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UGCAK AGIRLIK MER_KEZi KS)NTROLUNUN YAKIT SISTEMI
ILE SAGLANMASI

AIRCRAFT CENTER OF GRAVITY MANAGEMENT BY FUEL SYSTEM

Yunus Suat

OZET

Ugaklarda yakit sisteminin birincil gérevi yakiti glivenli bir sekilde depolayip motorlari her kosulda
beslemektir. Birgok hava aracinda yakit sistemi birincil géreve ek olarak ugak agirlik merkezi
kontroliiniin saglanmasi fonksiyonunu da yerine getirmektedir. Ucaklarda birden fazla yakit tanki
mevcuttur. Ugagin gorevi esnasinda agirlik merkezinin istenilen limitler igerisinde kalmasini saglamak
amaciyla tanklar arasinda yakit transferi gerceklesir. Bu islem sistemde bulunan pompalar, valfler ve
sensoérler vasitasiyla olmaktadir. Bu galisma kapsaminda kanatlarda gdvdede ve kuyrukta olmak
Uzere toplam yedi tane yakit tanki bulunan uzun menzilli bir yolcu ugagdinin ugus profili siiresince
agirhik merkezi kontrolinin yakit sistemiyle saglanmasinin Amesim benzetim programi kullanilarak
modellenmesi ve benzetim sonuclarinin degerlendiriimesi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hava araci, agirlik merkezi, yakit sistemi, modelleme, benzetme.

ABSTRACT

The main function of the fuel system in an aircraft is to store the fuel safely and to feed the engines at
all operating conditions. The fuel system also provides center of gravity control in most air vehicles.
There are many fuel tanks in the aircraft. Fuel transfer is done between the tanks to maintain the
center of gravity limits during the mission of the aircraft. The transfer function is accomplished by the
pumps, valves and sensors of the system. In this paper, the center of gravity management of a long
range passenger aircraft which has seven fuel tanks located in the wings, the body and the tail of the
aircraft is modelled by using Amesim and the simulation results are evaluated during the mission time
of the aircraft.

Key Words: Air vehicles, center of gravity, fuel system, modelling, simulation.

1. GIRIS

Ucaklarda yakit sisteminin galismasini her sartlarda kontrol eden ve sistemde meydana gelen bir
hatay! bertaraf edici dnlemler almaya yarayan Ozel bir bilgisayarla kurulmus yakit yonetim sistemi
bulunmaktadir. Motor besleme pompasi arizasi, tanklar arasi yakit transferinden sorumlu herhangi bir
transfer pompasinin arizasi, bir valf veya sensor arizasi gibi hata durumlarinda devreye giren yakit
ybnetim sisteminin bir diger énemli gérevi ise ugus boyunca ugak agirlik merkezi (CoG) nin kontrol
edilmesidir [1].
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Batin hava araglarinda ¢gogu zaman sert manevralar sonrasinda tanklardaki yakit miktarlari arasinda
bir fark meydana gelir. Olusan bu dengesizlik ugagin agirlik merkezinin istenilen limitlerin disina
¢lkmasina sebebiyet veriyorsa yakit yonetim sistemi acil devreye girer ve pilotlara higbir is yuki
birakilmadan bu sorunu ortadan kaldirir.

Bu dogrultuda hazirlanan bildiride uzun menzilli bir yolcu ugaginin ugus profili slresince agirhk
merkezi kontrolinin yakit sistemiyle saglanmasinin Amesim benzetim programi kullanilarak model
olusturulmasi ve manevra sonrasinda ortaya ¢ikan agirlik merkezi kaymasinin giderilmesi benzetimi
yapilmigtir.

