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Abstrakt

Doktorska prace se zabyva moznymiiggby analyzy spolehlivostnich dat z provozu a
zkousek letadel. PoZadavky americkeho leteckébdpisu FAR 23 a evropského ekvivalentu
CS 23 na certifikaci hydraulickych soustav jsounlyr& Uvahu. Tyto fedpisy pokryvaji
Sirokou oblast letounod sportovnich az po 19 mistn€éemé pro tzv. sisnou dopravu.

V doktorské préaci jsou uvedeny mozné vstupy do igtedich analyz spolehlivosti
(testova a provozni data, korter databaze). Praktick& aplikace je provedena dagakové
hydraulické soustavvyvijeného malého dopravniho letounu. Je navriemta poruch pro
skér provoznich dat.

Hlavni ginos prace by # byt vybér a aplikace nejvhodgich postup pro zajiSéni
piedepsané Uro¥nbezpeénosti leteckych hydraulickych soustav. Je ukazéaeré postupy
jsou vhodné a které nikoliv. Jsou porovnana moz&tapni data pro spolehlivostni analyzy a
uvedeny zasry. Slozité elektronické soustavy, ale i hydrauficjsou BZnou sodasti i
mensSich letadel. Zde se jednad o kategorii, ktei thlavni naph ceského leteckého
pramyslu.

Abstract

The doctoral thesis deals with reliability (depdpitity) analyses of operation and testing
data of the Airplanes. Requirements of airworthénegyulations on aircraft hydraulic systems
(with a focus on US FAR-23 and European CS-23 edguis) are taken into account.
Mentioned regulations include requirements for dtreictural design, design of systems, etc.
They cover wide range of airplanes from small sjinplanes to 19-seats transport aircraft.
Also options for predictive reliability analyseggources) and reliability tests are discussed in
the doctoral thesis. Practical application is donesmall transport airplane (currently in the
development). The failure report is designed.

Expected major contribution of the work is seleataind practical application of the most
suitable procedures for safety assessment on efek df aircraft hydraulic systems, with a
focus on the small transport aircraft. Also the panson to different data source is shown.
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Pouzité zkratky

AC
AMSAA
CAT
CS
EASA
IEC

FAA
FAR
FHA

FMEA

FTA

HALT
HAST
HAZ
LU
MAJ
MIN
MTBF
MTTR
NASA
PFHA

QUALT
RBD

VZLU

Advisory Cirular — Poradni @ébnik (sowast leteckych fedpisi FAR a CS)
Army Materiel Systems Analysis Activity

Catastrophic — Katastrofické (klasifikace pdragych staw)

Certifications Specifications — Specifikace pedtifikaci

European Aviation Safety Agency — Evropskaragea pro bezpmost letectvi
International Electrotechnical Commission — Mérodni elektrotechnicka
komise

Federal Aviation Administration — Federalnideky &rad (USA)

Federal Aviation Regulations — Federalni leéepledpisy

Functional Hazard Assessment — Rozbor &aith rizik (obdoba ,pedkézné
analyzy rizik")

Failure Mode and Effects Analysis Analyza drufi poruchovych stav a
jejich dasledla (nékdy téz: Analyza zfisohi a disledki poruch)

Fault Tree Analysis- Analyza pomoci stromu poruchovych stav

¢asto zn&ena pouze FT

Highly Accelerated Life Test — Vysoce akceleany test Zivotnosti

Highly Accelerated Stress Test — Vysoce akoeigny test nafiim
Hazardous — Nebezpeé (klasifikace poruchovych stav

Letecky ustav, VUT FSI v B

Major — Zavazné (klasifikace poruchovych siav

Minor — Nezavazné (klasifikace poruchovych siav

Mean Time Between Failures +&ini doba mezi poruchami

Mean Time To Repair — &&dni doba do opravy

National Aeronautics and Space Administration

Preliminary Functional Hazard Assessmem¥edkEZzné hodnoceni
nebezpeénosti funkci

Quantitative Accelerated Life Test — Kvantitai zrychleny test Zivotnosti
Reliability Block Diagram Analysis — Analyzaaphlivosti pomoci
blokovych schémat

Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s.

DalSi zkratky jsou vysstleny v textu.
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Pouzité ozna ¢eni

D, - rozptyl

E(x) - stedni hodnota

f(x) - funkce hustoty pra¥godobnosti

F(x) - distribéni funkce

L, L, - zatizeni (Loads)

MTBF - stedni doba mezi poruchami
(Mean Time Between Failures)

N, n - p@et cykia

Nekv - ekvivalentni p&et cykk

P(A) - pravdpodobnost nastoupeni jevu A

Q - pravépodobnost nastoupeni poruchy
(probability of failure)

r - pa@et poruch, peet platnych poruchdhem zkouSek

R - pravdpodobnost bezporuchoveho provozu
(Reliability)

t -cas

Toe - ekvivalentni doba zkousky

T* - celkova kumulovana doba zkousky

Xi, Vi - hodnoty sotadnic v grafu

t,(v) - hodnota kvantilu Studentova reiehi

a(a) - hodnota (odhad) parametrdéiftka Weibullova
rozctleni

B(B) - hodnota (odhad) parametru tvaru Weibullova
rozckleni

Y - rove konfidence

I'(n) - funkce gamma rozteni

d - stedni doba do obnovy

n - charakteristicka doba Zivota

A - okamzita intenzita poruch (InstantaneoukiFaRate)

w, (f) - stedni hodnota (odhadistini hodnoty)

Y - p@et stupnt volnosti

c(0) - hodnota (odhad) smodatné odchylky

Oa - amplituda nafi

0 - doba zkousSky

¥ - hodnota rozdleni chi-kvadrat
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1 Uvod

Mriviw s

letectvi jiz od samého patku. Pojem akceptovatelnd Urdvbezpeénosti se postupem let
vyvijel a posouval se k vySSi Urovni bezpesti. Postupemiasu (60. Iéta minulého stoleti) se
poZzadavky na spolehlivost stavaji 8asti stavebnichipdpisi nejprve pro dopravni letouny,
pak i pro sportovni letadla a zaraveutnou podminkouipcertifikaci letadla.

Letouny vyvijené v dneSni deébvcetrg sportovnich jiz nelze oztia za ,relativre
jednoduché”, jak tomu byloitve, v minulosti ¥tSina letadel rla obdobnou strukturu
sestavajici z i#dla, trupu, ocasnich ploch, podvozku, pohonné gddna jednoduchého
mechanického systémitizeni. U &chto jednoduchych letadel bylo mozné determinigtick
piedepsat navrhové postupy ¢éine vypoctovych postup pouZzivajicich koeficienty
bezpe&nosti), které zajisti @itou Urover spolehlivosti letadla. Tato Urokebyla prowiena
historickymi zkuSenostmi z podobnych konstrukci.

S povalénym rozvojem velkych dopravnich letadel, kteréés@mm® obsahovaly nové typy
soustav (hydraulické, elektronické, ..deptal tento fistup dostéovat. Bylo teba najit nové
postupy, které zati bezpénost cestujicich a posadkiReSeni bylo nalezeno v analyzach
bezpeénosti. Tyto soustavy se staly nedilnou&mti i malych sportovnich letadel

Pro certifikaci letoud i této kategorie je pak nutné vypracovat spoladiai analyzy,
tento istup nebyl dosud &ny. Pro tyto analyzy je ulezité znat izné parametry o
spolehlivosti pouzitych sa@asti. Jejich srohodnost se pak odrazi v Zéech o celé soustav
Jedné se tedy o velmil@zity parametr, respektive zakladni podminku spedanalyzy.

Tato data mohou bytazného m@vodu. Mohou byt z provozu stavajicich letadel,
z kometnich databazi a ze zkouSek spolehlivosti. Jejicstugmost pro analyzy e byt
komplikovana.

DalSi neméé# duleZitou oblasti, kror uréeni dat pro analyzy spolehlivosti, jeceni
provozni spolehlivosti, ktera se dostava i do mn&bheegnich smluv tykajici se nejen
letouni, ale i dalSich pgmyslovych produkt. Problematika Gzce souvisi s modernimi
postupy udrzby.
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2 Vymezeni obsahu a cile diserta €ni prace

Prace navazuje nagachozi prace vytvené na Leteckém ustavu VUT v Brrvénované
metodam posuzovani spolehlivosti letadlové techmiky. literatura [16] a roz8ije je o
oblast zkouSek spolehlivosti.

Uvod prace je §novan seznameni s historii a pozadavkgdpisi vydanych EASA a
FAA, norem v oblasti vyhodnoceni provoznich datuwek spolehlivosti a matematickymi
nastroji. PouZity jsou zejménaeaulpisy tykajici se mensich letadel certifikovanpdule CS
23 a FAR 23. Nasledujictast je ¥novana navoim skéru dat, planovani zkousek a
zpracovani dat ze zkouSek spolehlivosti ve spotifs@ spolénosti Jihlavan, a.s.. Jedna se o
hydraulické pistroje a soustavy. V dalSi kapitole je provedgr@ehlivostni analyza vybrané
hydraulické soustavy malého dopravniho letounupaklova). Déle je provedeno porovnani
s rekolika zdroji vstupnich dat. Z provoznich dat z pibych pistroja od vyrobce,
komponentnimi zkouSkami novychiigtroji a komeénimi databazemi. \&thto kapitolach je
aplikovana spoluprace stpnyslem pi praktickém vyvoji malého dopravniho letounu.

Zjisténé poznatky a srovnani jsou shrnuty do ndéyddle se nachézi dop@eni pro
pouziti vstupnich dat v analyzach. Takova srovreaioporgeni nejsou zatim k dispozici.
Vzhledem kiastjSi aplikaci spolehlivostnich analyz a aplikaciaim, kde to nebylo iive
bézné, plati stale pravidlo, Ze vstupni data jsouahld podminkou spravné spolehlivostni
analyzy. Déale jsou zpracovana dopamui pro navrh databazovych progfanyhodnocujici
provozni spolehlivost, navrh tzv. karty porudteseni zapada do celkové koncepce aplikace
modernich metod zaji8ti bezpénosti a spolehlivosti letadlové techniky v kategori
vSeobecného letectvi (General Aviation) a Uzce isbus problematikoureSeni uadrzby
s vyuzitim modernich postis ohledem na ekonomické aspekty.

Jednotlivé cile:

1. ziskéni a shrnuti dostupnych informaci v oblasiugkk a vyhodnocovéani provoznich
dat

2. vytvoeni navod pri skéru dat, navrhu a planovani zkousek, vyhodnoceni a
zpracovani dat

3. provedeni analyzy spolehlivosti na hydraulické pa#evé soustaumalého
dopravniho pi spolupraci s pimyslem (firmy Jihlavan, a.s., Evektor, spol. s)pdi.
vyvoji malého dopravniho letounu

4. aplikace prediktivnich postépanalyz inherentni spolehlivosti vyuZivajici prdvady
arovre spolehlivosti akceptovanéipmyslové standardy (kom@r databaze),
standové zkousky a provozni data

5. vypracovani z&ri z provedenych prediktivnich analyz spolehlivostiizaiymi
vstupnimi daty a navadoro pouziti échto dat v analyzach spolehlivosti

6. zpracovani podklada navrhi pro doplreni softwarové aplikace zabyvajici se
zpracovanim dat z provozu a zkouSek a dafsorupro navrh databazovych program
vyhodnocujicich provozni spolehlivost, navrh tavtykporuch
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3 Historie a sou €asny stav reSené problematiky

3.1 Historie FeSeni problematiky

Matematické zaklady v oblasti spolehlivosti objekiyly polozeny ve 30. a 40. letech 20.
stoleti. Pouziti balistickych raket a letecké tekiarea 1l. swtové valky vedlo k vymezeni
noveho oboru - spolehlivost. Povéaté Iéta pinesla rozvoj techniky a kosmickych det
Vud¢i velmoci se staly Spojené staty americké, kde bglacovandada postufp a metod
vypracovanych nap v NASA. PouZiti slozitych konstrukci a soustawapravnich letadel
piinasi roz&eni €chto metod v celog¥ovém ngfitku.

V Ceskoslovensku byly vytdéeny spolehlivostni analyzy, které byly z&eny na
bezpeénost jadernych elektraren (Ustav jaderného vyzkiei) a leteckou techniku.

V omezené nie u letounu Z-37, kde seSila Unava (subvlastnost spolehlivosti), dale u L
410, L 610, L-39. U letounu L-39, vyrobce Aero Vatiody, a.s., se uéholika soustav
sledovala provozni spolehlivost. Vyznamnou roli @icraft Industries, a.s. (byvaly Let
Kunovice), kde se nadéle sleduje provozni spolebtiwvedeného letounu L 410. Udaje o
provozni spolehlivosti soustav a jednotlivychiisgroji jsou shromaZovany, dale jsou
zpracovany vyrobcem, naplihlavan, a.s. a odesilany dozorujicintadii pro civilni letectvi.
Daldi vyznamnou roli v oblasti spolehlivosti ma MZLa Vyzkumny Ustav stavebnich a
zemnich stradj. Jsou publikovany normy, ktefési problematiku spolehlivosti.

V 90. letech minulého stoleti nejenGeské republice dochazi k Gtlumu letecké vyroby.
Dnesni doba iinasi postupné oziveni leteckéhaipiyslu. Jsou vypracovany spolehlivostni
analyzy pro L-159, f certifikaci letounu Ae 270, VUT 100 a nyni vyuig€ho malého
dopravniho letounu EV 55.

Vznikaji védecké prace zabyvajici se spolehlivosti letadepliaci modernich metod
analyz pochazejici nagz VZLU, Univerzity obrany (UO Brno) a také z VUFSI v Brre.

Obr. 3.1:L 410 M, VUT 100, EVE 55, zdroj: J. Hlinka a [26]
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3.2 Spolehlivost a zkousSky spolehlivosti letecké techky

Predpisy FAR 23 [1], CS 23 jsou stanovené obecnédmigy i navrhu a certifikaci na
spolehlivost. Nalezneme je v poradnim¢ntiku AC 23.1309 [2]. Zde jsou uvedeny
maximalni pipustné prav&podobnosti nastoupeni udalosti a dalSi podminkgrékisou
uvedeny niZze a v tabulce 3.1.

Pokud jsou vyZzadovany zkousky praikaz vybranych prvk podle &chto pozadavk pak
se jimitidi vyrobci nebo certifikéni zkuSebny.

Simulace provozu je zaklad zkouSek spolehlivostthigdem k poZzadovanym nizkym
pravdEpodobnostem udalosti, musi mit i jednotlivé prviginvi nizkou pravépodobnost
selhani neboli intenzitu poruch. Nejen proto js&ousky finagné a caso¥ velmi nar@né.

V nekterych gipadech neni navic mozné prokazat v dostupéese pozadované parametry
(nagk. extrémrt nizké intenzity poruch — obzvl&d mechanickych pri. Casto se omezuji
na skupinu zakladnich pruk DalSi doportieni pro zkuSebni prastdi a postupy palubnich
zaizeni je dan v RTCA/DO-160D [3].

Zakladni pozadavkyipdpisi je mozné stréné shrnout nasledown
Doporuweni poradniho aizniku AC 23.1309

- selh&ni samostatného prvku nesmi Zsobit katastrofickou udélost,
- max. pripustné pravdépodobnosti nastoupeni udalosti jsou vztazeny K jajh
dasledkam.

Vztah mezi pipustnymi pravépodobnostmi nastoupeni udalosti a jejich nasledky
definuje tabulka 3.1.

Hodnota max. fipustné pravégpodobnosti nastoupeni udalosti s katastrofickyfsledky
pro letouny strné dopravy (tida 4) je totoZzné s dopravnimi letouny vysSi katiegd/ychazi
z pozadavku (vydedukovaného na zakladstorickych statistik), aby u tohoto typu let@un
mira katastrof nevysila paet 1 katastrofickd nehoda na 10 hodin. Pokud navic budeme
uvaZzovat, Zze u kazdého letounu mohou nasidbw stovky udalosti s katastrofickymi
dusledky, vychazi pro max.fipustnou pravébodobnost nastoupeni kazdé takové udalosti
pozadavek, aby pra¥dodobnost nastoupeni katastrofické udalosti bylagheez 18 na 1
letovou hodinu. Obdobnym #pobem byly stanovengiselné poZadavky pro letouny
vSeobecného letectvi.

PoZadavky fedpigi na zkouSky spolehlivosti (CS 23, FAR 23), odkazgi standardni
postupy pi vyhodnocovani dat a zkouSek z provozu letadel.

Vhodné a pouzivané postupy se nachazeji v mezin@todnormach vydanych IEC
(International Electrotechnical Commission — Merathni elektrotechnicka komise) nebo Ize
pouzit vojenské standardy MILipodem z USA).

V piipact norem IEC se jedna o Siroce akceptovany standeyth normy fada stat
piejala za své narodni normycetns Ceské republiky. \CR jsou tyto normy ozr@vany
jako CSN IEC. Pro provéathi odhad je podstatna norm@SN IEC 60605-4 literatura [20].
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Tab. 3.1: Doporteni poradniho aizniku AC 23.1309 (feklad okZniku)

Klasifikace Bez vlivu na Nezavazné Zavazné Nebezpgné Katastrofické
poruchovych stai bezpenost (Minor) * (Major) * (Hazardous)’ (Catastrophic)?
Zadny disledek 'V"mevsrl'ze”' Vyznamné snizen Velké snizeni
Dusledek pro pro provozni funkcnlqh funkénich funkenich Bé&zneé zahrnuje
. schopnosti nebo A . .
letadlo schopnosti a rezery schopnosti nebo| schopnosti nebo zkazu trupu
bezpeénost bezpenosti rezerv bezpgosti | rezerv bezpgosti

Dusledek pro

Nepohodli pro

Fyzické potize

Fyzické stradani u
cestujicich vetns

Vazné nebo smrteln
zrargni jednoho

éNgkolikanasobné

smrtelné zragni

cestujict cestujict pro cestujicl moznych zraéni cestujiciho cestujicich
Mirny narist Fyzické stradani
pracovniho e nebo nadrérné . .
Dusledek pro Bez disledku pro | zatizeni posadky ne?cl)ZIz%I;enP%teléit pracovni zatizeni S?éfgnfbgf‘f:;
letovou posadku | letovou posadku nebo pouziti racovnl’yz ave poséadky naruSuje 70a50bilosti
nouzovych P schopnost plnit P
postui ukoly
Rozdleni letadel Pripustné pravépodobnosti (za 1 letovou hodinu)
Trida 1 Zadné pozadovana
(Typicky SRE | “ =0 oepo e broct <10° <10* <108 <106
pod 6000 Ib.) | Praver
Tiida 2 3
(Typicky MRE | Zadna pozadovana 3 5 6 7
nebo STE pod | pravdpodobnost <10 <10 <10 <10
6000 Ib.)
Tiida 3
(Typicky SRE,| 5.y - - .
STE, MRE a MTE| £3dna pozadovana <10° <10° <107 <10®
.~ | pravdpodobnost
rovno nebo #tsi
nez 6000 Ib.)
Tiida 4 .
(Typicky Zadna pozadovania <10° < 10° <107 < 10°

Commuter - pro
sbirnou dopravu)

pravéEpodobnost

SRE - Single Reciprocating Engine - jednomotorotgue s pistovym motorem
MRE - Multiple Reciprocating Engine - vicemotoroegdun s pistovymi motory

STE - Single Turbine Engine
MTE - Multiple Turbine Engine

- jednomotorovy letes turbinovym motorem
- vicemotorovy ¢ein s turbinovymi motory

Pozn.: 1 - obvykle neni pozadovana kvantitativrdlgza pronezavaznézavaznéporuchové stavy.

2 - Na urovni funkce celého letounuuddmit samostatna porucha za nésledek vznik sitsiac

katastrofickymi nasledky.

3 - Na urovni funkce celého letounuundd mit samostatna porucha za nasledek vaellezpéné situace.

Pozn.: V tabulce jsou oprotigdpisu vynechany pasaze, které se zabyvaji hodimcen
arovné bezpenosti softwaru. Zdroj: [4]

Vojenské standardy MIL udavaji postupy pouZziteltiévghodnocovani datovych soulfior
ziskanych z provoznich dat a ze zkousSek spolehlivedghodou &chto standanil je jejich
Siroka dostupnost. Jsou také Siroce uznavané jeleomani zdroj. Pro dely vyhodnoceni
dat Ize pouzit postupy uvedené v MIL-HDBK-338B [8].
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Kromé téchto vSeobecnych pozadadvka spolehlivost soustav a vybaveni, jsou kladeny
piedpisem CS 23, nebo FAR 8alSi pozadavky napf. na hydraulické soustavy a zkousky
podle AC 13.1435 [2], které je nutno prokazat.

(citace z predpisu [2] § 23.1435)

(a) Navrh konstrukceKonstrukce kazdé hydraulické soustavy musi byt Zena tak, aby
spliovala nasledujici poZzadavky:

(1) Kazda hydraulicka soustava a jeji prvky musi vytdrbez deformaci zatizeni
konstrukce, pedpokladané spale¢ s hydraulickym zatizenim.

