =2 b rompn et prs sepdiceez e tabe s

I maiaai e 1 O Coaalinest 3 " Conpatinent B

L iiasaitinsnl = { r‘.'-llli:l:l!.nlnl.'nl 3

I s G |

Appligues |
TUTAL MASSE
gt Carpalt, Corgeant, 3 Zavgat, d (Cornpat. D Dagel He = mhy
| ! [ L

Celte palette permet la rentrée des masses en soute. 11 sc fait par compartiment. Lors
de Pexéention, seules les cases des compartiments exislants sur un avion seronl actives 11
agit done de rentrer les donnees par compartiment, et plus precisement par posilion en
indiquant le modéle de malcrel utilise (palettes © P6, P9 . contencurs @ P 3, AKE _), la

masse, le conlténu

Lu masse devia se composer de la masse du materiel a vide el de la masse du

castHent,

Au cas ob il sagit d'un compartiment yrac écrire “VRACT comme modele a la

premicre position du compartiment {(Exemple © ci-dessus).

il
=]
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Vustite cliquer sur - Appliquer” Le logiciel vous caloulera Loutes les masses (olales

cit sonie A controlern entre autre les capacités masses des compartiments avec les valewrs

fenirees Puiy passage @ la paletie suivante

Palette 2 Devis De Masse [ Centrage

i ] o : .
TR ER T T fl‘lqh:'l: et Fau J Hepipigrndgsie - . Dy Lo Masce { Ceniang. :-] » Jenede n adl 1 Tiz Ii'l.giHi-_x-' 1 1
DECOLLAGE | ATTERRISSAGE ;

SANS CARBURANT

| oid posas paseadens byl ' Caburan a3l decclag=lhal ! Melastagelh o i

Tiotd Mazee Saeflg)

I haige batpoitée]l g,
Foids e bére carncell gf |

Fuoids décotagel-g) Prdeatamiziagefbe) | >

Fouds s caburariky) |

|r ks Lk 3l AR gl

M4tk gl

lrades v baie ] Casierie lrokes e Fage - Indesx de Bave conige

Lentiage | i
1

Mazss Sars Caloant (g1
Lenhiana Sane Corburant I

LENTHAGE
- Flases Dz llage thagl

Certtage Decallags: |

CENTIAGT HORS LIMITES 7t

Foute Ta partic Devis de Masse se fadl sulvant que nous fatsons rentrer les domnees

(donnees mitalion, passagers. masse soule).

Pour T partic Centrage, il sera question de réaliser une comection de 'indes de base
si necessaire el de cliquer sur le houton “Centrage’. Ainsi le Centrage Decollage et le
Centrape Sans Carburant seront caleules ef seront ensuife respectivement COMpares anx

linites operationnelles déteriinées & partir des données de chargement rentrees |

41 Sile contraze se tronve dans les limies determinees, 1l sera possible de
consalier le [ast minute change (LMC) sur la palette "Tast Minate Change’. de

istitlisor Le tace du eentrage ef dimprimer les documents nécessaires au vol
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lels que e Devis de nusse et Cenlrage, le Plan de chargement, le Trace du

WU ll.fL'

by Si e centrape est hors des limites un message serd chvayé pour prévenir
U'utilisatenr qui essavera alors de changer la position de son chargement pour
revenir dans les limites Ce travail lui sera facilite par la connaissance du
centrage, des limites operationnelles, el par la possibilite de visualiser le lrace
du centrage. 11 sera done impassible d'aveir le LMC ainsi que impression des

claeuintieils.

Paletie Rectitications derniére minuge

']
Ds 1 ¥ aize / Ceria

Recir-gors danée iz | Teacs Cerki 5,',1,;.

i b e Maie RapaiionPadl Repatbon Mase |

2 ] ]
[ bt cbiohis doiniele it e

i) el v, encahies s et ke en soile 2w
ez s g (i, & ki enele el ) B SOUE SE
L3 R R ca ff 2ab (e aaant ol 3nae 2!

L £ 200 ST D0 Eriere

Nous pouvens a 'aide des donnees de celle palette, avoir une idée sur los possibilites

de d'ajont de chargement de dermiere minute sans avoir a faire de nouveau caleul.

a9
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Paletie Truce 4 entrage
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Cetle derniére palette nous permet de visualiser le tracé de la femlle de centrage en

appuyant sur ke bouton “Tracer
Flle nous permel aussi daccéder avs feuilles imprimables nécessaires dans

Pexploitation a partir des houtons “lenille Centrage’. "Dewvis Masse'. “Plan de chargement”

{volr exrzmplr:s a4 ITannexea),

2.2 Base de données avion

[aption bise de donnees avion  est choisie, soit pour introduire les données d'un
nouvel appareil, soit pour modifier les données d'un avion deid existant dans la base de

dunnces:

6
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jriskir

£ CODE : |

Pour micuy securiser les données, aprés avoir choisi cetre option, il faut mtraduire le

maol de passe adéqual, puis eliquer sur le bouton *Appliquer’ pour acceder

* Au traitement 7 un nowvel appareil.

. Ia modilication des données o'un avion existant.

Aprés avoir cliquer sur le bouton apparait la fiche suivante.

Eepony Bt podific atunsoile J"ea dai-tinicnl |

il J

s

paebgued Sonti

|

\ ce miveat | utitisarenr choisit selon le besoin soit Foptien “Nouvel apparail’, sl
CAwion existant Apies ce choix il doit impeérativement remphy ous les champs qui
appariissent en dessons de son choix, puis 1l elique sur *Appliquer” pour continuer opération

L|I||i'_~i§|:_'

il
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Aprés avoir appliquer apparait la fiche suivante.
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Lrotilisateur rempli tout simplement  les champs, puis clique sur e bouton

comportant les deux signes supericur {==) pour continuer le travail



Chapitee HE > Manael i utifisation du legicie!