2. SISTEM TANIMI VE MODELIN OLUSTURULMASI

Bu calismada uzunlu menzilli ve yolcu tasimaciliginda kullanilan Boeing 777-200ER tipi ¢ift motorlu
ucagdin bazi teknik verileri kullaniimistir. Bu dogrultuda olusturulan yakit tanklarinin toplam kapasitesi
yaklasik 171200 litredir [2]. Bahsedilen ucaktan bagimsiz olarak bu ¢alismada toplam kullanilan yakit
miktar1 7 ayri tanka paylastiriimigtir.
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Sekil 1. Yakit tanklar kapasiteleri (Ustten gérinum).
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Ugaklar ugus slresince gesitli manevralar yapmak durumunda kalabilmektedirler. Bu manevralarin
bircogu kigik acili donlsler olmasina karsilik Ozellikle de kalkistan bir sire sonra veya inise
gecmeden hemen o6nce bazi sert donislere ihtiyag olmaktadir. Calisma kapsaminda referans alinan
ucakla yapilan yaklasik 13 saatlik bir yolculuk boyunca ihtiyaca goére farkli biyikliklerde yalpalama
hareketleri yapiimistir. Bu hareketler sonucunda ucagin yanal eksendeki agirlik merkezi
gbzlemlenmistir.
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Sekil 2. Sistem modeli.

Modelde bulunan ve calismamiza 6nemli dlglide etki eden kisimlara asagidaki sekillerde yer
verilmistir.
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Sekil 3. Yedek transfer pompasi (siyah kutu iginde).

Yedek transfer pompasi bazi kritik kosullarda devreye giren ve sol ve sag kanatlarda bulunan i¢ bdlge
tanklar arasi yakit transferinden sorumlu ekipmandir.
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Sekil 4. Yakit tanklari agirlik merkezi hesaplama.

Sistemde 7 tane yakit tanki bulunmasina ragmen bu calisma kapsaminda 5 tanesinin agirlik merkezi
kombinasyonunu hesaplamak yeterli olacaktir. Cinkl kuyrukta bulunan tanklar ilk sirada
tiketilenlerdir ve sert yalpalama hareketinin yapildigi anda bos durumda olacaklardir.

Kuyruk tanklarinin tiiketiminden sonra motorlarin dogrudan beslendigi kanat i¢ tanklarinin seviyesine
gore merkez tanktan yakit transferi her iki kanada dogru gerceklesmektedir. Bu islemi gergeklestiren
transfer pompalarinin debisi motor yakit tiketim debisinden daha fazla oldugundan kanat i¢ tanklari
merkez tankta hi¢ yakit kalmayincaya kadar bir ka¢ defa dolmaktadir. Bu déngu asagidaki durum
kartinda 6zetlenmisgtir.
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°
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Name

Value Type
4 Input variables
INR_L_LOW Real
CTR_L_LOwW Real
h J 1% continuous output variables

Initial condition 5 Discrete output variables
CTR_L_PUMP_ACT Real

0 &!’ Parameters

% Events
INR_L_HIGH_LEVEL INR_L_LOW >0
INR_L_LOW_LEVEL/ CTR_EMPTY CTR_L_LOW<0
CTR_L_PUMP_ACT:=10000.0; INR_L_LOW_LEVEL INR_L_LOW<-0.1
INF_L_HIGH_LEVEL/

CTR_L_PUMP_ACT:=0.0;

- /\‘
0
(Transfer OFF) (Transie Transfer pump off
P < 4 ransfer pump on ,
y Y CTR_EMPTY { k—\///
CTR_L_PUMP_ACT:=0.0;

NR_L_LOW_LEVEL/
CTR_L_PUMP_ACT=10000.0;

CTR_EMPTY /
CTR_L_PUMP_ACT=0.0;

Sekil 5. Normal kosullarda merkez tanktan yakit transferi kurgusu.

3. YALPA HAREKETI GIRDISI

Ugagin x ekseni etrafinda donmesine ve bunun sonucunda tanklar arasinda yakit miktari
dengesizligine yol acan yalpalama hareketi girdisi ugus siresine bagli olarak asagidaki sekilde
verilmistir.
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Sekil 6. Ugaga yapilan yalpa hareketi girdisi.
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Hava araglari hizlanma, yavagslama ve 3 eksende dénme hareketi gibi manevra kombinasyonlari
yapabilmektedirler. Bu calismada isin 6zinu anlatmak agisindan konuyu biraz daha basitlestirerek
sadece bir eksende donme hareketinin sonucunda yakit yonetim sisteminin ugak agirlik merkezi
kontroliinu nasil gergeklestirecedi anlatiimak istenmistir.