(2) Letova posadka musi mit k dispozicitizeni, udavajici tlak v kazdé hydraulické
sousta¥, ktera zabezelje dw nebo vice zakladnich funkci.

(3) Musi existovat prosedky, zajigujici, Ze tlak - ¥etré prechodného (narazového) tlaku
v kterékoliv¢asti soustavy népkrati bezpénou mez nad navrhovym provoznim tlakem
a které zabrani nadimému tlaku, vznikajicimu z objemovych &mkapalin ve vSech
vedenich, kter4 pra¥dodobr zistanou uzatena dosti dlouho, aby takové &my
mohly vzniknout.

(4) Minimalni navrhovy poetni tlak, @i kterém by mohlo dojit k prasknuti, musi byt 2,5
nasobek provozniho tlaku.

(b) ZkouSkyZpusobilost kazdé soustavy musi byt prokazana zkousSkknsebnim tlakem.
Pri tlakové zkouSce nesmi zadadst soustavy selhat, nespréfangovat nebo vykazovat
trvalé deformace. ZkuSebni zatizeni kazdé soustaugi byt nejméh 1,5 nasobek
maximalniho provozniho tlaku této soustavy.

(c) Akumulator.Na motorové strah protipozarni stny maze byt instalovan hydraulicky
akumulator nebo nédrz, jestlize:
(1) je integralnicasti motoroveé nebo vrtulové soustavy.
(2) n&drz neni tlakova a celkovy objem vSech nadrzitteka je 1 quart (1,14 1) nebo
mere.

3.3 Prediktivni analyzy soustav letadel

Pro zajis¢ni bezpénosti a spolehlivosti se jiz ve fazi navrhu vyugiyaediktivni postupy
odhadu drové spolehlivosti. Tyto postupy vyuzZivaji obvykle redlijici metody: FHA,
FMEA, RBD a FTA. Sotasti diserteni prace je porovnani vystiipz tchto metod
s analyzou provoznich dat@nych zdroj vstupnich dat.

Poradni obznik AC 23.1309 dopotwje k prokazani bezpeosti a bezporuchovosti nize
uvedené metody. Detailni postupy a navodie&eni jsou obsazeny v normach SAE (The
Engineering Society For Advancing Mobility in Lan8ea, Air and Space) jako jsou ARP
4754 a 4761 [12].
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Zakladni rozdéleni analyz[6]:

Prediktivni analyzy spolehlivosﬁ<

Prediktivni analyzy spolehlivo

Prediktivni analyzy spolehlivosti

analyzy neopravovanych systém

analyzy opravovanych systém

kvalitativni - jejich  vystupem jsou obvyk
hodnoceni zfisoti a disledka
poruch a kritknosti prviki pro
systém, nebo jiné diselné zavry.

kvantitativni - jejich vystupem jsou obvyk
¢iselné hodnoty prawgpodobnost
nastoupeni sledovanych udalosti.

deduktivn - takové analyzysysténi, které jsot
provadny ,shoradoli“, tzn. od
globalnich problérn k problémim
elementarnim (od analyzy poruch
nejvyssi  drovni se  postupt
k elementarnim prvm).

induktivni — analyzy systéin provadné ,zdola-
nahoru“, tzn. od elementérni
problémi k problémim globalrgjSim
(od analyzy poruch elementarn
prvki se postupuje Rrvkim na
vysSich arovnich).

Struény popis metod prediktivni analyzy:

» FHA (Functional Hazard Assessment) — FRmik analyza rizik se pouZziva
od rannych fazi navrhu az po certifikaci. Obvykighmuje seznam zé&kladnich
funkci a poruchovych stévletounu. FHA je systematické praeni funkci (ve
vSech fazich letu) dasto je rozdena na Urov letadla a Urouve soustav. Jde o
zakladni dokument pro navazujici detailni analygybr soustav pro detailni
analyzy je zaloZzen na FHA letadla).

« EMEA/EMECA (Failure Mode and Effects Analysis / Failure Mo&#fects and
Critically Analysis) — Analyza zjsohi a dislediki poruch (Analyza zjsohi,
diusledki a kriticnosti poruch) se pouziva kidentifikacitglediki poruch
samostatnych prnik Je tak prokazovana shoda s pozadavkem, aby ,ikkvzn
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katastroficky poruchovy stav \idledku selhani jednoho prvku“. Dale prokazuje,
Ze u zadného prvku nimyysi pravdpodobnost nastoupeni jednotlivych
poruchovych stav povolené max. hodnoty praygbdobnosti. Analyzy

FMEA/FMECA pouzivaji prakticky vSichni vyrobci é8ich letadel (u nas

nagiklad AERO Vodochody, a.si diive LET Kunovice, dnes Aircraft Industries,
a.s.).

« RBD (Reliability Block Diagrams) — Blokové diagramy zpruchovosti jsou
spole&né s FTA pouzivany pro analyzu slozitych poruchoviygtavi (sowasné
selhani vice prvk. Obvykle je jejich pouziti omezeno na poruchouvéavsg
s nebezpgnymi (HAZARDOUS) nebo katastrofickymi (CATASTROPH)IC
dusledky. Blokové digramy bezporuchovosti bylsto pouzivany napv Aircraft
Industries, a.s..

» FETA (Fault Tree Analysis) — Stromy poruchovych st@e pouZivaji ke stejnému
Gcelu jako blokové diagramy bezporuchovosti. Tatoadatbyla pouzivana nap
v Aeru Vodochody, a.s. a velkym uzivatelem je i Bge(krome dalSich velkych
leteckych vyrobg).

« MA (Markov Analysis) — Markovovyettzce jsou Bhem vyvoje a certifikace
pouzivany profeSeni velmi slozitych poruchovych stagobvykle tam, kde neni
mozné pouzit RBBi FTA).
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4 Metody zpracovani datovych soubor
4.1 Obecné postupy zkousek spolehlivosti

Pokud nejsou dostupna data pro stanoveni adhplametit spolehlivosti, je mozné
naplanovat a provést zkouSky spolehlivosti u vygcan prvkic a systém. ZkousSky
spolehlivosti jsou pak zaloZzeny na principu ,sinoglgrovozu“. Jsou vSak finam a casow
velmi nar@né. V rekterych gipadech neni navic moZzné prokazat v dostupri&se
poZzadovane parametry (rfagxtrémi nizké intenzity poruch — obzvl&t mechanickych
prvki). Proto je vhodné, pouZit je pouze pro velmi omezesiaypinu prvk, u kterych nebylo
mozné ziskat odhady jinym &gobem (kapitola 4.3, 5).

Jak bylo uvedeno vipdchozi kapitole, je mozné pouzit obecné postumchBizeji se
nag. v normach MIL a nebo v norméach IEC. Zde se jedn&iroce akceptovany standard.
Déale se vice za#ime na normy IEC. Vhodna je nornizSN IEC 60605-4 [20]: Zkou3ky
bezporuchovosti z&zeni, Cast 4: Statistické postupy pro exponencialni éed — Bodové
odhady, konfidetni intervaly, gedpowdni intervaly a toleraii intervaly, kde se nachazeji
postupy pro vyhodnoceni datovych souboNa Leteckém Ustavu VUT v B¥na v ramci
aktivit Centra pro letecky a kosmicky vyzkum bylgtworena i jednoduch& softwarova
aplikace vychazejici z této normy pro analyzu @ath souboi s vyuzitim uznavanych
standard a soubal s extrémg malym rozsahem dat. Aplikace untiofe odhady s vyuZitim
postu uvedenych vCSN IEC 605-4 [5]. V roce 2002 tato norma byla nabra vyse
uvedenol’SN IEC 60605-4 [20]. Rozdily jsou uvedeny v dal3{epitolach. Pro Weibullovo
rozdsleni pravépodobnosti je vhodny standatSN EN 61649 Weibullova analyza [21].
Tyto postupy dogiuje o analyzu vyvoje paramétbezporuchovosti metodou AMSAA (U.S.
Army Materiel Systems Analysis Activityy o moznost vyhodnocovani soulba extréme
malym rozsahem. Rozsah znamena, u zkouSek zaldiemtase, kumulovana platna doba
zkousky a p&et poruch.

ZjednoduSea lze fici, Zze zkouSka spolehlivosti je experimentalnéemi nebo o¥teni
ukazatel spolehlivosti.

ProtoZe z praktického hlediska je ukazatelem sfigtsti vZzdy konkrétni parametr
rozc&leni ndhodné vdliny, je cilem zkouSek deni nebo o¥teni hodnot parametru roddni
piislusné ndhodné veiny. Neboli Izeftici, Ze pomoci zkouSek spolehlivosti je obvyklou
snahou ziskani vstupnich dat pro dalSi analyzy naké oteni, Ze jsou zvoleny spravné
postupy pro zabezpeni spolehlivosti - nappravdépodobnosti selhanii intenzity poruch
jednotlivych prvki RBD, FTA.
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Zakladni rozdéleni zkousek:

. oveiovaci zkousky
zkousky<:

uréovaci zkousky

bezporuchovosti

. udrzovatelnosti
zkousk

pohotovosti

Zivotnosti

rovozni
zkouéky<: P

standové

normalni

« é ;zkrécené
zkousky
zrychlené

Obr. 4.1:Standova zkousSka soustaitfgeni vztlakové klapky, respektive celé hydraulické
soustavy malého dopravniho letounu v Jihlavanu, 2ds0j: J. Novak

Dale jsou uvedeny navody pro vyhodnoceni datovymhber, které se nachazeji ve
vojenskych standardech publikovanych vladou Spajenstati americkych, ministerstvem
obrany. V MIL-HDBK-338B [8] jsou uvedeny postupyl@azené na:

a) grafickych metodach

b) statistickych analyzach
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a) Grafické metody

V mnoha praktickych fipadech jsou grafické metody jednodussi a davagkwatni
vysledky. Matematicky jsou zaloZzeny na medianovéiagi (median rank). K vysledku se
dojde v rgkolika krocich a zakresleni hodnot do prgwildobnostniho grafu. Tyto postupy
jsou shodné s postupy uvedenych norm@shl EN 61649 [21].
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Obr. 4.2:Priklad grafického ufeni parametr Weibullova rozdleni podle [8]

b) Statisticka analyza

V norme [8] jsou uvedeny matematické postupy kami spolehlivostnich parameétr
nag. stedni doba mezi poruchami (MTBF), intenzita porughpostupech se vychazi
z klasické matematické statistické analyzy. Prtistieka rozaleni jsou uvedeny vztahy a
piiklady vypaitu. Dale jsou zde uvedeny Kolmogot@vSmirnovav test a chi-kvadrat test
dobré shody a jejich pouZziti.

Navrzené navody pro vyhodnoceni datovych saoubotéto praci se v zakladech
shoduiji s touto normoul.
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4.1.1 ZkouSky prototyp U

Zkousky prototyg slouzi k o¥treni vlivu konstruknich Uprav Bhem vyvoje. Bhem
vyvoje jsou typické Upravy systéns cilem odstranit nedostatky a vylepsit jejich ktmi
parametry. Zda vedou tyto Upravy ke zvyS@rsnizeni spolehlivosti sledovanych systéae
posoudit pouZzitim zkouSek prototyp zejména provozem prototyp

Zakladni modely zkouSek protaiyadroj [6]:

« AMSAA
¢ Duaniv model

a) AMSAA

Nazev metody je odvozen odvmdce jejiho vzniku: US Army Materiel Systems Arsdy
Activity. Je aplikovatelna u systém jejichz provoz probiha ve spojitém a delSi dobu
trvajicim provozu, riitelném v odpovidajicich jednotkach (iap hodinach, km, ptiech
cykli). Metoda vyuziva vlastnosti Weibullova réihi (konkrétg parametru tvar@).

Zjednoduseny princip pouziti metody:

Obdobi vyvoje a testovani prototypu se zda rekolik ¢casovych Usek Kazdycasovy
Usek vyjaduje zkuSebni provoz po provedeni Uprav na prototipkazdéhaasového Useku
nezavisle se vyhodnotiietini intenzitu poruch. Zji&ymi st¥ednimi intenzitami poruch se
proloZi Kivka (provede se vyhodnoceni parameWeibullova rozdleni). Pokud bude
vysledny parametr tvarf mensi nez 1, je vysledkem zlepSovani paraimgtolehlivosti u
sledovaného prototypu (sniZuje se intenzita poraey§uje se MTBF).

F Y

A 4| ETAPA 1 ->|4— ETAPA 2 —h-lq— ETAPA 3 |—»
F

A2

"r-l.!-
e
3

PORUCHY

PN

MODIFIEACE

Obr. 4.3: Obvyklé vyvojové etapy projektu, zdrdj] [
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Obr. 4.4: Aproximace fibéhu intenzity poruch &em etapy vyvoje, zdroj: [6]

b) Duaniv model

Pati mezi grafické konstruki metody, které se pouzivajiti panalyze vyvojovych
tendenci spolehlivostifpdevSim v etap vyvoje nového vyrobku, kdy séasto provadi
technické, technologické a jiné #ny. Tyto znmény maji obvykle vyznamny vliv i na
ukazatele spolehlivosti, které se mohou podstaténit. K objektivizaci jejich znin slouzi
praw Duanova metoda. BliZSi popis metody se nachamnatue [6].

4.1.2 Zrychlené zkousky spolehlivosti

Vzhledem k poZadovanym nizkym hodnotam pepedlobnostem udalosti, neni mozné
prokazat v dostupnémiase pozadované parametry (kapitola 4.3, str. 3&)Sina postup
zrychlenych zkousek, které jsou jiz delzpracovany, se tyka elektronickych &msti. Pro
piiklad je uvedeno &kolik modeli zrychlenych zkouSek. &které vztahy lze vyuZzit i pro
modely mechanickych soasti. Zrychlené zkouSky spolehlivosti mohou lxyalitativni
nebokvantitativni zdroj [7] a [9].

a) Kvalitativni

Kvalitativni zkousky (nap HALT, HAST, Torture tests nebo Shake and Bakesjes
spasivaji v tom, Ze je i zkouSce aplikovano vySsi zatizeni. #stkdku toho dojdeitve nez
za normalniho provozu k porusSe. ZkousSka samotni& réaypovida nic o tom, kolik vydrzi
dany prvek za normélniho provozu (jaké jsou jehoampetry spolehlivosti v normalnim
provozu). Tento zjsob zkousky se pouziva vghe pro odhaleni ,nejslabSich* mist
v navrhu. Zesilenim takto objeveného mista konstruby n&lo vést ke zvySeni parameétr
spolehlivosti. Postup lzeckolikrat opakovat — riize vést k vyraznému zvySeni spolehlivosti

vyrobku
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b) Kvantitativni

P kvantitativnich zrychlenych zkouSkach (QALT) jeejse jako v gipadt kvalitativnich
zkouSek aplikovano zvysené zatizeni. Rozdil jenv,tbe na rozdil od kvalitativnich zkouSek
je snaha o odhad paramespolehlivosti pi normalnim zatizeni (na zakkdysledki ze
zvySeného naipi).

Zrychlené zkouSky mohou pouzit®dwrychleni simulace provoznich cyk(pouzivaji se
standardni metody vyhodnocovani) nebo zvySenimangtmh parameirzatizeni (nap tlak,
teplota, zatiZeni, pulsace, vibrace,...). Vyhodnoogndruhého jmenovaného igmbu je
podstatg slozijSi nez u prvniho. Jedba vytvdgit vhodné vztahy pro ilepaet parametr
spolehlivosti pi vySSim zatizeni na parametryi pizSim zatizeni. Obvykle segpaiitava
funkce hustoty pravgbodobnosti (pdf). Pouzitelné modely pri@paiet ,zivot-zatizeni” (life-
stress) jsou n&pArrhenius, Eyring a ,inverse power law models

ZIvotnost PouFité Zvyvsen'e
zatizeni 2

zatizeni

Zvysené
zatizeni 1

Zivotnost

—/

zatizeni

Obr. 4.5

Vyjmenované modely slouZi pro analyzy zrychlenykbugek s jednim typem zvySeného
zatizeni (nap teplotou nebo vihkosti). Pro analyzu vyshkedikousSek s aplikaci dvou tgp
zvySeného zatizeni stasré se pouzivaji nap modely ,teplota-vihkost* nebo ,teplota-
neteplotni vztahy“. Obecné modely ,log-linear* agportional hazards“ mohou byt pouzity
tam, kde jsou uvazovany vice nez dva typy zatidémhodeti, kde se zatizenicasem mini
byly vyvinuty modely ,kumulativnino poSkozeni* (cwtative damage, cumulative
exposure).

1) Arrhenitiv model

Pouziva se, pokud je zvySené zatizeni simulovagéenou teplotou ¢dhem testu. Tento
model byl vytvaden pro zkousSky elektronickych privkJde o nejastji pouzivany model u
zrychlenych zkousek.
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2) Eyring model

Pouziva seasto pro teplotni zvySeni Zae (stej@ jako u Arrheniova modelu), ale na
rozdil od Arrheniova modelu je také pouzitelny pn@ typy zvySeni zé&¥e Casto se pouziva
nag. pro vihkost) a podolinjako gredchozi model je vhodny pro elektronické prvky. Miod
je zalozZen na principech kvantové mechaniky.

3) Nepfimy mocninny model (Inverse power law model)

Inverse power law model (n#my mocninny model) se pouziva pro zrychlené zkgusk

kde se pro zvySeni zde nepouZziva zvyseni teploty. Zakladni vztah je:
1
L(V) KVn !

L ...ozn&uje netitelnou dobu Zivota jakou jeistdni Zivotnost, typicka Zivotnost,

medianova Zivotnost B(x) atd.,
...0zn&uje urove napeti
..parametr k uteni, (K > 0)
...je dalSi parametr modelu kéeni.

5 X<

/////

vztah pak byl rozpracovan @izpusoben jednotlivym tyiim rozcleni.

4) Model ,teplota-vihkost* (Temperature-Humidity)

Model ,teplota-vlhkost" se pouZziva wipad, Ze zvySeni zatiZeni je simulovano zvySenim

teploty a vihkosti zarove Kombinovany model je dan vztahem:
@ b

L(v,U)=Ae’ U,
¢ ...jeden zeifi parameti k urcent,
b... druhy parametr (také znam jako aktiveenergie pro vihkost),
A ...je konstanta aéti parametr,
U ... je relativni vihkost (decimalni nebo v procedtitp
V ... teplota (v absolutnich jednotkach).
Vztah teplota-vihkost je mozné linearizovat a vhitedo grafu ,Zivot vs. zatizeni“. Pro
linearizaci se vyuzivaipozeny logaritmus.
Z&kladni vztah pak byl rozpracovanigpusoben jednotlivym tyfim rozdleni.

5) Model ,teplota-neteplotni vztah* (Temperature-NonThermal

Relation)
Model je kombinaci Arrheniova modelu a ,Inverse povaw“ modelu. Zakladni vztah je:
LU,V)= c —,
UleV

U ...Je netepelné n&g (nag. nagti, vibrace, atd.),
V ...teplota (v absolutnich jednotkach)
B, C an ...parametry k &eni.
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Uvedeny vztah Ize a@p linearizovat. Tento vztah pak byl rozpracovan iegiisoben
jednotlivym typim rozdleni.

6) Log-linearni modely (Log-linear models)

Obecné modelylgg-linear* a ,,proportional hazards* mohou byt pouzity tam, kde jsou
uvazovany vice nez 2 typy zatizenkt8ma praktickych realizaci). Zakladni matematicky

model Jog-linear* vyuZiva vektor zatizenk :

[, a’o+naj;(.j
B

a, ...jsou parametry modelu

X ...Je vektor n nagti.

Tento vztah miZze byt dale upraven za pouziti transformacet@erbyt zredukovan do
vztahi uvedeného nize. Provede se inverzni transformaeg ten. V =1/ X.

L(V)= ™'V = et v

Model ,proportional hazards" byl diive vyuzivan zejména v lékskych aplikacich. Nyni
se vSak staléastji prosazuje i v inZenyrskych oborech. Specifikermd®lu je to, Ze se jedna
o neparametricky model. Definice se nachazi vdttgée [7].

7) Model ,.kumulativniho poSkozeni* (cumulative damage, cumulative
exposure)

U modeti, kde se zatizeni asem mini byly vyvinuty modely kumulativniho
poSkozent (cumulative damage, cumulative exposure). Nevyhwtichto modei je, Ze pro
stejné rozsahy testovacich soubwykazuji tyto modely vySSi miru nejistoty opratdicnim
testim s konstantnim zatizenim.

Prabéh testu se sklada z jednotlivych kipkse kterych se postuprevySuje zatizeni (obr.
4.6). V pitibéhu testu jsou posuprodstraiovany prvky, které selzou a jejich doby testu jsou
zaznamendavany. Problémem vyhodnoceni je formulatahv mezi parametry pruk které
selZzou na jednotlivych hladinach zatizeni (obr).4.7
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Napéti [V]
S

T

0 100 200 300 400
Cas [hod]

Obr. 4.6: Krokovy profil pro test samostatnym vakym naggtim

Ly
)

ow

F(1)

t1 t2 t3
Obr. 4.7: Krokovy profil nagti a odpovidajici distribini funkce Zivotnosti

Ze zkuSenosti se zkouSkami (zejména unavovychmeirdeteckého ustavu, VUT-FSI
v Brn¢ vyplyva, Ze v pipadt simulovaného provozu mechanickych pnkonstrukce letounu
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bylo mozné poftech ngsicich zrychlenych zkouSek prokazovat hodnoty mteporuch az
v fadu 110° h™,

Prokazovaniradow nizSich hodnot by se odrazilo v ekvivalentdelSi dok zkouSky.
Urceni pravdpodobnosti selhdni pomoci zkouSek se nejevi jakidnée s ohledem na
nariistajici dobu zkousky.