Aprés avoir cliquer sur le bouten (==} apparait la fiche suivante

DOBMLLG TALILL ILANGIG -
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{INNEES TABLE LIMIFES CETHIIEICLS ©
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Lvn el e |11 Pz B K] ) b=
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I unlisateur cemplit tout simplement  les champs, puis clique sur lg bouton
compaortant les dex signes supdrieur (=) pour continuer le travail S1 apparell que vous
aites ne componte pas antanl de rangées gue la hase de données. mettez zero (0 dans les

LTS Lty



¢ lapiee 11 : Muanuel d'utilisation e fogriediad

Aprcs avinr eliguer sur le bouton (=) apparait celle dernidre tche

L)
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L tilisatcear wempli tout simplement les champs, puis elique sur e houton Lerminer

WL et a tenme son operation. oir sortir délinitivement de cetle o seralion, cliques sur
|

le boton sortie @ aide du bonton comportant las deux signes inférigur (<) nous pouvons
fiire un cetoura la fiche précédente.
e travail s elfectnera de la méme maniere que ¢a soit le traitement d’un nouvel

apparcil ou d'un avion existant (madification).

(4
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4 Agrchives

| Carchivaue, weant unorole trés important au gein d'unc compagnie aéticnne, 1mous

avons previt Paption archives pous parder les informations de lous les avions Lraires.

[ ABCHIVES con: - T
Appliquer |

Comme les données avions, les archives doivent etre securiseés, a cer eflel podr

sccicder anx archives il faut donner le code d’acces addquat, puis cliguer sur le bouton

“Appliquer’, 1L apparait ainsi la fiche suivante

Mot Tes wdonsaticns duo batement & cherelis

T - - -
| i 1
i =l
[
&l At
BOTUT0N TTE =
T s TR 7 ]
T FT0 =056 1
1S aszibit Tl “aalh 4
% IS R | whish I
Lhesclier Soali
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CCRipitee S : Mantiel d wtilisation da logiciel

Comme nous montre |a fiche, ¢'est le début d’une opération trés simple qui consiste

4 donner Ta date Gourimoisfannce)  de tratement, Pimmatriculation, le numéra de vol, le

aoimbre de traitement de avion el a cliquer sur le boulon “chercher

NB - A eas o0 otilisateur ne se rappellera pas de toutes ces donnees, il peut 100t
Fabord domner la date de traitement ensuite le logiciel lui donnera les autres en lui montrant
uniquement les informations correspondant i celte date dans le tableau (DBgrid) qui esl juste

en ligs de “traitement’

L cliquant sur Chereher? apparait la fiche darchive imprimable snivante

ARCHIVE: TRAITEMEMT oAV DU 19M6R2002
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Chaguites 4002 Movnned duniliatton de agiciel

Loty vy oils ot el exemple que cette derniere compaorte les donnees du deyis de

Draese 1o cendeame sgns carbuonon e cenlrage au decollage, et comporiera s7il en aura le

et de e minute appelé last nmute change,
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CONCLUSION

le travail realisé répond aux ohjectifs recherches a savoir lamélioration de la
précision des caleuls ¢l Ta minimisation des risques d erreur. el répond aux exipences de

rratement des explomanis d’avions 1 apporte par rapporl aux mélhodes conventionnelles

(el les)les avantages suivants .

o e caleul automatique et precis du centrage au decollage.

o lavérification que les limites opérationnelles de centrage sont toujours vérifices
dans loutes les phases du vol.

e e caleul des limites opérationnelles relatives au chargement récl

o une analyse du résultat avee |

lorsgue le centrage est dans les limites, indication du EMC permettant un

chargement supplémentaire sans recalculer le centrage

lorsque le centrage est en dehors des limites, |'apparition d’un message

signalant que le centrage est en dehors des limites.
Ce logiciel constinie un progres dans le domaine de Uautomatisation des travaux de

chareement des avions o un grand travail reste encore i faire. Une extension sur réseau local

ot distant de ee logiciel serail une bonne perspective en yue de son amelioration.
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7B 24F/120Y

FEUILLE DE CENTRAGE
(BALANCE CHART)

AORESSE | [MAKAR CORNSINE - BAMAKD Yol L AMI3T DATE 01107102
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]
fia st ERCOMEARTIMEN TS 2000
[“e=mibdAtas B ATALIFILE G000
N I T O B M P 10000

[lékatal | past ORI R 41812

[ =il HELLLE S4bE SAPE 51813 HFS S 61683

skl G AGE 10000

Pl BERDE PG| LAGE 61812 R AK 72801

el bras Paeal aaoo

fleool HERH L AT ERRIES 43812 AKX 65317
CEMNTRAGE (temas)

CGEMTRAGSE ZF 2687 LIMITE ZF : AWT B A4 ARR ; 27.06

CEMTRAGE TG Z7.14 LIMITE TO - ANT - B,26 AR 3243
CHANG DERN MINUTE (LMC)

Capacilé LMC passager caculés | 14 cabine avant [ catinge driigre

Capacité | MC Fret cateulée (kgy 7120 compart avant a compart. armérs
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ARCHIVE : TRAITEMENT D'AVION DU 01/07/2002
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MASSE REELLE ATTERRISS 43812 B AK 65317

CENTRAGE (¥mac)

(ENTRAGE ZF 2587 LIMITE ZF ! AVT . B,54 ARR . 2708

CENTRAGE TO 27,14 LIMITETC : AWT . B36 ARR: 3243

CHANG DERN MINUTE (LMC)
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