Sekilde gorildigua gibi bahsi gegen ucak ugus siliresince farkl agilarda yalpa hareketi yapmistir. Ugak
24000. saniyeye kadar kiglik mertebelerde yalpa hareketi gergeklestirmis olmasina karsilik bu
saniyeden sonra 15 derece ile sert bir manevra yapmistir.

4. BENZETIM SONUGLARI

3. bélimde bahsedilen girdi sonucunda kanat tanklarindaki yakit miktarlari arasinda meydana gelen
farktan dolayl yakit agirlik merkezi bir miktar kaymistir, bu durum ucadin agirhk merkezini de
degistirecektir. Yakit ydnetim sistemi bu degisen agirlik merkezinin belirlenen limitler dahilinde olup
olmadigini kontrol etmektedir. Bu calismada egder agirlik merkezi yanal eksende [-1:1] metre
bandindan gikarsa sistem yedek transfer pompasini devreye alarak yakitin fazla oldugu taraftan daha
az oldugu tarafa dogru yakit transferi gergeklestirmektedir. Agirhk merkezi hemen hemen baslangig
noktasina ulastiginda sistem normal faaliyetine ddnmektedir.
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Sekil 7. Yedek transfer pompasinin ugak agirlik merkezine olan dizeltici etkisi.

Sekilde de goérildigu Uzere ugagin agirhk merkezi yanal eksende 1 metreyi gectigi anda yedek
transfer pompasi otomatik olarak devreye girmistir ve agirhk merkezini tekrar 0 metre civarina
getirmigtir. Eger boyle bir 6nlem alinmamis olsaydi agirlik merkezi kesikli ¢izgi olacakti.

Tanklardaki yakit miktari degisimlerini benzer bir yaklagimla dederlendirmek mimkdndur.
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Sekil 8. Tanklardaki yakit miktari degisimleri.

Sekildeki grafikten anlasilacagl lzere yedek pompanin devreye girmesi kanat i¢ tanklardaki yakit
miktarlarini birbirine olduk¢a yakinlastirmistir.

Manevra esnasinda tanklardan alinan bir goriinti asagida verilmistir.

Sekil 9. 24500. saniyeden goriintiler (izometrik ve dnden gorinusler).
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Manevra esnasinda ugak sol tarafa dogru egimlendiginden manevra suresince sol kanat dis tankindan
tiketim yapilamamaktadir. Bu durum agirlik merkezi degisiminin en biyik sebebidir.

Ozetle hava araglarinda yakit sistemine entegre galisan yakit yénetim sistemi, sistemde bulunan
herhangi bir ariza durumunda 6nlem alici eylemler gergeklestirir. Sistem ayrica ugak agirlik merkezini
kontrol eder ve agirlik merkezinin limitler disina kaymasi durumunda yakit transfer fonksiyonu ile bu
durumun dizeltilmesini saglar.
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1993 yilinda Gorum’un Osmancik ilgesinde dogmustur. 2012 Eyliil ayinda ITU Ugak Miihendisligi
bdlimlne kayit yaptirip 1 sene ayni okulda hazirlik okumustur. Daha sonra bdlim dersleri arasindan
performansinin en verimli olduklari Aerodinamik ve Akigkanlar Mekanigdi gibi dis ve i¢ akis konularini
ihtiva eden derslere yodun ilgi géstermistir. Bu dogrultuda 2017 yilinda iTU’den lisans derecesini alip
TUSAS’ta tasarim muihendisi olarak gbérev yapmaya baslamistir. Yaklasik bir buguk yil Hirkus ve
Hurjet projelerinde yakit sistemi sistem muahendisligi gorevi Ustlendikten sonra Akigkan Sistemler
Analizleri birimine gecis yapmistir. Burada agirlikli olarak yakit sistemi modelleme ve benzetim
galismalarinda bulunmustur. Hemen hemen bir buguk yildir ayni gérevi strdirmektedir.
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