Malé rozsahy soubtrdat a z toho vyplyvajici velké konfid&m intervaly obdrzenéip
zkouskach podtrhujitdezitost sledovani a vyhodnocovani dat ziskanyphozozu a nutnost
zvySené opatrnostifpnavrhu novych neasfenych konstrukci. Dale se potvrzujgegpoklad
piedpisi, podle kterého nema z hlediska celkové G&owapolehlivosti letadla vyraznée
zvySovani urové spolehlivosti jednotlivych systéimletounu navrhovanych podle odstavce
23.1309 smysil.

Vliv takového zvySovani Uroenspolehlivosti nap MTBF by se projevilo pouze nepatrn
na celkovém zvySeni urovspolehlivosti letadla (literatura [4]).

4.2 Vybér metod pro uréeni ukazateti spolehlivosti

Nejprve je definovana pro nezapornou ndhodnouineliX se spojitym rozélenim
intenzita poruch vztahem:

A= lim PIXO(xx+h)| X >x] _  f(x) |

heD -0 h 1-F(x)

pravéEpodobnosti & je distribieni funkce X. Predstavuje-liX dobu do poruchy, intenzita
MX) vyjadiuje, Ze pokud da@asu x nedoSlo k poruSe, tak prapddobnost, Zze k ni dojde
v nasledujicim okamziku malé délky h, jabtizne A(x). Intenzita charakterizuje roZeéni
nezaporné nahodné vahy:

F(x) :1—ex;{—fA(t)dtJ, x > 0 zdroj [15].

Zakladni vztaZznou jednotkou doby provozu celéhoekiij je z provoznich tovoda
obvykle pa@et hodin, ujetych kilomety motohodin, z&?Znych cykh a pod. B vypoctu
ukazatel spolehlivosti je nutny j@vod na jednu zakladni jednotku doby provozu ajéou
»pocet hodin®.

Pfi vyhodnoceni dat, je nejprve nutné provést tedirélcshody na fiedpokladany typ
rozcleni pravépodobnosti ndhodné véiiny. Obecr plati, Ze exponencialni typ roddni se
piedpoklada u vysoce spolehlivych, slozitych techyatk systémi (konstantni intenzita
poruch). Toto rozéleni secasto pouziva u leteckych sd@sti a pistrojn za gedpoklad
uvedenych v kapitole 7.3 a 7.5. Weibullovo réledi dol¥e popisuje vliv opdebeni, anavy,
koroze a dalSich degramtdch proces, atd. v zavislosti na parametpu— tvaru rozdleni.
Logaritmicko-normalni roz&leni je vhodné pro popis, kde se projevuje Unaveena, viiv
opotebeni nebo jiné degradace, ale i pro popis chopirtzv. zahdovani elektronickych
souwastek.

V prvni f&zi vyhodnoceni dat wedkladané praci se uvazuje iegpokladem konstantni
intenzity poruch, pak se pro stanoveni bodovychadilintenzity poruch a gtdni doby mezi
poruchami (u opravovanych vzdik nebo stedni doby do poruchy (u neopravovanych
vzorki) pouziji uvedené numerické a grafické postupy.fiGké postupy jsou uvedeny a
popsany vV literatte [21].

Platnost pedpokladu konstantni intenzity poruch (exponencialmozcleni
pravdEpodobnosti) se maied vyp@tem bodovych odhdda konfidencich intervaltestovat,
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piednosti podle IEC 60605-6 [10] ZkouSeni bezporuchovodiizzmi,éast 6: Testy platnosti
a odhad konstantni intenzity poruch a konstantpérametru proudu poruch.

a) Bodové odhady pro zkousky uko#enécasem:

- bodovy odhad (pozorované hodnota) intenzity poruc= % : (4.1)
r.....celkovy p@et platnych poruch
T*...kumulovana platna doba zkousky.

*

- bodovy odhad #dni doby do poruchy nebo mezi poruchapmi= T—. (4.2)
r
Starsi norma’SN IEC 605-45] doporwuje tento bodovy odhad intenzity poruch:

- pokud nebyly do bodu ukeéani zkousky pozorovany Zzadné porudhy=0:
i=_1
3"’*

(4.3)

Toto dopordgeni je zaloZzeno na vyzkumech E. Welkera a M. Lipgwiblikovanych
v ¢lanku Estimating the Exponential Failure Rate frData with No Failure Events (Odhad
intenzity poruch exponencialniho radehi z dat s nulovym ptem vyskytu poruch),
Proceeding 1974 Annual Reliability and MaintaingpilSymposium, str. 420-427. V nové
norms CSN IEC 60605 - 4 [20] se neuvadi a dogoijiise jiné postupy.

Srovnani postupje uvedeno nize.

VySe uvedend norma (nova) [20] upozdiuje, jestlize nebyly Ehem zkousSky
pozorovany zZadné poruchy nelze bodovy odhad ziskdtze vSak odhadnout dolni mez
jednostranného konfidertniho intervalu MTTF a horni mez jednostranného
konfidenéniho intervalu intenzity poruch.

Bodovy odhad rovnice 4.2 je vychyleny. Pro malé hoaty r (nap¥iklad mensi nez 10)
muze toto vychyleni byt snizeno tim, Ze se misto r sldi (r + 1). Pro @tSi hodnoty je
vychyleni prijatelné.

b) Konfidenéni intervaly pro zkousky ukonéenééasem:

Konfidertni meze pro skut@ou intenzitu poruchA pti konfideréni drovni 90% jsou
uvedeny dale. Metody jsou zaloZzené na chi-kvadgdtuozcleni pravépodobnosti.

- Jednostranny konfidéni interval s horni mezi:

) )(0,902 (2r + 2) n < /YO,QO2 (2r + 2) .

A<A ebo A (4.4)
2r 2T*
- Dvoustranny konfideimi interval s horni mezi:
_ 2 _ 2 + 2 2 +
1 Xoos (2r) <1< Xogs (2r +2) nebo)(o,05 (2r) <)< Xogs (2r +2) . (4.5)

2r 2r 2T* 2T*
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Neni-li pozorovdna Zadna poruchajize se stanovit pouze jednostranny konfighén
interval s horni mezi. Vzorec zaloZeny aaelze pouZit.

- Jednostranny konfidéni interval pro sedni dobu do poruchy, doini mez:

NP SR L @6
Xo,go (2r + 2) Xo,go (2r + 2)
- Dvoustranny konfideini interval pro sedni dobu do poruchy:
_ 2r _ 2r 2T * 2T *
’UZ—< <,Uf neb02—<ﬂ<f (47)
Xogs (2r +2) Xoos (2r) Xogs (2r +2) Xoos (2r)

Neni-li pozorovana poruchaiibe se stanovit pouze dolni m&bdobné vztahy se nachazeji
v norms CSN IEC 60605-4 pro zkousky uk&emé poruchou. Podle definice je porucha jev
spaivajici v ukorgeni provozuschopného stavu objektti gtanovenych parametrech.
Kritéria poruchy se stanovuji v technické dokumenta

Test konstantni intenzity poruch

V normé CSN IEC 60605-6 se nachazeji grafické a numericleéupy pro testovani platnosti
konstantni intenzity poruch nebo konstantniho patamproudu poruch.

Test slouzi:

-k testovani, zda jsou doby do poruchy ohjekkponencialé rozctleny, tj. zda je
intenzita poruch konstantni

- ktestovani, zda nemaji doby mezi poruchami jedingbravitelného objektucjaky
¢asovy trend, tj. zda parametr proudu poruch newjkamstouci nebo klesajici trend.

Pozadavky:
Aby byly postupy specifikované v této natfmlatné, je nutneé, aby byly sghmy nasledujici
pozadavky:

Pfi testovani pedpokladu konstantnosti intenzity poruch pomoci eopmavitelnych

objekti:

- u numerickych postupje k dispozici nejméndeset dob do poruchy;

- u grafickych postupjsou k dispozici nejmérctyii doby do poruchy.
Pfi testovani pedpokladu konstantnosti parametru proudu poruch ggdnjediného
opravitelného objektu:

- objekt musi byt odzkousSen po tak dlouhou doby, @bo k dispozici nejméhsSest dob
mezi poruchami.

Numerické postupy pro velké v§ty jsou uvedeny nize, pro velmi malé ¥ které se
mohou @ekavat v leteckém pmyslu, je k dispozici pouze subjektivni grafickatoua.

Statisticky test konstantni intenzity poruch
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Provozni podminky musi byt pro vSechny zkuSebnirkyzcstejné. Na konci obdobi
zkouSeni nemuseji mit vSechny vzorky poruchu. W\ttodase bude existovat celkem r
zaznamenanych platnych dob do poruchy.

Doby do poruchy se uspadaji ve vzestupném famli a hodnot a usp@dany vylr se

ozna&i 1, b,..., L.
Proi=1 azr se vygte kumulovana doba do i - té poruchy jako:

T =Yt (i (4.8)

Vypocéte se kumulovana celkova doba zkousky jako (zkou&kaiena poruchou):

T :Zr:tk +(n-nt, . (4.9)

k=1

a) Rozsah vyléru mezi 10 a 40 poruchami (numericky postup

Vypocte se testova statistika:

d *
X2 = ZZIn(T—j. (4.10)
iz T
Vypoctena hodnotgy?se porovna s teoretickymi hodnotamf (v) uvedenymi v filoze 1

rov=2r.
i Provede se dvoustranny test na hladiigznamnosti 10% s pouZzitim tabulky [1] v
piiloze 1 takto:
Jestlize y? < x%00s(v), potom se fedpoklad konstantnosti intenzity poruch zamita.
Intenzita poruch se pravplodobré zvétSuje.
Jestliie)(2>)(zo,95(v), potom se fedpoklad konstantnosti intenzity poruch r&n
zamita.
Intenzita poruch se pravgodobré zmensuje.
Jestlize Zadna z uvedenych nerovnosti nepladgdgoklad konstantnosti intenzity
poruch se nezamita.

b) Rozsah vyléru vétsSi nez 40 poruch

Pro rozsah vy#ru vétsi nez 40 norm&SN IEC 60605-6 uvadi dalsi numericky postuih. P
zkouSeni fistroji nebocasti letadel se népdpokladaji takove vyiny.

c) Rozsah vyléru mezi 4 a 9 poruchami (graficky postup)

Graficky postup je subjektivni. RizikaY nespravného zamitnutiquipokladu, Ze intenzita
poruch konstantni, tudiz nelze kvantifikovat.
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Posloupnost usgadanych dob do poruchy, tt,, ..., t se vynese na linearni stupnici
semilogaritmického papiru. Logaritmickd stupnicepseiZzije pro pomocnou funkdt(i,n),
kde i je index odpovidajici doby do poruchg h je rozsah vyiou:

n+ 04

F(i,n) o7 (4.11)

Jestlize se vynesené body této funkce sleduji me@garitmickém papiru linearni fo¢h,
potom se mé tentaredpoklad zamitnout.

Opatieni provadnd v pripadé zamitnuti pfedpokladu konstantnosti intenzity poruch

Jestlize byl pedpoklad konstantnosti poruch zamitnut, dopojel se data podrobjm
analyzovat, aby se &ila mozna picina. Numericka analyza ma byt pokud mozno podlozena
fyzikalnim vySetenim a inZenyrskymi ivahami.

Je mozné, Ze objekty podléhaji v uvazovangsovem intervalu opi#beni nebo zde
muZe pisobit mechanismus vyvolavajigasné poruchy.

Existuje také moznost, Ze objekty nepochéazeji mgndéiho homogenniho zakladniho
souboru a v tomtoifpact je mozné, Ze existuje ssntkolika (konstantnich) intenzit poruch.
VSechny tyto situace vyZzaduji dalSi vy&et.

Jestlize seiedpokladajicasné poruchy nebo ogebeni, maji se pouzit postupy podle IEC
61649. Jestlize se na druhou straredpoklada sis riznych soubar, ma se vynalozit asili
na identifikovani a odtdeni tiznych soubar a na jejich samostatnou analyzu.

At je picina zamitnuti pedpokladu konstantnosti intenzity poruch jakakolnetody
ovéiovacich zkouSek, které vyzaduji, aby byl tentedpoklad platny, se v takovéntipact
nemaji pouzivat.

Jestlize nebyl fedpoklad konstantnosti intenzity poruch zamitnyplywa z toho zéagr,
Ze neni nutné dokazovat, zda se doby do poruchywyhgt od pedpokladu platnosti
exponencialniho rozteni.

Pokud neni splrén piredpoklad konstantni intenzity poruch (exponencialnrozdéleni),
pak se vybere jiné vhodné rozdleni napf. Weibullovo nebo normaini. Navody se
nachazeji v norng CSN IEC 61649 Weibullova analyza [21].

Platnost pedpokladu kteréhokoliv Z¢hto rozéleni se ma fednostg testovat s pouzitim
pravdpodobnostnich pagimpopsanych nize nebo jinou uznavanou metodou.

Historie zkuSebnich vzotkmusi byt pi jejich nasazeni do zkouSky obdobna. Metody
vyhodnoceni jsou vhodné pouze pro doby do prvnigioy. ZkouSka vSak nemusi pokoaat
dokud nedojde k poruse u vSech vZprk vyjimkou metody uvedené v kapitole nize, viz.
normalni rozdleni, numericka metoda.

U kazdeho zkuSebniho vzorku, ktery ma poruchuta®osi platna doba zkousky Doba
ti je definovana jako platnd doba zkouSky mezi ok&ewi kdy byl vzorek nasazen do
zkousky (t = 0), a okamzikem vzniku poruchy (t)=Doby { se séadi podle velikosti:

L<t<...... <t,

Pomoci &chto dob a pravipbodobnostniho papiru pro Weibullovo nebo normalni
rozcleni je mozno odhadnout parametry réledi a sotasré ziskat pedstavu o tom, jak se
tyto doby giléhaji k predpokladanému rozteni.
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Weibullovo rozdéleni

Vyraz pro distribdni funkci Weibullova rozéleni je vyjaden rovnici , zdroj literatura [21]:

F(x)= 1—exi_[x"_cj } . (4.12)

a...parametr polohy rozdeni, B... parametr tvaru rozteni, c...parametr posunuti
pocatku rozaéleni (v praxi se&asto setkdme s ¢ = 0, dvou-parametrické diezdl)
x>0,a >0,>0, c=0

Pro malé vybry je vhodna graficka metoda pro stanoveni bodowydhad. Postup je
shodny s MIL standardy, které byly zmty vySe a sp&vaji v zakreslovani dat do
Weibullova pravédpodobnostniho papiru, proloZeriimky daty, interpretaci grafu a odhadu
parametii s pouzitim specialniho praggbdobnostniho papiru odvozeného pomoci
transformace Weibullovy rovnice na lineérni tvar.

Prava@&podobnostni papir je navrzen tak, aby distiitifunkce dob do poruchy, ktera se
fidi Weibullovym rozdlenim, tvdila pirimku. Riklad takového papiru se nachaziritqze 1.

V aktualni verzi normy [21] pro maly rozsah vybéru (s 20) a pro nulovy patet poruch
se doporuwuje Weibayesova analyza.

Pfi Weibayeso¥ analyze se i#gdpoklada, Ze je znam parametr tvdgruna zaklad
historickych dat o poruchach, ¥epichozich zkuSenosti nebo inZenyrskych znalostkyyz
poruch. Weibayesova analyza je definovana jako Wieka analyza s danym parametrm
Je to Weibullovo roz#leni s jedinym parametrem)( Weibayesova analyza seibe pouZzit
k analyze datovych souhios poruchami i bez nich, kde oba typy dat mohouwyl@uceni.

Charakteristicka doba zZivotgje pak dana vztahem:

N t# s
/7{2'—} , (4.13)

i1 I
kde:
t je doba nebo get cykia
r poiet porouchanych objekt
N celkovy p@et poruch plus vyloteni
n odhad charakteristické doby Zivota metodou maximérohodnosti

Weibullovo rozdleni je uteno gedpokladanou hodnotofi a hodnotoun vypoétenou
rovnici 4.13, Weibayesovatara se zakresli na WeibiM pravdpodobnosti papir.
Weibayefiv graf se pouzZiva stejnjako jakykoliv jiny Weibultiv graf. Z Weibayesovy
analyzy lIze ziskat odhady dob Zivotéeqpowdi poruch a pravgpodobnost bezporuchového
provozu.
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Test dobré shody Weibullova rozdleni

Postup tohoto testu:

Krok 1 — VSech r dob do poruchy seadi do vzestupného faui a vypdte se pirozeny
logaritmus &chto dob: In(f) = xq, In() = Xz, ..., IN(t) =X, X1< X2 ... <X,

Krok 2 — Vypaitou se nasledujici velny |; proi=1 az (r - 1):
| = K~ % . (414)

SR

Krok 3 — Vypaite se veltina H s pouzitim vetin ziskanych v kroku 2:

r-1 |
i

-]
[r/2] I '
2[r12)
kde se zngka | x| pouziva k vyzngeni nejtsiho celéhgisla mensiho nez x nebo
rovného x.
Krok 4 — JestlizeH = F,(2[(r -1 /2]2[r/2]), potom se hypotéza, Ze data sledui
Weibullovo rozaleni, zamita na hladénvyznamnostiy [100% a v analyze se nepokige.
Jinak nebyl zji&n Zadny dkaz pro zamitnuti hypotézy, Zze doby do poruchy maji

Weibullovo rozdleni, a v analyze seie pokraovat.
Hodnoty kvantiti rozcEleni F jsou uvedenyifloze 1 (zdroj tabulka IV normy ISO 2854

A).

(4.15)

Normalni rozdéleni
Hustota pravépodobnosti normalniho rozkegni je dana vyrazem:
(t_mf )2

1 - 2
f(t)= e 2 (4.16)
O~ 21T

Toto rozdleni je vhodné pro doby do poruchy Zegpokladu, Zex> 3¢

Bodové odhady

Numerické odhady sdni doby do poruchy a smodatné odchylky, uvedené v tomto
odstavci, jsou pouzitelné pouze tehdy, pokud v¥ezkuSebnich vzortkje zkouSeno dokud u

nich nenastane porucha.
Bodovy odhad $edni doby do poruchy je:
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p=m =13 (4.17)

(4.18)

Konfidentni meze skuiné stedni doby do poruchy gruvedené dale se vztahuji ke
konfidereni Grovni 90%. Hodnoty kvantil Studentova rozdeni t,(v) jsou uvedeny
v tabulce 4.1.

A

. 1)
me >/, —tye(n—1)—. (4.19)
F 090 \/ﬁ
Dvoustranny konfideini interval:
. o . o
M —toes(N—1)—=<m. <m +t,,(n-1)—=. (4.20)
F 095 \/ﬁ F F 095 \/ﬁ
Stupré I)/olnostl to,goV to,gsV
1 3,08 | 6,31
2 1,89 | 2,92
3 1,64 | 2,35
4 153 | 2,13
5 1,48 | 2,02
6 1,44 | 1,94
7 1,41 | 1,89
8 1,40 | 1,86
9 1,38 | 1,83
10 1,37 | 181
12 1,36 | 1,78
Tab. 4.1

Linearni interpolace pro mezilehlé hodnotje dostatén¢ presna

4.3 Planovani a zkousky bezporuchovosti

Planovani zkouSek soustavy je nutnénawvat paticnou pozornost. S ohledem na
oc¢ekavanou s$edni dobu do poruchy souvisi délka zkousky, resimtovana platna doba
zkousSky (T*).

Nazna&eny g@iklad postupu odhadu@dpoklada konstantni intenzitu poruch (exponentcialn
rozckleni). Vyuzivd se metody zaloZzené na chi-kvadrgfu rozckleni pravépodobnosti.
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Stredni doba do poruchy soustavy se déehto postufi urci podle vztahu,u:%,

HOx*

>

Vzhledem k vysoké poZzadované arovni bezporuchoyesiak nutné hledatizné cesty ke
zkraceni doby zkousky, aby bylo mozné provést alespnezené vyhodnoceni. Nagpro
piipustnou hodnotu nastoupeni prgwddobnosti selhanl[10™ za 1 letovou hodinu podle
doporieni gedpisu [1] by za normélnich podminek bylo nutnéusowat (@i 90% uarovni
konfidence, y* = 461 u =100000 hod) po dosazeni do vzorce pro kumulovanou platnou

dobu zkousSky se ziska v tomtdigmd 26,3 let provozu z&zeni. Pokud by se vigoehu
zkouSky vyskytlo vice poruch, kumulovana platna alakouska by se jeStprodlouzila.
Samozejmé neni mozné uskutait takovou zkousku v ,neakcelerované poglod je poteba
hledat vhodny faktor zrychleni, ktery umozni zkréiceloby zkousSky naadow nékolik
mesial, jak bylo uvedeno.

kumulovana platna doba zkousky je pak dana vztahern

Zkousky sefidi podle tzv. zkuSebniho planu, toje soubor pravibdifikujici zpisob
provedeni zkouSky. Tato pravidla se nachazejitikkgu v literatite [6]. V tabulce 4.2 se
nachazi shrnuti pro vypet ekvivalentni doby zkousky préané zkuSebni plany.

