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1 Úvod 
Dne 1. října 2015 proběhlo vážení letounu v kompletní letové konfiguraci. Tato zpráva analyzuje 
tato vážení. 
 

 
Obrázek 1.1: Vážení sériového letounu. 
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2 Metodika výpočtu 

2.1 Stanovení centráže 
Centráž se stanovuje na základě tří reakcí na kolech podvozku a z geometrických rozměrů 
letounu definovaných níže. 
Výpočet je obdobný pro letoun ve vodorovné poloze i v poloze s úhlem náběhu. 

 
 

Obrázek 2.1: Bokorys letounu s definicí ramen pro výpočet centráže. 

 
Obrázek 2.2: Bokorys letounu s definicí ramen pro výpočet centráže, nakloněná poloha. 

Měření a přepočet ramen: 
Postup stanovení centráže 

1. Měření ramen: 

• příďové kolo: 𝐿𝑁 

• levé hlavní kolo: 𝐿𝐿 

• pravé hlavní kolo: 𝐿𝐿 
2. Vážení reakcí: 

• příďové kolo: 𝑅𝑁 

• levé hlavní kolo: 𝑅𝐿 

• pravé hlavní kolo: 𝑅𝑅 

3. Přepočet ramen na NH centroplánu: 

• příďové kolo: 𝑋𝑁 = −𝐿𝑁 − 15,4𝑚𝑚 

• levé hlavní kolo: 𝑋𝐿 = 𝐿𝐿 − 15,4𝑚𝑚 

• pravé hlavní kolo: 𝑋𝑅 = 𝐿𝑅 − 15,4𝑚𝑚 
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4. Výpočet momentů od reakcí: 

• příďové kolo: 𝑀𝑁 = 𝑋𝑁 ⋅ 𝑅𝑁 

• levé hlavní kolo: 𝑀𝐿 = 𝑋𝐿 ⋅ 𝑅𝐿 

• pravé hlavní kolo: 𝑀𝑅 = 𝑋𝑅 ⋅ 𝑅𝑅 
5. Celkový moment letadla: 

𝑀 = 𝑀𝑁 +𝑀𝐿 +𝑀𝑅 

6. Celková hmotnost letadla: 
𝑚 = 𝑅𝑁 + 𝑅𝐿 + 𝑅𝑅 

7. Poloha těžiště vůči NH centroplánu: 

𝑥 =
𝑀

𝑚
 

8. Centráž: 

𝐶𝐺 = 100 ⋅
𝑥

𝑐𝑆𝐴𝑇
 

2.2 Stanovení výškové polohy těžiště 
Pro měření stejné konfigurace letounu, jedna ve vodorovné poloze a druhá v poloze s úhlem 
náběhu jsou stanoveny centráže. Geometrickou konstrukcí výslednic je určen průsečík, který 
označuje výškovou polohu těžiště. 

 
Obrázek 2.3: Příklad stanovení výškové polohy těžiště pro prázdný letoun. 

 

2.3 Určení podélné polohy jednotlivých hmot 
Na základě stavu prázdného letounu a stavu letounu včetně definované hmoty (pilot, zavazadlo 
nebo palivo) je pomocí váženého průměru dopočtena podélná poloha těžiště zkoumané hmoty. 

𝑥𝑖 =
𝑚𝑇 ⋅ 𝑥𝑇 −𝑚𝐸 ⋅ 𝑥𝐸

𝑚𝑖
 

kde xi je podélná poloha hmoty, mi je její hmotnost, 
xE a mE jsou parametry prázdného letounu, 
xT a mT jsou parametry celé konfigurace. 
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3 Vážení sériového letounu 
Byla provedena série vážení s letounem ve vodorovné poloze a v poloze s úhlem náběhu. 
Jednotlivá měření se lišila užitečným zatížením. Tato kapitola shrnuje výsledky těchto měření. 

3.1 Letoun ve vodorovné poloze 
Cílem vážení bylo zjistit dílčí ramena jednotlivých hmot (viz kapitola 4.2). 

Měření Reakce na kolech 
Celková 

hmotnost 
Centráž 

# popis mN [kg] mL [kg] mR [kg] m [kg] CG [%cSAT] 

0 prázdná 45,5 73,1 73,1 191,7 19,95 

2 BAG 5,3kg 42,9 76,7 76,7 196,3 22,7 

3 BAG 10,2kg 40,3 80,4 80,3 201,0 25,1 

4 PIL1 114,3kg 55,2 125,2 124,3 304,7 27,6 

5 PIL 2 99,3kg 52,8 118,7 117,8 289,3 27,5 

7 PAL 7,6kg 47,8 76,8 74,3 198,9 19,8 

8 PAL 15,2kg 49,8 78,1 78,6 206,5 19,6 

9 PAL 22,4kg 53,8 80,2 81,2 215,2 18,5 

10 PAL 30,5kg 54,8 84,5 83,4 222,7 19,0 

Tabulka 3.1: Seznam vážení ve vodorovné poloze. 