Exponencidlni rozcélent:

Necenzurované ((pIné) soubory:

=N
TOE =2 ti kdet. — jsou jednotlivé doby]
i=1 '
do poruchy

Cenzurované soubory:

i=ro kde (n-r)[T - sowet viech dob
[n,U.r] TOE =X+ (n-ro) @ zkousky u prvi, u kterych
i=1 nenastala porucha

i=r
mnut] Tog = iélti *+(N—1o) [, kde T, - planovana doba zkousky Neopravované
objekty

[n.Rr] TOE =nlr

[NRI] Tog =Nni7g

1=r —
o J=n-1
DMl T o= st+ v o
OE |:1 | j -1 J
kded — je interval bezporuchového provozu Opra_vovane
! objekty

i=r j=n
[MMT] Tog =25+ % 9]

Tab. 4.2:Vyrazy pro uteni ekvivalentni doby zkouskyF
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4.4 Analyza provoznich dat

Provozni data p#&t mezi nejlepSi podklady pro odhady parariespolehlivosti
jednotlivych prviki a systém. Zavedeny vyrobce ma obvykle jiz vijpehu prace na novém
typu letadla k dispozici data z provoziegchazejici generace letadel. Na z&kik&dhto dat
je mozné provést kvalitni odhady petinych parameir spolehlivosti. To plati zejména u
dopravnich letadel. Naproti tomu v kategorii malyletadel velmicasto nejsou tato data
k dispozici (nejsou k dispozici data od provozolateebo no¥ zavaadny systém nema
vhodny ekvivalent u f@dchozi generace letadel). Tento zdroj taiedpoklada, ze firma je
dlouhodol zavedena na trhu a vyrabi delSi dobu letadla skmbgni systémy.

Doporuteni jsou sotasti poradniho atiniku AC23-1309 [2]. Zde je zm¥no pouZiti
konvertnich postup matematické statistické analyzy. Pro samotné wyboeni dat je mozné
pouzit stejné postupy a standardy jako yyhodnoceni zkouSek spolehlivosti odstavec 2.

Disertani prace 34



METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

5 Akceptovatelné pr amyslové standardy

V piipac, Ze nejsou k dispozici provozni data, je moznézfiopro odhady paramétr
spolehlivosti metodiky zalozené na vSeoldeanznavanych standardech (vojenskych a
pramyslovych) nebo komeéni databaze spolehlivosti privka systém. K pouzivanym
standardm pati zejména:

[12] MIL-HDBK-217F (Reliability Prediction of Electronic Equipment) vojensky
standard USA pouzivany pro odhad intenzit poructelektronickych zg&zeni.
Podklady pro tento standard pochazi z velkého mmozsat nashromazaych
ozbrojenymi sloZzkami USA a tvb¢asto pouzivany zaklad pro odhady v této oblasti.

Pro predikci parametria spolehlivosti mechanickych prvia a systéni se ¢asto
objevuji odkazy na:

[13] NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures fdechanical
Equipment) - dokument vypracovany Naval Surface favarCenter (spadajici &p
pod ozbrojené slozky USA)

Mezi dalSi zdroje pro odhady paraniespolehlivosti pat:

5.1.1 Komer éni databaze

Komerkni databaze velmi usnawfi praci v hledani a ziskani spolehlivostnich dat.
V dalSich kapitolach jsouipdstaveny komeéni databaze. Tyto podklady jsou zpracovany
z databazi, které jsou dostupné na VUT FSI wBketecky Ustav pro Skolni geby. DalSim
zdrojem pro niZze uvedené kapitoly jsou internetstvénky vyrobé tohoto softwaru.

 Databéaze SPIDF
(System and Part Integrated Data Source)

Vyrobcem je spoknost SRC -System Reliability Center (USA), zdroBJ[2Svymi
produkty pokryva Sirokou oblast problematiky a zalbjto softwarové balky:

- Spolehlivostni programy — Reliability Programs

- Shker a analyza dat spolehlivosti — Reliability Datall€ction/Analysis

- Modelovani a predikce spolehlivosti — Reliabilityoleling/Prediction

- Programy na kontrolgasti a kvantifikaci — Parts Control Programs/Paral@cation
- Reseni spolehlivostnich problematik — ReliabilitpBlem Solving

- Zivotnost soustav a vybaveni — Systems/Equipmédatitrie

- FMECA - Failure Mode, Effects & Criticality Analysi
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- Stromy poruchovych stéw Fault Tree Analysis

- Analyza nejhorSihofjijpadu obvodu — Worst Case Circuit Analysis

- Analyzy testovatelnost a schopnosti udrzby — Teél#yaand Maintainability Analysis

- Spolehlivost zarrena na udrzbu — Reliability-centered Maintenance

- Analyzy sodasti s nachylnosti k elektrostatickému vybijeniectostatic Discharge
Susceptibility Analysis

- Planovani &izeni spolehlivosti/udrzovatelnosti — Reliabilityévitainability Test
Planning and Control

- Atd. Environmental Stress Screening Planning, Meidah Reliability and
Maintainability, Finite Element Analysis, Quantiteg Services, Total Quality

Management, Environmental Characterization, Compo@&solescence

Databaze programu SPIDR obsahuje data z databdwj 23]:

- Nonelectronic Part Reliability Data (NPRD-95) pd&hlivostni data neelektronickych
soutasti

- Electronic Part Reliability Data (EPRD-97) — Sgtdivostni data elektronickych stasti

- Failure Mode and Mechanism Distributions (FMD-97/poruchovy stav a roZieni
mechanism

- Electrostatic Discharge Susceptibility Data 1992AP) — Data obsahujici séasti s
nachylnosti k elektrostatickému vybijeni
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Grafické rozhrani programu:

SPIDR - System & Part Integrated Data Resource

[_co [
Zadani hledaného vyrazu
- priklad ,switch, hydraulic*

B

» Pressure, Hydraulic]

He Search Reports Window Help & %

EIREE)

Searl:h RES!.ﬂB for ltems
Named: [Syich, Pressure, Hydraulic Show Criteria
- Switch, Pressure. Hydraulic Fallure Rates 1 Duration Tests ] Pass/Fail Tests ] Field Failur= Modes ] Test Falure Modes ]
- “Summary - Failure Rates
Operational rw Distance r_ Non-Operating r_
Coendor [ agzzi | Cyes [
~Summary - Quality & Environment
Quality and Environment Failure Rate Summary
Part Name Quality Environment| | Operating Failure F{aie Calendar Failure Rate | Dlsi:—mne Failure Raie -
| | Switch, Fressure, Hydraulic | | 85827987 442221
| Switch, Pressure, Hydraulic ML 79.66217 442221
| Swatch, Pressure, Hydraulic MIL A 137,9683 34 452075
| Swatch, Pressure, Hydraulic ML ARW 89974253 22453573
| Switch, Pressure, Hydraulic MIL  AUF £9.658351 2.118066 -
4 | L’J
~Summary - Detailed
focsicdratre matesommary
| Parl. Name Quality Environment | Source | # Failwe; Opemhng FaiiurE REIE Opzr:ﬂmg Hu.lrs Ciie‘ndaff -
» 'Smtch Prﬁsure Hydraulic 85827987 -542221
| ISM&:H Pressure. Hydraulic ML . &1 7966217 44227
| Switch, Pressure. Hydraulic MIL A B16 383 137 83633 2776 34 452075
|Swiitch, Prassure. Hydraulic ML ARW 254 70 89574253 0,778 22.453573
Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF 158 £9,658391 2,118066
| Swatch, Pressure, Hydraulic ML AUF 14 a 106,014076 0282474 2.590147
| Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF 245 2 5B, 748858 0035243 1445463
Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF L] 71.092061 1153434 2513292
fSwitch, Pressure, Hydraulic ML  AUF 544 3t 43765468 0.708321 1580521
| Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF 558 12 87618102 0,136958 2.865585
Switch, Pressure, Hydraulic LINK 111416035 =
|Switch, Pressure, Hydraulic UNK A& 708 137,968
.Qﬁuﬁrh Prazsure Hudraolic LINK AR na a0 974 ..:.J
) J 2
Detail Records |

Obr. 5.1: Ukézka prace s databazi, dolni obrazebk skvysledky
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Ukazka ,vytisknuti“ vysledk @ do souboru .pdf

Moznosti rozS¥eného hledani

LiL] SPIDR - [Advanced Search]

- 14T
Failure Rate Report 14362009
Summary

Failure Rates
{Part Descriprion Quality Environment # Failed Operati Calendar Distance Cycling Nos
Switch, Precsure, Hydraulic 44372
MIL 611
MIL A 383
MIL ARW 0
MIL AUF 158 69 6584
UNE 1114160
UNE A 137.9680
UNK ARW 895740
[Detailed Failure Rate Summary
{Part Descriprion
Total Operating Hours Calendar Hours Distance Cycling Non-Operating Hours
Chuality Environment  Source Failed Duration TR Duration TR Miles Cycles TR Duration TR
{Swirch, Precsure, Hdraulic
858280 44122
MIL 611 79.6622 44222
MIL A 816 383 27760 1379683 11.1040 344871
ML ARW 254 0 0.7780 898743 31120 224536
ML AUF 138 696584 21181
ML AUF 114 31 02924 106.0141 11.5634 25501
MIL AUF 245 2 0.0352 36.7489 1.3838 144355
MIL AUF 36l 52 11534 71.0921 32,6265 25133
MIL AUF 34 31 0.7083 43 7655 19,6038 1.5809
MIL AUF 538 12 01370 876181 41878 28636
UNE 111.4160
UNK A 708 1379580
UNE ARW 895740

ﬂ File  Search Window Help = |[=] xR
f
“Ahighlevel Device Name (First Level) is REQUIRED. Secondary Criteria
Device Quality: | ﬂ
Primary Search Critenia
Device Name 1 [ifotor - Eiscinc - | =
(it oy - Part Number- |
Name 2: |Hydraulic -
| _J Part # Search Method: ].irry Part Number Similiar (Default) ﬂ
Name 3: | _J
e & | _J FiB]# Failure Rate Data Only
Env | -|
Name 5: | 1= — i '
Name 6: | _J =
Test Data Only
3 |
Test Type: | |
Date Code: |
Feset | Close | View Data
Vystup do zpravy:
Failure Rate Report b Sranee
Summary
Failure Baies
Part Descriprion Grualiny Esvirenmeni # Failed Operatize Calendar Disiamce Cvilins Noo-Op
Mowar - Flecmc, Hdraulc THE =] £.3000
Deetailed Failure Rate Summary
Part Description
Total Opersdng Hoar: Caleadar Heurz Dizcance Cycling Neo-Operatimp Hourz
Qraalicy Foviromment  Seurce Failed Duration FE Dieration FE Bfiles FR Crrles FE Duradion FE
Magar - Elecine, Hydraulc
UNE B E1D 43000
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Databidze RELEX
Vyrobce je spolénost Relex Software Corporation (USA), zdroj [24].

Jedna se o vyrobce softwaru s 24 letou tradici.avadoftware a sluzby firmam po celém
swté. Nabidka firmy je i v moznosti Skoleni, Ize ziskartifikat (ASQ CRE - American
Society for Quality Certified Reliability Enginer).

Strueny popis programu:
Relex Architekt — Relex Reliability Prediction

« Vypocet spolehlivosti systému (Estimate system relighjliMTBF, intenzity poruch
(failure rate)

Podporované vypiy:

Intenzita poruch — (Failure Rate)

MTBF

MTTR

Spolehlivost (Reliability)

Pohotovost (Availability)

Mission Profile Results

Uzivatelem definované (User-Definable)

O O O OO0 oo

« Podporuje Siroky rozsah vSeob&amnavanych standardoro predikci a obsahuje -
FIDES Guide 2004, MIL-HDBK-217 Parts Stress and$@ount, Telcordia, PRISM,
217 Plus, a dalSi. Uvedené databaze jsou ponediempdkazu na literaturu. BlizSi
informace lze dohledat v literat[24].

Podporované standardy predikce:

FIDES Guide 2004
MIL-HDBK- 217 Part Stress and Parts Cc
Telcordia

PRISM

217Plus

RDF 2000

IEC TR 62380
NSWC Mechanical
Siemens SN29500
Chinese GJB/z 299C
HRD5

O O OO0 O o o o o o

« Uvniti spojuje modely jednoduchych analyz pro komplexXsiedky.
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« Umoziuje analyzu pouzitimgthto standanil

Obsazené standardy:

AS-4613A
AS-4613B
AS-4613C
MIL-HDBK-1547
MIL-STD-975M
TEOOO-AB-GTP-010

O O O 0O O o

« Uvedeny jsou provozni podminky a zatiZzeni, jakau jseplota, progedi, nagti a
rozsah zatizeni.
« VyuZzivané knihovny

Relex parts knihovna s vice nez 400 @astmi
NPRD knihovna s 13 008Astmi

EPRD knihovna s vice nez 17 O8&stmi
UZivatelem definovana knihovna

O O O O

- Programové rozhrani obsahuje snadny import dat igtugicich soubar. Uginné
filtrovani, vyhledani dat a uzivatelskyigpusobitelné listovani a okna.
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¥ Relex Architect - [Prc

uysteaies;

B
= — =] u System System
E_ &4 Modify Search... =]
E Insert Selected Parts
I [#] Update Current Part to Selected
@ Browsing MPRD Library (Click to change)
| Part Number Category | Subeategary FailLre Rate (FPMH) ~
1 |NPRD-232 54,3700
2 |NPRD-233 Actuator Hydraulic,Linear {5u... 133,305200
3 |MPRD-234 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 212,234000
4 |NPRD-235 Actuatar Hydraulic,Linear {Su. ., 94,052700 =
5 |MPRD-238 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 53,320600
& |NPRD-237 Actuator Hydraulic Linear (5u... 370,370400 3 (2]
7 |MPRD-238 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 2,439500
& |NPRD-239 Actuator Hydraulic,Linear {5u. ., 89,552200 S = E
4 MPRD-240 Actuator Hydraulic,Linear {5u... 76,304300 | ? Nami PartNumber
10 |[NPRD-241 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 127,455300 B3 ]
11 |MPRD-242 Actuatar Hydraulic Linear {Su... 10, 708600 | =
12 |NPRD-243 Actuator Hydraulic,Linear {Su. .. 22,611300 [s]
Maodel: |Balicore Tssie 4
Field {Data ~|
= Prediction Data
- Data Source e E|
-+ Environment == i |
{ Failure Rate 54,237000
i ﬁuahtuy-l Mlaiied [} [l 2 |

EI[ Prediction Parts  10f 1

=
g_. Part Mumber | System Tree Identifier |Reference Designator | Descript
&
2 o o] =] NPRD-232  |System2
Category Subcateqory Falure Rate (FPMH) |+ =) NPRD-233. Systema.
% Actuator Hydraulic,Linear {Su.., 54,937000
g {Summary) L
3 \ctuator d . 212,234000
4 Actuator Hydraulic,Linear 94,052700
5 Actuator Hydraulic,Linear (Su... 58,320600
& Actuator Hydraulic,Linear {Su... 370,370400
7 Actuator Hydraulic,Linear {5u. .. 2,439500
3 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 89,552200
2 Actuator Hydraulic,Linear {Su... 76,304800
10 Actuator Hydraulic,Linear (Su... 127,455300
11 Actuator Hidraulic,Linear {5u. .. 10.?06600@ £ i | |i]
] | w |[2]
P " _ .
| nPRD-232 | [tecgedpart?  [IRepairable? =
Model: | Belicore Issus 4 | | NPRD M Quantity: 1
Field |Data | Actuator E| Mult FR Adjiistment Factort =
- Data 5 — =
E:viro:r:;:at . | Hydraulic,Linear {Summary} |£| Add FR. Adjustment Factor; 35 =
Failure Rate 133,305200 [ | Logistics Contral Number (LCH): [
- Quality Commercial
" Uses Miles/Haur? [m} | M Failure Rate Type: Calculated
El (eenieratiaty | | Fallre Rate, Specified: =z 0
- Category Actuator
- Part Classification NPRD | | MTEF Specified: [ 3
- Part Number NPRD-233 T —
o e | 0,00k | Standard Deviation Specified: [
| - el nTR TURe: Calmilated [l

& General Data [

System Tree Items 3of 4

Obr. 5.2: Grafické rozhrani, ukazka prace s databaz
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Moznost exportu dat do PDF souboru:

q Reliability Prediction
Re'e Summary
File Name: Project 3.rfp Failure Rate:
System: System MTBF (hrs):
Ref Des: Temperature: 30
Description: Environment: GB, GC - Ground Benign, Controlled
Ref
Assembly Name Part Number Des Quantity Failure Rate MTBF
System System 1

DATABAZE RAC PRISM

PRISM je novy softwarovy nastroj od sp@esti RAC s novou generaci databazi, jak pro
elektronickée tak i mechanické s@sti.
- nasleduje po ugpné NPRD a EPRD sérii datovych knihoven, nahradaiNDBK-217.

PRISM obsahuje tyto nastroje,zdroj [25]

« Systémov urowiovy model intenzit poruch - A System Level Faili®kate Model

« Nova generace soasti - Next Generation Component Reliability Models
(RACRates©)

+ RAC spolehlivostni databaze pozorované intenzityglo ve vyhledavatelném
formétu. - RAC's Reliability Databases of obserfallire rates in searchable format

« PIr¢ dostupné piblizeni modelu odasti po komplexni analyzu. - Fully Scalable
Modeling Approaches from "Parts Count" to CompreinemAnalysis

« Schopnost vyuzit jak intenzity poruch, tak intephiezporuchove funkce - Ability to
Model Both Operating & Non-Operating Failure Rates

+ Vyvoj systému - System Development - Process Ggaliathodology

« Schopnost pouziti - Ability to Use -Predecessa@t&y Data

« Schopnost pouziti Test & Field dat - Ability to USgstems Test & Field Data

« Obsahuje uzivatelskatast databaze - Customizable Part Library

« Komplexni knihovna pro zpravy - Comprehensive Repbibrary

+ Detailni mozZnost specifickych report Detailed System Specific Reports

+ Rozséahla on-line dokumentace - Extensive On-Lineubeentation

+ Moznost exportu dat - Database File Export Capabili

« Hodnoceni - Non-component Failure Causes througheBs Assessment

+ Interaktivni uzZivatelské rozhrani - Interactive Ubgerface

+ Klasické Windows rozhrani - Standard Windows Edjt®apabilities

+  RAC zavazek k soft. podpe RAC's Commitment to Software & Model Support
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& RAC Automated Databook

pules s lnloeq alino s s |

Active Dataset: MFRD  Available Dratasetz: NPRD, FMD Env. Filter: OFF Oua.I.FiIter-:OFF Filter: ACTIVE

Primary Index Term
.|Accumu|at0r LJ earel Help

Summary Information

Accumulator Hydraulic:

Accumulator Hydraulic {Summary)
Accumulator,Hydraulic,Fressure Solencid

Summary fem 1 8f3

Quality Env Source  Failure Rate Number Failed Hours/Miles
[ ) 23,4106 [ e
{Commercial 14,2338 =
Al 43, 0011 =3
NPRD-090 « 32,2581 ] 0, 0310
NPRD-096 &,8957 & 0, 6800
NPRD-098 229, 0076 30 0.1310
GM  NPRD-096 13, 7390 112 B.1520
SF  NPRD-096 1,5036 7L 47,2200 (M)

_Summa_ry Det._ail1 nf-ﬂi}

Detail Information
Details Failures/Time

Obr. 5.3: Grafické rozhrani, ukadzka prace s databaz
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Copyright (c) 1994-1998 IIT Research Institute. May not be reproduced or cited without this notice.

Device Type Description
Accumulator,Hydraulic

Number

Quality Env Source Failure Rate Failed Hours/Miles

28,4106

Commercial 14,2338

AU 43,0011
NPRD-080 < 32,2581 0 0,0310
NPRD-086 8,6957 [ 0,6800
NPRD-098 229,0076 30 0,1310
GM NPRD-096 13,7390 112 8,1520
SF NPRD-096 1,50386 71 47,2200

Military 78,281¢

ARW 200,445¢%
NPRD-070 500,0000 7 0,0140
NPRD-091 80,3571 45 0,5600

AU 109,8277
25199-000 153,2030 1136 7,4150
NPRD-082 206,8B966 96 0,4640
NPRD-106 41,7941 164 3,9240

DOR 0,4960
13253-000 0,4965 640 1288,9676
NPRD-108 < 1,0753 0 0,9300
NPRD-111 < 6,0606 0 0,1650
NPRD-116 < 2,6110 0 0,3830
GF 25159-000 166,6667 1 0,0060

GM 111,834¢
10812-000 37,5276 17 0,4530
25199-000 55,8546 664 11,8880
NPRD-050 2500, 0000 10 0,0040
NPRD-085 29,8507 2 0,08670
SF 10219-034 < 1,8484 0 0,5410

Unknown 11,2102
A 14182-001 118,2750 - e——————-
ARW 14182-001 80,3570 e
G 14182-001 7,3510 - me-——-—-
GB 27027-000 6£,1800 - e——————-

GF 1,0419
14182-001 0,3000 - e——————-
18354-000 31,6184 33 9,1200

GM 62,9794
14182-001 14,9930 e
1845%-000 264 ,5503 1 0,0038
SF 14182-001 1,5040 - e——————-

Obr. 5.4: Ukazka vypisu dat z databazi, ilusifabr.

DalSi struény pirehled a popis databazi:

* FMD-91, FMD-97 [14] (Failure Mode/Mechanism Distributionsjyond dokumentu ofi
spada pod ministerstvo obrany USA. Dokument obsatiaia, podle kterych je mozné
rozaslit celkové zjistné intenzity poruch prikna jednotlivé druhy porucl€ast tdaj
z FMD-91 je obsaZena také v MIL-HDBK-338 (ElectroniReliability Design
Handbook) [8].

* FIDES evropsky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronickgbaveni
e NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures fbtechanical
Equipment) databadze pro mechanickych ¢asti, vyvinut Naval Surfa Warfare

Center, USA

* GJB/z (299B)¢insky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronické vybeni
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* RAC EPRD-97 (Electronic Parts Reliability Database) odhady gektronické
vybaveni

* TELCORDIA (Bellcore) odhady pro elektronické vybaveni

* RDF 20000dhady pro elektronické vybavenriFrance Telecom

* HRD5 odhady pro elektronické&istroje a sotasti- British Telecommunications

* TELEX TELCORDIA
* CNET

* BELLCORE

* EPRD

* NPRD

* RDF (2000)

* GJB/z (299B)

* British Telecom

Tab. 5.1: Fiklad odhadu intenzity poruch pro prvek systémuraytické soustavy

rek/ intenzita
pT zpisob poruchy poruch zdroj informaci poznamka
yp A [hod ]
poruchy celkem 4,3.10° NPRD-95C
netésnost 2,87:10° droi databsze SRC SPIDR
o zdroj databaze ,
gﬁﬁﬂ:gg prasknuti/lom 2,63-10° prostredi AU,
" FMD-97 vice viz. pfiloha 3
bez funkce 2,63-10
trhlina, porugeni 1,29-10°

Mezi hlavni nevyhody tohoto zdroje dat fpabmezeny soubor prik a systém
zpracovanych ve standardech nebo spolehlivostnathbdzich. Tento problém je j&st
umocrény omezenymi podminkami provozu, pro které je daailyad k dispozici (n&podhad
intenzity poruch alternatoru pro pouziti v malérolau neni k dispozici — pouze pro pouZiti
u dopravniho letadla provozovaného v jinych podradtf. Navic je obvykle problém zjistit
na jaké arovni konfidence byly Udaje ziskany. V¥oun je databdze NPRD, kde lit. [15]
udava konfidetni Grover 90%. Urovie konfidence 90%, resp. 95% pak idt nefastji
pouzivanym hodnotan¥ippdhadech parameitr
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6 Navody sb éru dat
6.1 Uvod

Navody skru dat by mdly slouzit k vytvdeni databaze dat sledujici spolehlivost
jednotlivych fFistroji a zarové soustavy jako celku. Takto ziskana data jsou mijbtrejSi z
hlediska spolehlivosti.

Néktefi provozovatelé tak mohou sledovat provozni spolebt své flotily, pohotovost a
dalsi velEiny.

V téchto gipadech je pak nutné vypracovat katalog kédovanigholetecké techniky. Tak
aby bylo umoz#no zpracovani dat.

Karta poruch je v satasné dobv provedeni ,papirovém* (obr. 6.4 a 6.5), zdrd][a [8].
Vystupem zpracovani Karet poruch jeeRled poruch letadel.

Tato data by pak #&a slouzit k o¢reni gedpoklad spolehlivostnich analyz a sledovani
provozni spolehlivosti. Tyto parametry se pak odjiaZ ekonomice provozu a Uzce souvisi
s problematikou udrzby.

Dulezita je klasifikace a kategorizace poruch proazpwvani dat. Musi byt jednozire
uvedeno, zda se jedna o pojem ,porucha“ (failureho ,chybna funkce” (fault).

6.1.1 Katalog kédovani

Pro vytvdeni standardni databaze je nutné viityednoduchy systém. Pro ighledréni
je pak dilezité gipravit si jisté kédovani poruch pro jednoduché aghoceni. Z tohoto
duvodu je zde uveden obecny katalog kdédovani poratalog je uéen pro kdédovani poruch
letecké techniky zji®vanych v leteckém provozu & ppravach, tj. pro ozgavani vadnych
souwasti katalogovynislem na vSech formufith a hlaSenich, kde je katalogovislo
piedepsano. Dale bydhslouzit jako ponicka k vyphovani ,Karet poruch letecké techniky"
a ,Prehledu poruch letadel” a ke zpracovani a vyhodnécbvnformaci o spolehlivosti a
bezpeénosti letecké techniky, zdroj [22].

Struktura katalogovéh&isla pak niZze vypadat nasledo¥n

a) pro vSechny odbornosti je mozno pouzitinegnto sedmimistny kdd s touto strukturou:

23 1 04 5 2

Kontrolni &islo

Oznaceni detailu

Oznaceni agregatu (pfistroje)

Oznaceni obvodu (okruhu, podskupiny)

Oznaceni soustavy

Obr. 6.1: Struktura katalogoveékitsla 1
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b) pro radiové, radiotechnické, naviga vybaveni je mozno pouzit jedenactimistny kod
nag. s touto strukturou:

08 09 03 50 037 6

Kontrolni ¢islo

Oznaceni soucastky

(Cislo pozice podle schématu)
Druh soucastky

Oznaceni bloku (podskupiny)

Oznaceni typu zafizeni (stanice)

Oznaceni odbornosti

Obr. 6.2: Struktura katalogoveékitsla 2

Katalog pro kédovani poruch LT byé&nbyt zpracovan po typech a tderén po
odbornostech.

Odlisnosti jednotlivych verzi (modifikaci) a kongteni zmeny by nely byt postizeny tak,
Ze v @islusném obvodu (okruhu) byéhg byt uvedeny nejprve agregaty zakladni verze, pro
kterou je vypracovan a za nimi odliSné agregatytypos zava@né do provozu visledku
zmen.

Katalog by nél byt sestaven podle futkiho principu. Znamena to, Ze tteneni obvodi
ve vSech soustavach je provedeno tak, aby odpavigdzlenym funkcim. Jakoriglad je
mozno uvest, Ze elektrické vybaveni letadla, kizziéezpeéuje funkci hydraulické soustavy,
je za&leréno v systému kédovéani hydraulické soustavy (&amnim dvogislim nap. 25).
Stejnym z@sobem mohou byt kédovany i kontrolniigiroje kazdé letadlové soustavy. Ve
vSech &chto gipadech je vSak dodrzena zasada jejickazani do katalogu ffslusné
odbornosti.

Piipady tzv. smiSenych agreaKdy se agregéat sklada z mechanické a elektriéati
(nap. palivové elektrickécerpadlo) a na jeho obsluze v provozu se mohou @odi
odbornosti, by iy byt reSeny tak, Ze agregatu bglmbyt pridéleno jedno katalogovéislo
podle funkniho principu a agregat byamnbyt uveden do katalogu pro ®ledbornosti. Jeho
detaily by ngly byt vSak @leny podle odbornosti (mechanické hap odbornosti drak,
elektrické v odbornosti elektrické vybaveni

Strukturacleréni katalogovéhctisla by néla byt dodrzena az na vyjitmeé gipady.
Vyjimku tvoii slozité agregaty (palivové regutd agregaty, autopiloty, kurzové systémy),
kterym byly gidéleny kédy obvod a podskupindméthto agregdit kody na arovni agregét

Zvoleny systém zpracovavani katalotkromé radiového a radiotechnického vybaveni)
neumo#uje identifikaci a zakddovani vSech agrégéatdetaili letadla. Na Urovni agregat
nelze jmenovit zakddovat vSechny hadice, potrubi, tafd@ani, vodte a podobé# ale jenom
nékteré z nich, vybrané podle principu fumkho vyznamu.

U jednotlivych agregét by mélo byt rovrez podle funkniho vyznamu uvedeno
maximalré 8 detaiti (pro prehlednost). Zbyvajici detaily by &y byt zahrnuty do polozky
Lostatni*.
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Katalog pro radiové a radiotechnické vybaveni k& oyt zpracovan podle schémat tohoto
vybaveni, pofipadt podle &lby do modui.

6.2 Navrh karty poruch pro maly dopravni letoun

S ohledem k fedchozim standaiith je sowéasti diserténi prace navrzeni Karty poruch a
Prehledu poruch letadel pro maly dopravni letoun B3/ Barta poruch ai#i@hled poruch
letadel jsou fipraveny v excelovskych tabulkach tak, aby jejichrazovani bylo co
nejjednodussi. Je upravena struktura katalogovéda viz. schéma na obrazku 6.1, aby byla
v souladu se systémem zeai pouzivaného v projektu malého dopravniho laiobN 55.
Jednotlivé vykresy maji své unikatsislo. Toto zn&eni z&ina pismenem H a poknge
dvowiselnym ozné&nim skupiny (tabulka 6.1). Poté nasleduji délSla, které oznaiji
piislusny detail, podle zgani vyrobce atd..

Jednotlivé pistroje a systémy jsou popsany v kataloguétyroy byt dodavany s letounem.
Pouzitim tohoto katalogu a vySe uvedenych pastogp vyplreni karty poruch se ziskaji
piehledy o sledovanych udajich — provozni spolehtivashotovost atd. Navrh karty poruch
je znazorgin na obrazku 6.6. Velmi jednoduSe Ize vyuZzit indéunpro odeslani vyrobci,
popipadt provozovateli a jeji dalSi zapracovani do tabudkghled poruch letounu EV 55
(obr. 6.7) a jeji vyhodnoceni podle vySe uvedenyas$tup v kapitole 4.2.

Katalog kddovani a navod pro vyphi Karty poruch je uveden v nasledujici kapitole.

ID oznaéeni sestavy ID oznacéeni sestavy
H 21 |systém pfetlakovani a klimatizace H52 |dvere
H 22 |automatické fizeni letu H53 |[trup
H 23 | komunikace H54 | gondoly
H 24 | zdroje elektrické energie H 55 |ocasni plochy
H 25 |vnitfni vybaveni H56 |zaskleni
H 26 | poZzarni ochrana H57 | kfidlo
H27 |fizeni H61 |vrtule
H 28 |palivo H 71 |pohonna jednotka
H 29 |hydraulika H72 |motor
H 30 |ochrana proti nAmraze H 73 | palivova soustava motoru
H 31 |zdznamové - signaliza¢ni systémy H 74 | zapalovani
H 32 | podvozek H 75 |vzduch
H33 |[svétla H 76 |ovladani motoru
H 34 | navigace a pitot - statika H 77 |indikatory motoru
H 35 |kyslik H78 |vyfuk
H 36 | elektrika - elektronika palubni desky H79 |olgj
H51 |konstrukce

Tab. 6.1
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Obr. 6.3: llustrani obrdzek zdroje HS z Katalogu nahradnich BV 55
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Grafické zpracovani standardni karty poruch

Karta poruch LT

Kod letadla

1]

Trupové Eislo

LT

Datum zjisténi

(L]

n Odbornost

[]

EV-5

drak-1 SV-6
motor -4 LV -7

RTV-9

RV -8

Hod. draku

od po€. provozu

E

Po¢. GO
draku

[]

Klasifikace

[]

2 predpokla LN
3 poskozeni

4 havérie

5 katastrofa

1 nedoslo k PLN, LN

nC. karty

PLN, LN

L]

n C.karty
PSM

[ 1]

10A p£LQILED

[ ]

1 zé&ruka let. opraven
2 zaruka VP
3 mimo zéruku

i[0]=f| Reklamace

[]

1 reklamovano
2 nereklamovéano

14 piiprava k opakovanému vzletu
15 poletova pfiprava

21 parkovy den

22 ucelova prohlidka

23 priprava na zim./let. provoz

51 predepsana prace |

52 predepsana prace Il

61 prevzeti ze skladu

62 pfi opravé (BO, DO)

63 pfi vyméné motoru

64 pfi uloZeni a stani

65 pii jiné praci

71 za letu (potvrzeno na zemi)
72 za letu (nepotvrzeno na zemi)

1 letecky mechanik
2 servis
3jiné

zaokrouhluje se na
celé hodiny

Okolnost zjisténi 1”8 Kdo odstranil Doba opravy Prdm. pocet Obecna pfi¢ina
poruchy letadla poruchu letadla prac. pfi opravé poruchy
11 pfedbézna priprava 53 predepsana prace IlI 1 konstrukéni, vyrobni,
12 predletova pfiprava 54 predepsana prace IV |:| D] D] materiélova vada
D] 13 predani pilotovi do vzletu 55 pfi SO, GO 2 personéak

3 nekvalitni oprava 1
4 nekvalitni oprava 2
5 nekvalitni oprava VP
6 padakova sluzba

7 vnéjsi vlivy

8 létajici personal

9 nezjisténo

2 vyména detajlu
3 vyména agregatu

4 vyména motoru
5 oprava detailu
6 oprava agregatu

7 letadlo odeslano do
opravy

8 letadlo zruseno
9jiné

1 opraven
2 odeslan mimo
3 zrusen

katalogové &islo Pfiznaky poruchy Zpusob Jak naloZeno Nasledky Letovy
agregatu opravy s agregatem pro provoz ukol
(podle tabulky 1) |:| |:| |:|
slovy: 1 sefizeni

1bez nésledkl

2 letadlo odstaveno (neslo na let)
3 letadlo vraceno ze startu

4 let s porouchanym agregatem
5 let na jeden motor

6 nouzové (vynucené) pristani

7 mimoradna udéalost na zemi
8jiné

1 spinén
2 nesplnén
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Druh poruseni detailu Délka prostoje Pfic¢ina prostoje C

Dal$i udaje o poruse

| | | | | | | | I:I:‘ ve dnech I:I

(podle tabulky 2) Letadlo v dobé 1 nedostatek kapacity
slovy: odeslani neni 2 nebyl nahradni dil
Schopné - 3 servis
zapisuje se kod 99 4jina
Pfi¢ina:

Udaje se vztahuji k agregatim s atestem

A h Hodiny (cykly) od pog. provozu h Poget GO Opatieni:
Rok vyroby

[]
T L]

Hodiny (cykly) Vyrobni Cislo agregétu
od posledni GO D Pokud doslo k opravé nebo vyméné dalSich
|:|:|:|] agregétl nebo detailll uved udaje 16, 18 a 19
HNEEEEEE Stowy
Vypln pfi vadé motoru
B Hodiny motoru Pocet GO
od po¢€.provozu
K6d motoru |:|
I:I:I:l:‘ I:I:l:l:‘ 16 Katalogové ¢islo 18 19 24
Hodiny od posledni GO Vyrobni &islo motoru
den - mésic - rok vyhotovil: kontroloval:

Obr. 6.4: Karta poruch , zdroj: [22]
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MIL-HDBK-338B

SECTION 8: RELIABILITY DATA COLLECTION AND ANALYSIS,
DEMONSTRATION, AND GROWTH

DOC.NO -~ -~ DATE
(] SECONDARY DOCTMENT TRAC FAILURE AND DEFECT REPORT
[] CONTINUED DOCUMENT MFG. JOB ITEM ‘ PT. NO. (FAILED ITEM) | NOMENCLATURE ‘ SER NO. OR DATE CODE CONTINUED TC DOC. NO.
IF EITHER. ENTER PRIMARY DOC. | SHOP ORDER | SUBMISSION | TESTNO. | TEST FATP | LOTSIZE | SAMPLESIZE | # ACCEPTED | # REJECTED | TEST UNIT | TESTER | COGNIZANT FOREMAN
NO. HERE NO. COMPLETED
DEF.# | CHAR # DEFECT QTY. DESCRIPTION OF DEFECT WHEN MORE THAN ONE SN OR DATE DISP. # AUTHORIZATION
CODE CODE, LIST EACH HERE
TROUBLESHOOTING/REPAIR PART VERIFICATION SECONDARY
DOC #
DEF.# | REPAIR FAILURE CIRCUIT REPLACEDITEM | SUB-ASSY SNOR | CONNECTED | INSP. | VERIFIED | VERIFICATION FINDINGS
CODE DESCRIPTION CAUSE | DESIGNATOR | PARTNAME PARTNO. PT. DATE CODE BY GOOD
QUALITY & COMPONENT REVIEW CLEARED BY
DEF # | DISP. # COMMENT | CONNECTED | INSP
BY
QE [ DATE [ PZEET/PROGRN [ ENGR DATE
FATILURE ANALYSIS REPORT
DEF # | MANUFACTURER ANALYST | DATE FAILURE ANALYSIS
REPORT NO
FAILURE
CAUSE CODE

THIS DOCUMENT STAYS WITH ORIGINAL FAILED ITEM UNTIL CLEARED. FOREMAN SHOULD MAKE COPIES FOR EACH SEPARATED COMPONENT PART.
FOREMAN SHOULD ENTER APPROPRIATE DEFECT NUMBER ON COPIES IN QUALITY AND COMPONENT REVIEW SECTION. AT COMPLETION OF INITIAL
DISPOSITION FOR SEPARATED COMPONENT PARTS A SECONDARY DOCUMENT SHOULD BE FILLED OUT FOR EACH SEPARATE ASSEMBLY.

FIGURE 8.2-2: EXAMPLE OF FAILURE REPORT FORM

Obr. 6.5: Karta poruch podle MIL-HDBK-338B [8]
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i) Soubor Upravy Zobrazt Viot Format MNastroje

Data

SrnarTeam

Okno Napovéda

.
B33 BRBN B [2)5E ek 2] =l » (o 8-

BEE
—_| oo

32

BT T A AR T e A R - R WA - <10 - T
L e [ @y | ) s | i3 sy g | T Odpoyedat se sinénami. Ukancit revi | — 'm!
H18 5 &= 1
I'AIBICID\EIFIGIH\ [ o T xw [T v Tw [ N [T o [ ® TJTaf
i
| Kid letadla Poznavaci zn. Datum zjigténi 4 Odbomnast |
| 5 |drak-1 SV-6 RTV-9
motor -4 LW-T
EV-5 RV -8
Hod. draku Pot. startti Klasiﬁkace C, karty “C,kany Zéruka Rek\amace
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6.3 Navod k vypliovani Karty poruch

- Karta poruch slouzi k zaznamenavani, rogboa uchovavani informaci o poruchéach
LT v leteckém provozu aip opravach letecké techniky. Podle Karty poruch se
vyplnuji Prehledy poruch letadel.

- Karta poruch se vyplje bezprosedre po zjiS€ni a odstraéni zavady s vyjimkou
piipadi, kdy se letadlo odesila do opravy nebaislddkucekani na opravu vznika na
letadle prostoj fesahujici ufitou mez. V &chto gipadech Karta poruch by secia
vyplnit bezprostedre po @ijmuti rozhodnuti o opravletadla, nejpozji pied danou
uzawrkou.

- Karta poruch se vypluje na vSechny vady letecké techniky s vyjimkoubdsah
zavad (posSkozeni laku nefumkho charakteru, uvoémi Sroulii, poSkozeni
zaji¥ovacich drat, malych prom&lin apod.), a to i na poruchy LT, které byly
piicinnou nebo byly jinak spojeny squpokladem k letecké nehfydnehodou a
piredasnym sejmutim motoru.

Karta poruch se nevylje

- s ohledem na fpdpoklady k leteckym nehodam, kdy nedoslo k poresecké
techniky.

- pii vyménach agregat a sodasti LT z divodu vyerpani technického Zivota
(resursu).

Jednotlivé Udaje na Karporuch se maji vypbvat takto:

1- kéd letadla - uvadi se kod letadla — imatriknieznaka.

2 - trupovécislo- podle trupovéhgisla letadla.

3 - datum zji&ni - vypliuje se den a #sic zjiSeni vady podle vzoru na "Kait
4 - odbornost<islo odbornosti podlgiselniku na Kaet

5 - hodiny draku od pgétku provozu — uvede se celkovyépbnalétanych
hodin draku podle zaznamniku letadla (drakové Wnipocet hodin se zapisuje se
zprava, coz znamena, ze jednotky hodin se uvagbdidniho okénka, desitky do

predposledniho atd. NaB75 hodin se zapiSe: [3]7|5]

6 - patet GO draku —uvede se & generdlnich oprav draku, tj. 0, 1, 2;
7 - klasifikace (let-1-5)- vypiuje se podl€iselniku na Katt.