3.2 Letoun v nakloněné poloze 
Letoun byl nakloněn na úhel 15,2° za účelem stanovení výškové polohy těžiště. Byla provedena 
4 měření s rozložením hmot odpovídající některým v tabulce 3.1. Skloněná poloha mění 
konstanty ve výpočtu centráže (viz obrázek 3.1). 

 

Měření Reakce na kolech 
Prázdná 

hmotnost 
Celková 

hmotnost 
Centráž 

# popis mN [kg] mL [kg] mR [kg] mE [kg] m [kg] CG [%cSAT] 

11 prázdná 10,7 90,6 90,6 191,9 191,9 2,7 

12 BAG 5,3kg 7,4 94,7 94,9 191,7 197,0 5,2 

13 BAG 10,2kg 4,0 98,8 98,9 191,5 201,7 7,5 

14 PIL1 114,3kg 11,8 144,6 144,5 186,6 300,9 4,9 

Tabulka 3.2: Seznam vážení v nakloněné poloze. 
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4 Analýza vážení 

4.1 Výšková poloha těžiště 
Z měření a vážení byly stanoveny polohy těžitě letounu ve čtyřech různých hmotových 
konfiguracích. Z těchto měření je stanovena výšková poloha těžište. 
 

Měření Poloha těžiště 

popis X [mm] Z [mm] 

prázdná 705,97 467,44 

PIL1 114,3kg 788,1 278,31 

Tabulka 4.1: Seznam vážení v nakloněné poloze. 
 

 
Obrázek 4.1: Výšková poloha prázdného letounu a letounu s pilotem, orientační obrázek. 

4.2 Poloha těžiště pilota a zavazadla 
Z předchozí analýzy bude stanovena reálná poloha těžiště pilota a zavazadla. Výpočet bude 
rozdílem poloh těžiště letounu se zátěží a prázdného letounu. 
Řešena bude pouze x-ová poloha. 
 

Měření X [mm] 
naměřená 

BAG 5,3kg 1670 

BAG 10,2kg 1667 

PIL1 114,3kg   899 

PIL2 99,3kg   915 
PAL 7,6kg   669 

PAL 15,2kg   661 

PAL 22,4kg   575 

PAL 30.5kg   641 

Tabulka 3.4: Kontrolní přepočet polohy těžišť proměnných hmot. 
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5 Centrážní diagram pro vybrané konfigurace 
Na základě předchozí analýzy bude stanoven centrážní diagram pro polohy dílčích hmot. 
Poznámka: poloha pilota je brána jako průměr polohy PIL1 a PIL2. 
 

Položka x [mm] m [kg] 

Prázdný letoun 706 191,7 

Palivo 575-669 0-33,0 

Pilot 907 55-110,0 

Zavazadlo 1667 0-10,0 

Tabulka 5.1: Rozbor dílčích konstrukčních hmot a poloh jejich těžišť. 
 

# Pilot [kg] Zavazadlo [Kg] Palivo [Kg] m [kg] CG [%cSAT] 

0 0 0 0 191,7 20,0 

1 55 0 0 246,7 24,7 

2 55 10 0 256,7 28,5 

3 55 0 33 279,7 23,3 

4 55 10 33 289,7 26,7 

5 110 0 0 301,7 27,7 

6 110 10 0 311,7 30,7 

7 110 0 20,8 322,5 26,3 

8 110 10 10,8 322,5 30,2 

9 97,8 0 33 322,5 25,7 

10 87,8 10 33 322,5 28,2 
Tabulka 5.2: Vybrané kombinace. 

 

 
Obrázek 5.1: Vybrané kombinace centráží vůči obálce.  
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6 Závěr 
Zpráva prezentuje výsledky vážení sériového letounu číslo 12 a rozebírá dosažené výsledky. 
Z těchto výsledků jsou následně sestaveny vybrané kombinace hmot a spočtena poloha těžiště 
pro danou kombinaci. 
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Příloha: Vážení sériového letounu 
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