8 - ¢islo karty PLN, LN - vypluje secislo karty gedpokladu nebo evidéni karty
letecké nehody (LN), pokud k nim doSlo. Zapis sevpdi zprava. Je-li natilad

"¢islo karty 21, zapiSe se: T2]1]
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9 - Cislo karty PSM - vypluje secislo karty gedtasré sejmutého motoru, pokud k
piredtasnému sejmuti doslo. Zapis se provadi stejnyisalem jako v fedesSlém
piipad.

10A - zaruka - podlgiselniku na Katt se uvede udaj o zaruce.

10B - reklamace podlé&iselniku na Kagt

11 - okolnost zji&ni poruchy letadla podi&selniku na Kagt. Vyswtlivky zkratek:
SO-stedni oprava, GO-generalni oprava, B&+a oprava, DO-drobna oprava

12 - kdo poruchu odstranil - podééselniku na Kaet

13 - doba opravy letadla — uvede sél@Zna doba trvani praci na letadle fipbnych
ke zjiS&éni a odstraéni poruchy vetrg doby potebné na provedeni kontréin
meficich praci. Do této doby se nezahrnuji prostogpi€ by se ®l provadt
podle ndvodu uvedeného na Kart

14 - pramérny paiet pracovnili pii opraw — uvede se fimérny paset pracovnil,
ktefi na opra¥ pracovali po dobu uv@&dou v udaji 13. Rmérny paet
pracovniki by se ndlo odhadovat sigsnosti na jedno desetinné misto. Kélad
1, 7 pracovnika znamena, Ze jeden pracovnik praocavapra¥ béhem celé doby
opravy a druhy jenonditétvrtiny doby.

15 - obecna ficina poruchy - podlé&iselniku na kai

Vyklad k pouzivani ¢iselniku
1 - Konstrukni, vyrobni a materialova porucha
Kod 1 se ma pouzit jen:

a) pro zjevné konstriki, vyrobni a materialové poruchy, poruchy, u ktérjo bylo
prokazano séenim.

b) pro poruchy vznikajici vigledku provozniho opiebeni za fedpokladu, Ze byla
dodrzena platnd ustanoveni technické dokumentaipigi a ndizeni pro
obsluhu, udrzbu, skladovani a opravy letecké téghai porucha vznikla ied
vycerpanim stanoveného technického zivota (resursgpaso.

2 - Personal- do této kategorie poruch se maji zatanporuchy zfisobenécleny
posadky, mechaniky vidledku neupliné nebo nekvalitniipravy techniky k letm
a naruSeni platnych ustanoveni technické dokumentaedpisi a n&izeni pro
obsluhu, tdrzbu, skladovani a opravy letecké téshni

3 - Nekvalitni oprava 1. Kéd 3 se m& pouzit jedchto gipadech:
a) pog. Setenim by bylo prokazano jejich zavim.
b) k poruSe doSlo v procesu leteckého provozu awpgich v dsledku nedplné nebo
nekvalitni gipravy letecké techniky k &, naruSeni platnych ustanoveni technické
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dokumentace, fiedpisi a nd&izeni pro obsluhu, udrzbu a opravy letecké techaiky
nekvalitniho nebo nedplného provedeni opravy.

4 - Nekvalitni oprava 2. Kod 4 se ma pouzit jedchto gipadech:

a) vyrobek byl v zaruce, porucha byla reklamovanekéamace uznana;

b) komisionelnim Se&enim bylo prokazano zawni opravnami (byl zpracovan
“Protokol o vysledcich S&ni). Toto ustanoveni se vztahuje i na nekvalitacip
servisu,

c) k poruSe doSlo v procesu leteckého provozu eclgich opravnach a byla
zpisobena personalem vusledku neuUplné nebo nekvalitnitigravy letecké
techniky k letm, a naruSenim platnych ustanoveni technické doktane,
predpigi a nd&izeni pro obsluhu, Udrzbu, skladovani a opravycleteechniky a
nekvalitniho nebo neuplného provedeni opravy.

5 - Nekvalitni prace servisu VP (vyrobniho podnikgd 5 se ma pouzit jen ¥adhto
piipadech:

a) nekvalitni praceifsluSnika servisu vyrobniho podniku nebo dodavaiglaiadre
reklamovana,

b) zavireni prislusSnika servisu vyrobniho podniku nebo dodavabgle prokazano
komisionelnim Se&enim (byl zpracovan “Protokol o vysledcichigef na LT").

6 - Padakova sluzba

Do této kategorie poruch se maji zahrnout vady ke techniky zfisobené
piislusniky padakové, zachranné a vysadkova sluzlmgsiedku neuplné nebo
nekvalitni gipravy padakové techniky k feh a naruSeni platnych ustanoveni

technické dokumentace,iqupisi a ndizeni pro udrzbu, skladovani a opravy
padakoveé techniky.

7 - VnéjSi vlivy

Maiji vést k zakddovani vSech poruch LTagpbenych
a) zivelnymi pohromami (blesk, krupobiti apod.);
b) nedostatky v pastrnostnim zabezgeni |étani;

c) nedostatky v letiStnim technickém zabegpé Iétani, pokud nebyly #pobeny
personalem;

d) nedostatky ve zdravotnickém zabempe letani;

e) nedostatky v radiotechnickém zabegpe |étani;

f) nasatim cizich igdmeta na zemi i za letu ¢etre nasati ptaka) krotnpripadi, kdy
doSlo k nasati ciziho fednetu z viny personalu nebo Iétajiciho personalu
(ponechani cizichipdmeti, netistot v oblasti nasati).

Létajici personal

Do této kategorie poruch se zahrnuji vSechny vadgmisobené:
a) létajicim personalentetns palubnich technik v dasledku:
- chyb a nedostaitkv technice pilotaze, navigaci, pojpojovém pouZziti;
- chyb a nedostatkv pouzivani letecké techniky na zemi i za letu;
- nekazg;
b) v disledku chyb a nedostdtklisp&en fizeni letového provozu;

c) prislusniky létajiciho personalu visledku chyb a nedostditlke organizaci létani.
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9 - Nezjistno - tento kdéd se ma pouZit jen pro ty poruchy kdy Setenim nebyla
zZjiSténa @icina vady, Séeni nemohlo byt provedeno, nebo k terminu addy
nebylo dokokeno.

16 - Katalogové&islo - slouZi k lokalizaci poruchy na konkrétni &asti letecké
techniky. Udaj v okénku 16 by seshskladat ze dvodasti:
a) slovni (soustava, agregat, detail) k zapsanitnazdné sotasti LT nebo k jinému
ozn&eni Cislem vykresu, zri&kou apod.);
b) vlastniho katalogovéhtisla sodésti LT, které by rlo urcovat podle tohoto
katalogu. Katalogovéislo se zpravidla uvadi pro s@st LT, u které doslo k
prvotni poruse.

Pokud tuto sotést neni mozné identifikovat a zakdédovat (néklpd agregat nelze
demontovat), uzije se kodu s@sti vysSihdadu, tj. agregatu, obvodu apod. ¥fgadech, kdy
doslo k ¥tSimu poskozeni LT a jehaipina nebyla zpisobena poruchouchkteré konkrétni
souwasti, nElo by se uvad katalogovécislo hlavni poskozené séasti. V @ipadech, kdy
porucha ma za nasledek v§mu dalSich agregatnebo detail, tyto by se mily kddovat v
¢asti D "Karty poruch LT" na jeji druhé strarKatalogove&lislo by se milo do predtiS€nych
okének zapisovat takto:

17 - F¥iznaky poruchy agregatu se zapisuji nejprve sloimodnym heslem. Potom
pomoci tabulky 1 dast 6.3 katalogu) se vybiraji odpovidajici kody dfich
zakodovani. Kéd hlavnihoifanaku se uvadi do levé skupiny okének a kéd
vedlejSiho nebo doplijiciho giznaku do pravé skupiny. Pokud nedosSlo k
vedlejSim piznakim, prava skupina okének se neviype;

18 - Zpisob opravy - kédovat podtéselnilka na Karg;
19 - Jak naloZzeno s agregatem - kddovat poidlelniku na Kag;
20A- Nésledky pro provoz - kédovat podiselniku na Kagt.

20B - Letovy ukol - podietiselniku na ka& se ma kédovat spini nebo nespkmi

letového ukolu.
Poznamkatasté&né splniny nebocasténé nesplrny letovy ukol by se # kddovat jako
nesplreny letovy ukol, tj. uvadi se kod 2;

21 - druh poruSeni detailu - se zapisuje nejprve r’lovhodnym heslem. Potom
pomoci tabulky 2 dast 6.4 tohoto katalogu) se vybyraji odpovidaji@ikk jeho
zakodovani. Kéd hlavniho druhu poruSeni by s# avéest do levé skupinyfit
okének a kod vedlejSiho neboiagiujiciho druhu poruSeni do pravé skupiny.
Pokud je druh poruSeni dost&ie popsan jednim koédem, nertielba pravou
skupinu okének vypbvat.

Poznamky:

1. Kod druhu poruseni detailu se newypé, pokud k poruseni nedoSlo nebo druh
poruseni nelze stanovit.
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2. V pipac, ze tabulka 2 neumadje zakodovani iiznaku (tabulka fiznak
neobsahuje), ma se pouzit kodu 999;

22 - délka prostoje — se uvadi zaokroukilee dnechCini-li napt. prostoj 2,6 dne méa
se zapsat do poslednihiegdtiSEného okénka 3, tj. 0] 3
3

V ptipadech, kdy letadlo v déluzawrky neni schopné, zapsat kéd 99;

23 - pricina prostoje - kddovat podtéselniku na Kag;
24 - nevyphuje se (pevnaiedtisén kod 1);

Cast A: 25 az 29 tyto Gdaje se maji vyplat jen pi vzniku poruchy na agregatu s
atestem;
25 - rok vyroby - vyphuje se posledni dv&gsli z roku vyroby. Nap u agregatu

vyrobeného v roce 2009 se ma zapsat.

26 - hodiny (cykly) od poatku provozu se ma uvdidten parametr agregatu, ktery
meti jeho technicky Zivot (resurs) tj. pet hodin, pistani, vystel, spus&ni apod.
od paatku provozu. Zapis se ma provaddak, Ze jednotky se zapisuji do
posledniho okénka, desitky daedposledniho atd. iRlad zapisu: Agregat
odpracoval 29 hodin. | | 2] 9]

27- pxtet GO - pget generalni oprav agregatu, tj. 0,1,2;
28 - hodiny (cykly) od posledni GO, se maji vigpvat obdoba jako Udaje 26.

29 - vyrobni ¢islo se ma zapisovat tak, aby nezavisle na velikggbbniho ¢isla
(poctu mist) agregatu byla koncowufst cisla v edtiSEnych okénkach vzdy
uvedena. V fipac, Ze ¢islo agregatu ma vice nez 8 mist, zapis sgnaave
vyteckovanécasti ged gredtiSEnymi okénky. Do kazdého okénka se ma psat vzdy
jen jeden znak, t.j¢islice, pismeno (krot pismene CH), tka, rozélovaci
znaménko apod. Ma-li vyrobriislo mér mist nez 8, je mozné zapiscésat v
libovolném okénku, tedy i prvnim a nema se #tapht posledni okénka.

Priklady zapisu:
V.8 3451A7............ 13]4][5][1]A]7] | |
V.8 56-13/2............ |_|5]8][-[1][3[/]2]

v 2174261875.....21[ 7[4[2]6]1]8]7]5]

Cast B: 30 az 34 - vypisovat jeti pzniku vady motoru;
30 - kod motoru - uvatt kdd motoru nebo ¥.(viz. od 6.2).
31 - hodiny motoru od ptku provozu se maji vyjbvat pa@et odpracovanych hodin

podle motorové knihy (zdznamniku motoru). Zapiprevadi podle stejnych zasad
jako u udaje 26.
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32- patet GO - uvadt pccet generalnich oprav motoru, tj. 0, 1, 2.
33- hodiny od posledni GO - vyijavat obdoba jako udaj 31.

34 - vyrobnicislo motoru - zapisovat stejnymigmbem jako vyrobniislo agregéatu
(Udaj 29).

Cast C : slouzi k zapsani slovnich informaci o penugedepsanénilensni.

Cast D : vyphuje se jen vdch pipadech, kdy v @sledku vzniku poruchy LT doSlo k
opra¥ nebo vyngné dalSich agregatnebo detail, nez udava udaj 16 na prvni
strar¢ "Karty poruch” LT.

Udaje16 se koduji podle tohotu katalogu a Gda$ea 19 podleéiselniku na prvni

~

strar¢ "Karty poruch” LT.

Tab. 6.2: Fiklad poruch hydraulickychifstroja, v ,Karté poruch” znaeno jako tab. 1

Unik — porudené&snsni

Porucha spojela a hlavov&asti valce
Porucha pistnice

Poruchadia valce

Zadeni

Neznama ficina

OO WNF
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7 Spolehlivostni analyza hydraulické soustavy
malého dopravniho letounu

Nasledujici kapitoly jsou dnovany spolehlivostni analyze hydraulické sousteaiého
dopravniho letounu. Slouzi zejména jako podklad pooovnani kvality vystup riznych
zdroji dat a postujp vyhodnoceni. Zde jsou aplikovana data, ktera ky$kana metodami
uvedenymi vySe. Schéma hydraulické soustavy jeenved filoze 2.

7.1 Charakteristika systému

Pro dalSi analyzy hydraulické soustavy je dale amestriény popis funkci hydraulické
soustavy malého dopravniho letounu.

Typickd hydraulicka soustava tohoto typu letounyiSZaje zasouvani a vysouvani
podvozku, natéeni kola pidového podvozku, brzai kol a ovladani klapek.

Hydraulicka soustava se sklada ze dvou zakladngelstav - hlavniho a nouzového
okruhu.

7.2 Funkce systému

HLAVNI OKRUH

Hlavni okruh zajiSuje zasouvani a vysouvani podvozku, demd kola pidového
podvozku, brzéni kol hlavniho podvozku a jeho kratkodobé parkéyapsouvani klapek do
polohy vzlet, pistani a zasouvani klapek.

Zdrojem hydraulické energie je elektrohydraulickyregat. Pro udrZzovani stalého tlaku
v hlavnim okruhu je zde akumulator.

Cerpadlo nasava hydraulickou kapalinte saci filtr z nadrze. Kapalina postupuje do
akumulatoru, ktery zajisti stalou dodavku kapalimgz tlakovych Sgek. Dale kapalina
postupuje pes zgtny ventil a vytl&ny filtr do okruhu stalého tlaku (20,7 MPa), narlgtgsou
napojeny pracovni okruhy rozwgiti hydraulickou energii k jednotlivym ffstrojam.
Soustava je jigha pojistnym ventilem, ktery chrani okruh protikb@ému getizeni. B
zvySeni tlaku nad stanovenou hodnotapgousti ventil kapalinu 2p do nadrze. Déle jsou v
okruhu snimée tlaku hydraulické kapaliny. Signalizator tlakakumulatoru ovladaifmo
hydraulicky agregat, ippoustci a neénici ventily ovladajici klapky, brzdy a nouzovy iraz
systému.

Celé ovladani okruhu zafigji elektromagneticke ficestné rozvatte pro zasouvani
podvozku a klapek.

Ovladani natéeni gidového kola zajidije servaizeni, které plni funkci tlunde banich
kmita a @i vychyleni fidiciho Soupatka slouzi tkzeni letounu $ pojizdni. Brzcni je
zaji¥ovano pouze u kol hlavniho podvozku nig@rp provozovatele vybavenym systémem
antiblokové ochrany ABS.
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Hydraulické valce hlavnich podvozku jsou z&jist proti gfidavnym silam mechanickymi
zamky v obou krajnich polohach vald/alec vztlakovych klapek ma fixovang polohy (0°,
20°, 38°) a to zamky hydraulickymi.

Pro pohyb letounu po zemi jéigiovy podvozekiizen pomoci mechanicko-hydraulického
vélce. Rizeni probih& ve dvou rezimech. V prvnim reZimu prtet a pistani jefizen od
pedalu pilota vrozmezi + 5°. Vdruhém rezimu prata®eni o malych pologrech je
podvozekiizen pakou na levé spodfésti palubni desky az do maximalni vychylky + 50°-5
Aktivace druhého — &niho rezimu je zprostdkovana fepingem na stdnim pultu se
signalizaci. Sekundarni funkci hydraulického vaetdani pidového podvozku je tlumeni
piipadnych kmii.

PIréni hydraulické soustavy je zajiib nalévacim otvorem na horni sidrydroagregatu,
ktery je gistupny odklopnym vikem vifdi. Pro plni akumulatai technickym dusikem
jsou v akumulatorech integrovany plni¢igojky.

NOUZOVY OKRUH

Nouzovy okruh zajifuje nouzové vysouvani podvozku a jejich polohovaetasi,
nouzove vysunuti vztlakovych klapek do polohy 38°z&iseni hydraulickymi zamky,
nouzoveé brzéhi bez pouziti funkce ABS a kratkodobé parkovani.

Smerové ovladani letounuippojizdéni v tomto rezimu neni mozné.

Zdrojem energie je nouzovy akumulator, ktery jeldopan tlakovou kapalinou z hlavniho
okruhu.

Nouzovy okruh zajifuje nouzové funkce itp vypadku hlavniho zdroje hydraulické
kapaliny nebo poruseni hydraulickych rozuddavniho okruhu.

VSechny ovladaci prvky jsou sokmtny v pilotni kabig. Hydroagregat a oba
akumulatory jsou umishy mezi gepazkou 1 a 2ipdnicasti trupu. Fistup do tétatasti je
pies snimaci viko na levé a pravé stratbytek hydraulickych agredgaje umisén v pravé
predni¢asti trupu mezi fepazkou 2 a 3.i#stup do tétatasti je snimacim vikem v podlaze
zavazadlového prostoru.

Popis funkce systému

Hydraulické schéma je roZiéno na nasledujici logické bloky:
- hlavni okruh
- nouzovy okruh
- okruh vztlakovych klapek
- okruh brzd
- okruhtizeni gfidového podvozku.

Hlavni okruh A

Ucelem hlavniho okruhu je zasobeni viech ostatniaihdklakovou kapalinou v hlavnim
rezimu.
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HydroagregatAO1 LUN 6593.80 slouzi jako zdroj tlakové kapaliny. tdo a ¢erpadlo
spolu s nadrzi tvd jeden montazni celek valcového tvaru. Motor jagsen do kapaliny tak,
Ze i v gipact minimalni hladiny v nadrzi je zcela paen, z divoda chlazeni.

Do tohoto bloku jsou déale zaintegrovanyksivé filtry. Sowasti gistroje je roviz
pojistny ventil, ktery slouzi k zabrémi tlakového petiZzeni agregétu. Déle je agregat gt
optickym hladinonirem.

Zpétny ventil AO8 zabrauje tomu, aby tlakova kapalina z hlavniho akumulato
nerozta@ila hydroagregat — tim by doslo k okamzité ztit#ku v hlavnim akumulatoru.

Filtr AO2 je hlavnim tlakovym filtrem v okruhu. Jedna sdlt § jemnosti 10/20 mikrah
Tyto filtry jsou béZné k dostani na trhu v USA.

Soustava signalizatbrtlaku A04 a A05 slouzi kiizeni hydroagregatu. Vys#alaku A06
slouzi k gedepsané signalizaci.

Okruh je déle vybaven hlavnim akumulatoré&®@3, ktery je jiS€n pojistnym ventilem
kombinovanymAQ7 pro @ipad zvyseni tlaku vigledku zvySeni teploty. DalSi funkci ventilu
AQ7 je vypusEni akumulatoru proifpad servisnickiinnosti.

Dopliovéani kapaliny do hydraulického okruhu se provadspednictvim plnici pipojky
saciA09 v odpadni ¥tvi nebo plnici pipojky tlakové zastavbov&l0 v tlakove tvi.

Nouzovy okruh B

Uc¢elem nouzového okruhu je zasobovani okrpiodvozki, vztlakovych klapek a brzd
tlakovou kapalinou v nouzovém rezimu.

Zdrojem tlaku je nouzovy akumulat®0l. Tento akumulator dZe byt doplén pouze
v pripact, kdy je letoun na zemi, s vysunutym podvozkem. IBoyani probiha v pozici
elektrohydraulického rozvéde FO4 ,podvozek vysunout fes gepoustci ventil BO6 a
zpetny ventil BOS.

Signalizator tlakuB02 slouZzi pro signal k dopémi akumulatoru. Vysikatlaku BO3 slouzi
k signalizaci tlaku v nouzovém okruhu.

Okruh je dale vybaven pojistnym ventilem kombinowanB04 pro @ipad zvySeni tlaku
jako napiklad disledku zvySeni teploty. DalSi funkci ventiB04 je vypuséni akumulatoru
pro pfipad servisnickinnosti.

Okruh vztlakovych klapek C

Okruh vztlakovych klapek slouZi k ovladani vztlaigolr klapek.

Hydraulicky valec vztlakovych klapek0O1 je dimenzovan na provozni silu 15 kN. Jedn&a
se o valec bez mechanickych za&méle s integrovanymi hydraulickymi zamky. Signatie
koncovych poloh a polohy startiieSena mimo tento valec.

Vztlakové klapky jsou koncipovany jako dvourychhustElektrohydraulicky rozvawd
C02 v zakladni polozefprusi givod tlakové kapaliny do vztlakovych klapek. Jetdivodu
dvojiho jis&ni proti jejich samovolnému pohybu. NizSi rychlost dosahne ippnutim
rozvadice C02 na Wtev tlumiciho ventiluCO7. Ten redukuje mitok na hodnotu péébnou
pro dosazeni nizSi rychlosti pohybu vztlakovychpkla VyssSi rychlosti je dosazeno v
piipact, kdy je ventil CO7 vyrazen z funkce. Zjtné ventily C0O8 a C09 brani zgtnému

Disertani prace 64



METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

prouckni kapaliny v tlakové &vi za rozvadcem CO02 Pojistny ventil C10 zase brani
piekraieni provozni sily 4,4kN na klapky za ventil€7.

Smér pohybu vztlakovych klapek ovlada elektrohydrak§icdozvadc C03, ktery k nim
v zakladni poloze uzaviraipod tlakové kapaliny. Jejich pohyb je dale tlumemzpomalen
pomoci hydraulickych odpé#tlumivek, které jsou vestamy ve valciCOLl Dva jednostranné
hydraulické zamky fixuji polohu valce vztlakovycHagek ve zvolené poloze jakftip
tlakovém, tak tahovém zatizeni pistnice. &ati hydraulickych zanikjsou také dilaténi
pojistné ventily, které ip nanistu tlaku ve valci upusti kapalinu do odpadu. V&egctyto
piistroje jsou roviéZ integrovany do valc€01. Zpetny ventil CO5 brani zgtnému proudni
kapaliny v odpadnidtvi smérem K trojici rozvadcu.

V ptipact nouzové funkce jsou vztlakovée klapky pouze jedoblystni a pohybuji se
vySSi z obou rychlosti. V nouzovém rezimu ré/tee pohyb klapek zastavit pomoctémiho
ventilu ticestnéhoCO06, v pfipact nezastaveni pohybu jsou klapky vysunuty do polohy
pristani. K realizaci nouzové funkce dojde pémim pgrestaveni ventillC06, ten musi byt ze
strany tlakové #tve nouzoveho okruhu ve vSech rezimech bezodkapwy,nedochazelo k
vybijeni nouzového akumulatoru. Po¢mim prestaveni tohoto ventilu dojde kigsunu
Soupéatka ve valcCO1 do nouzové polohy. Tim je valec vztlakovych klapmk hlavniho
okruhu zcela odpojen a je zceld@gwjen na nouzovy okruh.

Pri béZném letovém cyklu ser@dpokladd, Ze nejprve dojde k vysunuti vztlakoviiapek
do polohy start, poté dojde k vytazeni podvozk@siedr k vysunuti vztlakovych klapek do
polohy gistani. To funkce nouzového okruhu neutngé. Res nouzovy okruh Ize vztlakové
klapky pouze vysunout a to hned do krajni polohyomminé tlakem v nouzovém
akumulatoru. Minimalnim poZadavkem pro nouzové wysuvztlakovych klapek je vysunuti
do polohy start.

Okruh brzd E

Okruh brzd slouZzi k brzehi hlavniho podvozku.

Brzdy pracuji s tlakem 5 MPa. Tohoto tlaku je desepomoci reduwimu ventiluEOL
Ovladaci ventily brzd02L,P slouZzi jako regulatory tlaku v jednotlivych brztac

Brzdy jsou koncipovany jako brzdy s ABS. Na hlavnigodvozkovych kolech jsou
snim&e ot&ek a elektronika porovnava velikost ¢¢é. V pipadt zablokovani kol
brzcéni je sniZzen tlak z daného okruhu ventily AB&3L,P.

Poté se kapalina dostane deémnicich ventiti EO4L,P, které slouZi k fepinani hlavni a
nouzove funkce.

Nouzovy ventil brzdEO5 je kombinovany fistroj slouzici ke ifem funkcim. Jednak
zabezpéuje dobrzdéni kol pri zatahovani podvozku, jednak zé&jife nouzovou funkci brzd a
dale zajisuje kratkodobé parkovani, kde jako zdroj tlakugeizovy akumulator.

Okruh podvozku F

Okruh podvozku slouzi k ovladani podvozku. Elekyaraulicky rozvadc FO4 ovlada
valec gidového podvozkd03 a oba valce hlavniho podvozk®1 a FO2 v hlavnim rezimu.
V nouzovém rezimu potom ovlada podvoze&niwentil #icestnyF05.
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Podvozkové véalce maji v obou krajnich polohach raawké zamky. Doéchto vald je
dale zaintegrovano Soupatko, které zaji§ funkci valce v nouzovém rezimu. K tomu, aby
bylo moZzno realizovat nouzovou funkci vysunuti pozku slouzi hydraulicky rozvéd FO7,
ktery zabezp# odvod kapaliny z valce do odpadu a to irippd, kdy doSlo k zaseknuti
rozvadice FO4 v poloze ,podvozek zasunout”.

Zpétny ventil FO6 brani zgtnému proudni kapaliny v odpadnidivi.
Okruhtizeni gid’ového podvozku G

Principtizeni gid’ového podvozku vychazi z letounu L 410.

Podvozek je mozno ovladat pdepnuti elektrohydraulického rozva® G02. K fizeni
kola piidového podvozku slouzi vélec sefiaeni \Eetné Soupatkas01. Tento valec pracuje
v rezimu malych vychylek vifpadt vysoké rychlosti a e pracovat i v rezimu velkych
vychylek @i malé rychlosti. Koncepce valce unioge také otéeni podvozkoveho kolaiip
vle¢eni letounu.

Ohranteni hydraulické soustavy, vymezeni okruhu analyzy

Hydraulicky systém zahrnuje prvky hlavniho a nouduw okruhu wetrg plnéni tlakovych
nadrzi a elektrohydraulicky agregat. VSechny @od@ systémy (ndp elektrickd soustava,
ovladani v kabi®) nejsou sotéasti hydraulického systému. Z¥eni a ovladani jsou
uvazovany pouzeidla a akni ¢leny — nejsou uvazovany zobrazoéganformace a ovlade v
pilotni kabirg, ani signalové trasy.

Jako vstupy systému lze definovat poaE systemy:
» zdrojova elektricka soustava
* el. ovladani agregatu — zapnuto /vypnuto
» el. ovladani rozvastu — oteveno/zaveno

Na strag vykonné (vystupy) je systém ohréen pisty hydraulickych vaic
» klapek CO1
* hlavniho podvozku FO1, FO2,
e pridového podvozku FO3,
» servdizeni gid'ového podvozku GO1,

a brzdovymi ventily:

e EO4L, E04P

Vystupy dale pedstavuje signalizace (zobrazovani):
» tlaku kapaliny hlavniho okruhu
» tlaku kapaliny nouzového okruhu
» koncovych zarenych poloh levého hlavniho podvozku

* koncovych zaréenych poloh pravého hlavniho podvozku
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» koncovych zargenych poloh fidového podvozku
* polohy klapek snim&a na valci

o tlaku v levé brzg
o tlaku v pravé brzd

7.3 Principy vestawné bezpénosti

Obecné principy pouzité fip navrhu hydraulické soustavy sfieaji na nasledujicich
zasadach, které jsou uvedenyi &likaci €chto podminek se d&ekavat, Ze nastoupeni
poruch dochazi ze zcela nahodnydtcip a nikoliv v disledku opaiebeni (mechanické
opofebeni, Unava materidlu apod.). To vede Kk éwmyb exponencialniho rozteni
pravdpodobnosti pro vyhodnoceni spolehlivosti leteckgoltasti a pistroji.

« Volby prvka o vysoké inherentni spolehlivosti, dosazené kdoenym vyvojem prvi
ve spolupraci s jejich vyrobcem, pouzitim pivkswdéenych v provozu letoun této
kategorie a samogjmosti je pouziti prvk které maji certifikdt UCL pro pouZiti
Vv letectvi.

« Systémem v letectvi zavedenych a propracovanychirddoa pravidelnych prohlidek
(vstupni a vystupni, vyrobni, montazni a dalSingndardnimi nastroji pro zaj&ti
kvality provozu).

« V8echny mechanické prvky pouzité v hydraulickéméysl a namahané mechanickymi
silami, tlaky, rozdilem teplot apod. jsou konueiho a oswdéeného typu. Proto se
mechanick& porucha pritkhydraulického systému vedouci ke ztr&tsnosti systému
povazuje Vv souladu s poZadavky fe@pisu FAR/CS 23 [1] za extrémn
nepravé@podobnou. Z tohoto hlediska prvky vyhovuji beapastnim pozadavkn bodu
23.1309 pedpisu FAR/CS.

« Hydraulicka soustava:
o0 Musi splnit svou funkci za jakychkolii@dvidatelnych provoznich podminek.

o Vyskyt jakékoliv poruchy, ktera by mohla ohrozitzpesnost letu a fistani
letounu, musi byt vysoce neprapddobny.

o Vyskyt jakékoliv jiné poruchy, ktera by mohla poatsg snizit schopnost
letounu nebo posadky vyrovnat se sii@pvymi provoznimi podminkami,
musi byt neprawtpodobny.

o V piipad nespravnécinnosti soustavy musi byt generovana vystrazna
informace, umoitujici posadce provéstiglusné koreéni opateni. Soustavy,

ovladani a fipojené kontrolni a varovné préstlky musi byt navrzeny tak,
aby minimalizovaly chyby posadky, které by mohlyelat dalSi nebezgé

Princip jednotlivé poruchy / Single Failure Concept

Cilem tohoto pistupu pi navrhu je umoznit, aby letoun pokowal v bezp&gném letu

a pistani s jakoukoliv jednotlivou poruchou. Je upkai@ ochrana igd vicenasobnymi
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chybami funkci nebo poruchami, které nemohou bigtérly béhem normalniho provozu.
Tyto ochrany zahrnuji fedletové testy. Prvni chyba funkce nebo poruchanbgely
nevyhnutel& vyvolat dalSi chybu funkce nebo poruchu.

Konkrétni konstruéni principy pouzité fi navrhu hydraulického systému

VSechny so&asti hydraulické soustavy jsou dodavany renomovamynobcem a jsou
oswdéené konstrukce. Konstrukce byla provad tak, aby fipadné typy poruch pokud
mozno neohrozily dlezité funkce systému.

Zdrojem tlaku pro vykonné&ileny jsou dva za letu na sblnezavislé okruhy se
samostatnymi tlakovymi nadobami, jejichZ interakse omezuje pouze na dogtm
nouzového systému tlakovou kapalindgugfipraw na start.

Stav hydraulické soustavy, tj. tlak a polohy pry&ou indikovany v kokpitu pildi

Elektrohydraulicky agregat a potrubi jsou instaloyéak, aby nedochazelo k naghmemu
chweéni a odolavaly pedpokladanym provoznim zatizenim bez vlivu nalejimkci.

7.4 Piehled poruchovych staw

Rozebrany jsou mozné poruchové stavy hydraulicle§istému a je provedeno hodnoceni
dusledki poruch. Toto hodnoceni je pak pouzito v analyze€EPV\ odstavci 7.

« Uplna ztrata tlaku v systému

Systém nedodava tlak do okruhu podvigziirzd, vztlakovych klapek. V krajnimtipact
muze vést tento poruchovy stav k destrukci letouramatelnému zrami, resp. ztratam na
Zivotech posadky a cestujicich.

Dasledek poruchy: KATASTROFICKE - CATASTROPHIC (CAT)

o Ztrata funkce hlavniho a nouzového okruhu brzd

Nedojde k brzéni letounu pomoci brzd hlavniho podvozku, nebo eldjcgasymetrickému
brzcéni letounu.

Posadka musi k brzdi letounu na zemi pouzit jiné brzdici prestky (vztlakove klapky).
Dusledkem poruchy v systému brzd dojde k vyraznémodlpuZzeni délky dojezdu.
Prodlouzeni délky dojezdu nebude pokryto ani b&zgstnimi koeficienty pozadovanymi pro
stanoveni pdebné délky vzletu dle provoznihdepdpisu JAR-OPS 1.530, coziae vést az
k destrukci letounu a smrtelnym zegim, resp. ztratdm na zZivotech posadky a cesthijicic

Hodnoceni dsledk: poruchového stavu: KATASTROFICKE - CATATROPHIC (TR
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» Nevysunuti celého a nelgésti podvozku hlavnim ani nouzovym
okruhem

Podvozek nelze vysunout. Dochazi k velkému snibezpé€nostnich rezerv letounu a
nadneérnému pracovnimu zatizeni posadky. Letodst@va ,na bicho“. Mozné vazné nebo
smrtelné zraéni jednoho cestujiciho.

Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEBEZPRE - HAZARDOUS (HAZ)

o Ztrata tlaku v hlavnim i nouzovém okruhu vztlakokrjdapek

Nevysunuti nebo nezasunuti vztlakovych klapek htavani nouzovym okruhem. Letoun
pristava bez vysunutych klapek. Diky vyssfibpZzovaci a dosedaci rychlosti dojde
k prodlouzeni délky ifistani, coz mze vést k pejeti gistavaci drahy, mozné destrukci
letounu vaznému nebo smrtelnému Zrdrjednoho cestujiciho.

Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEBEZPRE - HAZARDOUS (HAZ)
o Ztrata tlaku v okruhdizeni gid'oveho kola.

Nelzefridit prid'ové kolo podvozku. Letoun nejde ovlddat noZnimratmim fizenim, ale
Ize jej druhot® ovladat diferencovanym bredim L a P kola hlavniho podvozku.

Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)

* Chybna indikace tlaku v hydraulické soustav

Nespravna indikace tlaku v hlavnim akumulatoru veeebyténému Ehu agregatu, ale
ten nevytvdi takovy tlak, ktery by vedl ke ztr&integrity hlavniho okruhu. Chybna indikace
tlaku v nouzovém iiive vést ke zbytmé zméné letového planu. Ani v jednomfiipad
nedojde k piimému ohrozZeni letounu.

Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)
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7.5 Specifické predpoklady

VSechny poruchy, které vedou pouze ke zhorSenickirtkydraulického systému, ale
nezpisobi fatalni selhani této funkce, nejsou v blokévyeodelech uvazovany.riRladem
muze byt zaseknuti Soupatk&epoustciho ventilu v otekené poloze, které z&pini pomalé
vysouvani podvozku, ale nevede k jeho nevysunubivia tak drobné n&nosti mohou vést
ke zpomaleni provedenékterych funkci, pop k ¢asg€jSimu kEhu hydroagregatu.

Poruchy, u kterych ser@dpoklada jejich identifikace gdletové piprawe, resp. pi startu
a vedly by k bezpgmému peruSeni vzletu, nejsou zpravidla modelovanyklRdem je opt
zaseknuti Soupatkagpoustciho ventilu, tentokréat ale v z&ané poloze.

Poruchy typu za@ni nebo ,zatuhnuti“ s@astek v nezadouci polozéigadaji v Gvahu
v podstat jen @ dlouhodobém neprovozovani letounu k@dného dkladného odzkouSeni
vSech systéin v souladu siedpoklady dokumentaci. Proto nejsou tyto typy ployuc
v pribéhu letu v modelu explicithuvazovany, jsou ale¢kdy zahrnuty do souhrnnych nebo
nespecifikovanych poruch komponent.

K porucham typu ucpani filir miZe dojit pouze hrubou technologickou nekazni a
provozovanim v rozporu s odpovidajicimiirpékami k provozu a udrzb letounu. Proto
nejsou do analyz zahrnuty.

V nekterych gipadech neni porucha komponenty diagnostikovdimaqp ale pedpoklada
se, ze mechanismus poruchy je takovy, Ze bude detlkgostupné degradaci, kterou musi
posadka zaznamenati piedchozich letech (bez toho, Ze dojde ke kriticképnajevu
s ohledem na bezpmost letu) a zaznamena ho do letového deniku @dvésje provedena
udrzba. Fikladem mohou byt n&nosti, které povedou k nezvykle frekventovanému
spoustni hydraulického agregatu nebbdirani valdi.

7.6 Tabulka vstupnich dat

V tabulce vstupnich dat jsou uvedeny hodnoty inteparuch a koment@, které byly
vyhledany v komemnich databazich. DalSi hodnoty a wtéeni je uvedeno vifloze 3.

Uvedené hodnoty jsou dale pouzity v odstavci 8.
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Tab. 7.1:ntenzity poruch pouzitychifstroji a sodasti

Pristroj / Poruchovy méd Pocet Lot : .
No. . oo poruch Zdroj Poznamka
Component / Failure mode dila A (h)
Nadrzka hydrgullcke kapahny 1 1,03-10° NPRD-95C
Tank Hydraulic Reservoir
Unik - Leaking 6,63-10° AUT*, Commercial,

1 Praskla/Zlomenéa/Cracked/Fractured 7,97-107 NPRD-098 (failure rate);
Protrzenad/Roztrzena Burst/Ruptured 2,69-10" FMD-97 NPRD-3 (failure
ProraZzenaCut/Scarred/Punctured 2,69-10" ) distribution)

Chybna funkce/False Operation 2,69-107

Neznama pficina/Unknown 2,12:10°

Hydraulické ¢erpadlo, pohanéno

elektrickym motorem -4

Pump Hydraulic, Electric 1 1,21-10 NPRD-95C A*,

Motor Driven Souhrn porovnan s daty

2 Component | SRC SPIDR (Pump,

Failure Hydraulic, With Drive,
Porucha za b&hu -Fails to Run 6,66-10° Data Engine Driven, A%,
Porucha pfi nabihani - Fails to Start 5,44.10° Handbook; | Commercial, 1,46.10'4)

Gentillon,C.

. D.
Vélec, Actuator (Hydraulic) 7 9,41-10 NPRD-95C NPRD-95C: Actuator
Hydraulic Linear, AUC*,

Unik — (porusené t&snéni) Leaking 6,76-10° Commercial (failure rate);
(seal failure) Data porovnany s databazi
Porucha spoje téla a hlavové ¢asti 9,69-10° SRC SPIDR (Actuator,

3 valce - Body/Head Joint Failure FMD-97 Hydraulic, Linear, A*,5
Porucha pistnice - Piston Rod Failure 4,80-10° Commercial, 7,72.107)
Porucha téla vélce - Cylinder Body 2,45.10° FMD-97: Actuator, Piston,
Failure Cylinder (failure modes)
Neznama pfi¢ina - Unknown 9,60-10° Data porovnany s databéazi

SRC SPIDR (Cylinder)
Ezgﬂi?lljlg%rakumulator, Hydraulic > 4,3_10.5 NPRD-95C
Unik - Leaking 2.87.10° SRC SRIDR: éccumulator
Praskly/zlomeny/Cracked/Fractured 2,63-10’2 g}(;(rjr:ﬁque“rcc'i SU '
4 ?ez_funkce - No Operation 2,63-10_6 Data porovnany s databazi
rhlina - Breach 1,29-106 FMD-97 Compared with data from
Bez specifikace - Out of Specification 1,29-10 ref. [19]
Prvek ucpan - Stuck Closed 1,29.10° '
Neznama pficina - Unknown 5,2.10°
Elektro-mag. Rozvadéc¢, Electro- 2 858.10° SRC Valve, Hydraulic, Solenoid,
magnetic Valve ' SPIDR A*, vice v pfiloze 3.
Data porovnany s
Nestabilni funkce - Unstable 4.29.10° NPRD-95C (Valve,
operation ’ Hydraulic, Electronic

5 Unik - Leaking 172.10° Activated, A*, Military,4

Nespravna funkce vstup//bez 8‘58_10.6 FMD-97 NPRD-082, <1,43.10™)
zpresnéni ! Poruchové mody -
Improper flow/Out of spec. 172.10° FMD-97, Valve, Hydraulic

Zadreny - Stuck

(nejblizS8i dostupna
aplikace).
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Pristroj / Poruchovy mod Pocet e ) : .
No. ; o poruch Zdroj Poznamka
Component / Failure mode dild A(hD)
Ovladacf ventil 1 2,0-10° NPRD-95C
Hydraulic Limiter Valve Valve, Hydraulic Restrictor
N 7 -5 ’ 1
l(\)lgz:z;zltljrr}]l funkce - Unstable 1,0-10 Hughes Aircraft Copany
6 | Uni Leakng e O e
;\lperseg;aévnr}a funkce vstup//bez FMD-97 (nejblizsi dostupna
Improper flow/Out of spec. 2,0-10° aplikace).
Zadfeny - Stuck 4,0-10°
Zpétny ventil, Return Valve 5 7,37-10° NPRD-95C
Unik - Leaking Valve, Hydraulic Check,
Zadfeny - Stuck 5,96-10° A*, Military
7 Nespravna fce - Improper Flow 5,38-10" Poruchové médy -
PferuSovana funkce - Intermittent 2,06-107 FMD-97 FMD-97, Valve, Hydraulic,
Operation 1,62:10" Check
Bez specifikace - Out of 1,25-10"
Specification
Pojistny ventil Relief Valve 3 3,55-10° gEICDR Valve, Relief, Hydraulic
Porovnano s daty
NPRD-95C (Valve
Hydraulic
8 - , 5 Relief, AT*, Commercial,
Unik - Leaking 2,58-10 -5
A e ' -6 FMD-97 NPRD-093, 1,46.107)
Neznamé pficina -Unknown 9,69-10 Poruchové mody -
FMD-97, Valve, Hydraulic,
Relief.
By-Pass Valve 1 4,3:10-5 NPRD-95C | Valve, Hydraulic, By-Pass
132.10° ( Summary) ]
- el Data porovnana s daty
lc\)ls:rt:tli)gzl funkce - Unstable & 86.10° SRC SPIDR (Valve
o ’ ass,
9 Unik - Leaking . EMD-97 Hillgraulic)
Nespravna funkce vstup//bez 1,47-10 Poruchové médy -
zpfevsné’nl’ Improper flow/Out of spec. FMD-97, Valve, Hydraulic
Zadreny - Stuck . (nejblizsi dostupna
5,86-10 aplikace).
“ -5 SRC Regulator, Pressure,
~Selektor" Change-Over Valve 2 8,79-10 SPIDR Commercial,
Nestabilni provoz -Unstable 3,96-10° FMD-97 Data porovnany s daty
operation 1,76-10° NPRD-95C (Regulator,
10 Unik - Leaking 4,39-10’6 Hydraulic, Pressure,SA*,
Nespravna funkce vstup/bez 1,76-10° NPRD-090, 7,79.107)

zpresnéni - Improper flow/Out of
spec.
Zadreny - Stuck

Poruchové médy -
FMD-97, Valve, Hydraulic
(nejblizSi dostupna
aplikace).
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o . . Intenzita
Pristroj / Poruchovy méd Pocet : .
e Component / Failure mode dila p:r(L;::_P) Zdroj Poznamka
. . -5 SRC
Disproportional Valve 2 1,96-10 SPIDR
o 8,82-10" :
Nestabilni provoz -Unstable Valve, Shut-Off, Hydraulic
operation 3.92.10° Poruchové maédy z
11 Unik - Leaking ' FMD-97, Valve, Hydraulic
Nespravné funkce vstup/bez 9.80-107 FMD-97 (nejblizSi dostupna
zpfesnéni - Improper flow/Out of ! aplikace).
spec.
Zadfeny - Stuck 3.92.10°
. 5 SRC
Proportional Valve 4 8,58:10 SPIDR
oo 3,86-10° , :
Nestabilni provoz -Unstable Valve, Hydraulic, Solenoid
operation 172.10° Poruchové médy z
12 Unik - Leaking ! FMD-97, Valve, Hydraulic
Nespravna funkce vstup/bez 4.29.10° FMD-97 (nejblizSi dostupna
zpfesnéni - Improper flow/Out of ! aplikace).
spec.
Zadreny - Stuck 1,72-10°
Rozvadéé - Distribution Valve 5 1,18-10" gEI(E)R
Valve, Control, Hydraulic,
A*, podrobnosti jsou
509.10° uvedeny v pfiloze 3
Nestabilni provoz -Unstable ’ Data porovnany s
operation 236.10° NPRD-95C (Valve Hydraulic
13 Unik - Leaking 118.10° Control, AT*, Commercial,
Nespravna funkce vstup/bez ! FMD-97 NPRD-090, 1,62.10-4)
zpfesnéni - Improper flow/Out of Poruchové mady z
spec. FMD-97, Valve, Hydraulic
Zadreny - Stuck 5 (nejblizSi dostupna
2,36-10 aplikace).
Tlakovy spinaé - Pressure Switch 3 8,58-10° SRC Switch, Pressure, Hydraulic,
SPIDR see Appendix B for more
details
Degraded Operation 2,33-10'2 B;tlglgggc\én(asrxitsch
14 Eg::glszgﬁl?; Operation 133185 Pressure, Hydraulic, ARW*,
Mechanicka porucha 1,11-10': FMD-97 g/llgl;;a%_sl;lPRD-%Z,
Ié]r:irrrtrélétent Operation éggige Poruchové mody z
’ FMD-97, Switch, Pressure
(Summary).
) N 105 NPRD- Mechanical Filter, Hydraulic,
Hydr. filtr -Hydraulic Filter 3 6,47-10 95C AUT, Commercial,
NPRD-090
Data porovnany s
SRC SPIDR (Filter
15 Unik - Leaking, Fractured, Broken 1,46-10’2 FMD-97 ﬁ;ﬁf&?g ;B’Ef h7a g'i%l.'s)
Out of spec./Improper Flow 5,01-10 Poruchové médy z
FMD-97, Mechanical Filter,
Hydraulic, Fuel (nejblizsi
dostupnd aplikace).
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o . . Intenzita
X Pristroj / Poruchovy méd Pocet : .
Cislo | component / Failure mode dila p;\)r(l#?{') Zdroj Poznamka
-4 NPRD-
Manometer 2 1-10 95C
Drift 5
S L 4,09-10 Gauge Pressure, AIT*
16 Binding/Sticking ' -5 ol .
Leaking/Opened/Shorted g;gigs FMD-97 Commercial, NPRD-096
Nestabilni funkce/Unstable ' -6
: 4,5.10
Operation
Teplotni ¢idlo -Sensor -5 NPRD-
Temperature L 1,78-10 95C
Degraded Output 7,42-10'2
Zero or Maximum Output 6,58-10 . L.
17 No Output 1,16-10° AU o 97089 000
Function without Signal 9,96-10" FMD-97 J:
Change in Resistance 1,6-10”
Shorted 1,6:10"
Unknown 1,32:10°
18 Indicator Temperature 1 1,03-10" SI5PCRD A*, Source: 14182-001
. -6 NPRD-
Hoses, Tubes, Pipes 167 1 1,76-10 95C Hose Hydraulic Flexible;
19 Leakage 1,76.10° DOR, Military, Source:
oo g Novalues | FMD-97 | NPRD-114
available
Spojeni trubek - Pipe 39.10° NPRD-
Connections ' 95C Fitting Hydraulic; ARW?*,
20 Leakaae. Broken ~50 3,9-10° Unknown, Source: 14182-
‘age, No values | FMD-97 001
Ucpéni - Stuck h
available
PInici ventil, Supply Valve 2 7,37-10° NPRD-
> 5 95C Valve, Hydraulic Check
Unik - Leaking 5,96-10'7 FMD-97 A* Mi,Iitary ’
21 Zadreny - Stuck 5,38-10_7 Poruchové mody z
Improper Flow ) 2'06'10.7 FMD-97, Valve, Hydraulic
Intermittent Operation 1,62-10 Check ’ ’ '
Bez specifikace - Out of 1,25.107
Specification
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7.7 FMEA

Na konkrétni hydraulické soustamalého dopravniho letounu je v tabulce 7.3 promade
analyza zpsohi a disledki poruch. Jedna se o soustavu ovladani, vysouvaaisauvani
hlavniho a pidového podvozku, schéma je uvedenailope 2. Pro &ely disert&ni prace,
nebyla analyzovana celd soustava, alecfgt s ohledem na rozsah a pracnost vypracovani
této analyzy. FMEA analyza se pouziva k identifikditsledki poruch samostatnych privk
Je tak prokazovana shoda s pozZzadavkeéedmsu, aby ,nevznikl katastroficky poruchovy
stav v disledku selhani jednoho prvku“. Dale prokazuje, Zz€agného prvku népvysi
pravdépodobnost nastoupeni jednotlivych poruchovych tstgovolené max. hodnoty
pravdipodobnosti.

V kapitole 5.3 jsou uvedeny specifickiedpoklady, ty se uplatji i pii této analyze.

Pti tvorb¢ analyzy FMEA je nutné byt déb seznamen s vlastni konstrukci jednotlivych
sourasti.

Obr. 7.1:Hydraulicky vélec ovladani vztlakovych klapek

Definice letovych fazi a doby:

kad letové faze t3|/p|ck:3\ d,e I popis

etové faze

min hod
TAOU 4 0,07 Taxi Out / pojizdéni pfed vzletem
TOFF 0,25 0,04 Take OFF to 50 ft / vzlet do 50 ft
CL1 0,6 0,01 Climb to 400 ft / stoupani do 400 ft
DS2 15 0,25 Descent to 200 ft / klesani na 200 ft
DS3 0,25 | 0,005 Descent to 50 ft / klesani na 50 ft
LNDG 0,25 | 0,005 Landing / pfistani
TAIN 4 0,07 Taxi In / pojizdéni po pfistani
ALL 60 1 All phases / vSechny faze letu
- <1 - pohyb klapek
- <1 - brzdéni

Tab. 7.2
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FMEA - Hlavni hydraulicky okruh

hodnoceni
oznaceni a ndzev . o o dasledek zpusob zjisténi | ., dasledkd  [doporuéeni pro .
prvku popis funkce |zpusob poruchy|pfi¢ina poruchy poruchy poruchy faze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
agregat hydraulicky | dodava tlakovou porucha
LUN 6593 (A01) - kapalinu do elektromotoru
Jihostroj systému zadreni
Cerpadla
porucha
elektroniky
preruSeni
vodicl
ucpany vnitini nedoplni se L
nedodava P fiSIItr akumulatory, sqpahzgcg na
. - ] pristrojovém ALL MAJ
kapalinu porucha ventilu ztrata tJaku Y panelu
nedostatek systemu
kapaliny v
nadrzi
prekroceni
mezni teploty v
elektronice i
hydraulice
vypadek
napéjeni
snizena
ucinnost prodlouzeni
snizeni dodéavky |—cerpadia | doby pinéni predietova ALL MIN
zaneseny filtr | akumulatort a kontrola
sednuti pruziny | doby funkci
ventilu
snlzena nestaci pokryt _
ucinnost pozadavky na zemi MIN
cerpadia systémunatla- | oo
nedostate¢ny kovou kapalinu, SF')gﬁnS?r'OZj?;\:er?]a
tlak kapaliny sednuti pruzin nedoplni se .
venglu Y akumulatory a panelu za letu MAJ funkce provest

zaneseny filtr

neprovedou se
funkce

nouzoveé
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hodnoceni
oznaceni a ndzev n 0 — dusledek zpusob zjisténi | ., dasledktd  [doporuceni pro p
is funk z ruchy| pficin ruch faze | p znamk
prvku popis funkee IS [T [EETTE FeEny poruchy poruchy CEGLa] poruchy na posadku poznamky
letoun
N s unik kapaliny, . .
netesnost vnejsi vadné tésnéni sniigné Y predietova ALL MIN
(vnitfni) M kontrola
funkénost
nedostatek sadna snimage min
kapaliny a _porucha informace | skryta zavada ALL MAJ vyky hladiny soub&h 2 poruch
chyba spinace hladiny i : kapali
signalizace pilotovi Kapaliny v
nadrzi pfi PP
dostatek orucha zadna kon\t/:élIJ; In’lék
agregat hydraulicky | dodavé tlakovou | kapaliny, chyba s in%ée hiadin informace skrytd zavada ALL MAJ hi adir\lly Y
LUN 6593 (A01) — kapalinu do signalizace P y pilotovi ka aIir%/
Jihostroj (pokr.) systému = — painy
prekroceni _ 3adna
teploty v nadrzi, porucha informace skrytd zavada ALL MAJ soubéh 2 poruch
chyba termostatu : :
. . pilotovi
signalizace
teplota v nadrzi zadna
ok, chyba teﬂ%ggriu informace skryté zavada ALL MAJ
signalizace pilotovi
03kozENé snizeni tlaku v | signalizace na
sz dlo kulick hlav. pFistrojovém ALL MIN
slouzi k zabranéni vnitini netésnost y akumulatoru panelu funkce provést
zpétny ventil LUN | zpétného toku ve snizenitlaku v | signalizace na nouzové
8037 (A08) vytlaku v hlavni praskla pruzina hlav. pristrojovém ALL MIN
Vvétvi akumulatoru panelu
vy prasklé téleso | Unik kapaliny v predletova
Vnejst netesnost levé nebo pravé hlav. okruhu kontrola ALL MIN
zvySena tlakova prodiouzf se predletova
P zaneseny filtr doba pInéni ALL MIN
ztrata filtru funkei kontrola
systemovy filt, — nebezpedi zadfeni Soupatka
filtr vysokotlaky odstraruje pevné ani &i i A
! VB(IAOZ) y neéisiot;) 2 prasknuti viozky | vadna vloZzka umks;]:grsrfﬁt do pr%(ije;g;zna ALL MIN u nékterého z pfistroji v
kapaliny __ _ okruhu
Unik kapaliny, Fedletova
vnéjSi netésnost | vadné tésnéni snizena pkontrola ALL MIN
funkénost
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hodnoceni
oznaceni a nazev : o —" disledek zpUsob zjisténi 2 disledka  |doporuceni pro .
prvku popis funkce |zpusob poruchy|pfi€ina poruchy poruchy poruchy faze letu poruchy na posadku poznédmky
letoun
Unik kapaliny, fedletova ouZit nouzovy
< . prasklé téleso nefunkénost P na zemi MIN P vy
Inici piiboika slouzi k plnepl L hiav. okruhu kontrola okruh
P pripoj hydraulické vné&jSi netésnost - -
tlakova - ] anik kapaliny, ., ; . .
soustavy poskozeni sedla funkenost predletova . MIN pouzit nouzovy
kulicky v télese Ele unkenos kontrola na zemi okruh
av. okruhu
poskozeni vaku 2W0Sené na N .
oo vySené naroky predletova DS2, DS3, < P - ey
wnitini netgsnost | M0 OZUSeNt | ‘2 gopiovan, | kontrola, LNDG, win | Pouslt nouzowy | indkace od srifae vySky
matice nefunkénost signalizace TOFF, CL1 '
slouzi jako o netésnost pin. ztrata tlaku signalizace na DS2, DS3, < P - P
akumulator hlavni | zasobnik tlakové porLtl_(I:ha plniciho ventilu nego dusiku v pfistroj. panelu, LNDG, MIN pou2|tknorL1120vy |nd|kgceh(|)dd§n|mkacelyysky
LUN 6960 (A03) kapaliny pro ventiiu poskoz. tésnéni akumulatoru predlet. kontrola | TOFF, CL1 OKTu min. hiadiny kapaiiny
hlavni okruh rozruseni
zavérného unik kapaliny v | signalizace na DS2, DS3, 5 .
vnéjSi netésnost Sroubu nebo hlav. okruhu, pfistroj. panelu, LNDG, MIN pouz(ljtkr:olzlzovy
télesa nebo nefunkénost predlet. kontrola | TOFF, CL1 u
matice
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hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy faze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
zadreni
plov.pistu 5 ve
ztrata pohyblivosti V?ls?nir::eeb\? nedojde k vysunuti | signalizace na DS2 DS3 pfistat nouzové se | co nejvice prodlouzit fazi
mechanicky- uc';évce nebo nohy pfidového | pfistrojovém LI\’IDG ' HAZ zatazenym vydrze pfi pfistani,
nevysunuto plov. pistu 5 na podvozku panelu podvozkem nebrzdit
¢epu 7 nebo
pistu ve valci
zadreni plov.
pohz;[aallit\‘/aosti plsntgb(; r\]/z BZ:;'U nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
; ot nohy pfidového fistrojovém TOFF, CL1 MIN odvozek a névrat
mechanicky- nebo rozruseni pyogvozku Banel uJ P na letiste
nezasunuto z4vitu Sroubu -
zajistuje 81nebo Eepu 7
zasunuti a nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
. o vysunuti . . - nohy pfidového | pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat
valec pridoveho Fidového ztrata zavada id. odvozku anelu na letists
podvozku LUN % dvozku a pohyblivosti mikrospinace P P SUNout podvozek
7121 (FO3) P e mechanicky- nebo poruSeni | nedojde k vysunuti | signalizace na Wy it po <
jeho zajisténi v sta el. Fizeni dica DA o DS2, nouzové pfipadné
krainich ztrata el. fizeni vodicu nohy pridového | pfistrojovém DS3 LNDG MIN K .
i odvozku panelu ' opakovanym
polohach p nasobkem
f . zavada kompletu nedojde k . . vysunout podvozek
Ztrata signalizace mikrospinace bezpe¢nému signalizace na DS2 nouzové pfipadné
zamknuti v Krosp pecr pFistrojovém ' MAJ Prp:
s o signalizace zamceni nohy DS3,LNDG opakovanym
poloze pristani b panelu .
_ vysunuto prid. po_dvozku nisobkem
ztrata signalizace zar\rl]?kdriskc??ggtu bgzed:é?:érﬁu signalizace na podvozek zkusit
zamknuti v i naIFi)zace zamgeni noh pfistrojovém TOFF, CL1 MIN Znovu vysunout a
poloze let 9 ey Y panelu zasunout
zasunuto pfid. podvozku
ztrata zadreni Zkusit nouzové
. . S nedojde k vysunuti | signalizace na vysunout podvozek,
pohyblivosti mechanického nohy pfid fistrojovém Ds2, HAZ fi nezdaru
hydraulicky,nelze | zdmku zasunuté od)\l/gzku' paneluj DS3,LNDG zasupnout Histat na
vysunout polohy P P bfi’cﬁo
vélec pfidového tht[JaIlit\‘/a‘osti meCZ}?:r:iean'ého nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
podvozku LUN zajistuje hyt;)rausllicky nelze | zAmku vysunuté nohy pfid. pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat
7121 (FO3)-pokr. zasunuti a zasunout polohy podvozku panelu na letisté
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy faze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
vélec pfidového vysunuti upadnuti bloku
podvozku LUN pfidového signalizace nebo nedoide k vwsunuti vysunout podvozek | MIN pro pfipad mozZnosti
7121 (FO3)-pokr. podvozku a trata kapali hydrauliky, f) vy ti signalizace na nouzoveé nebo nouzového vysunuti
jeho zajisténi v zirata kapaiiny praskla trubka, nebo zasunuti pfistrojovém ALL MIN nebo HAZ | pfistat nouzové se podvozku, HAZ pro
krajnich (VnéjSi netésnost) praskly valec nohy prid. panelu zatazenym pfistani se zatazenym
p - dvozku
polohach nebo tés. po podvozkem podvozkem
Zajistuje krouzek 86
zasunuti a zadFeni zamku
vysunuti . nebo prasknuti nedojde k aretaci | signalizace na co nejvice prodlouzit fazi
pfidového p'StI nezarvr)ktr]e’v pruziny 67 nebo vysunuté nohy pFistrojovém D?j\”?g 3, MAJ vydrZe pfi pfistani,
podvozku a poloze pristant | 7 drent &ipku 37 |  pfid. podvozku panelu nebrzdit
jeho zajisténi v nebo dorazu 31
krajnich ist K zadfeni zamku nedojde k aretaci | signalizace na hat iy
polohach pis n(lezaml "€V | nebo prasknuti zasunuté nohy piistrojovém TOFF, CL1 MIN nec ad vysul?u y
poloze let pruziny 66 pfid. podvozku panelu podvoze
ztrata
ztrata nouzové prepr:)eupsftgg;lg °be uplnr]é?”r(wjgl\(/jfslsnuti siqpaliz_ace: na DS2, DS3, HAZ pristat n9uzgvé se | co H?LV[CG pvr'odvl.ou’iit,fézi
funkce Soupatko 42 a aretaci v krajni pristrojovem LNDG zatazenym vydrze pri pristani,
Y S panelu podvozkem nebrzdit
nebo tece zpétny poloze
ventil
rozruseni pistu
ztrata nebo ucpavky odvozkovou nohu signalizace na TOFF, CL1, pfistat nouzové se | co nejvice prodlouzit fazi
mechanické nebo vidlice nebo | P | ladat pfistrojovém DS2, DS3, HAZ zatazenym vydrze pfi pfistani,
vazby pfistroje vélce nebo oka nelze oviada panelu LNDG podvozkem nebrzdit
nebo loZiska
Disertani prace 80




METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

kapaliny v nadrzi

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
zablokovani ucpan t!uml\{l'(y,
P prasknuti pruziny . .
pistnice . . . ovladat smér
86 ztrdta moznosti smérovym
] rozruseni vidlice Oi\gzﬁatﬁsdrgir,m ztrata ovladani TL?\IODL(JB -I'-I'(,)A'I:I\T ' MIN kormidlem nebo
Ztrata ] 104,’0ka, poj kOIZm Y ’ diferencovan)'/m
mechar]lckg uc_pavek, brzdé&nim
vazby pfistroje pistnice, ¢epu,
loZiska
Zajistuje . < . ovladat smér
zasunuti a ztrata Zgagdgoszr?]%fu TAOU. TOFE smérovym
vélec piidového vysunuti pohyblivosti zadreni pistnice oiezdu pFdowvm ztrata ovladani LNDG’ TAIN’ MIN kormidlem nebo
podvozku LUN pridového zadfenim P kol%m y ’ diferencovanym
7121 (FO3)-pokr. | . Podvozkua brzdénim
© | Ieho zajisténi v prasknuti pruzin ) .
krajnich 95, 106, zadfeni | ztrata moZnosti O\S/:ﬁg?é sTner
polohach samovolny pohyb | Soupétka 103, ovladat smér , . | TAOU, TOFF, 1erovy
P P . [ ztrata ovladani MIN kormidlem nebo
pistnice uvolnéni zatky pojezdu pfidovym LNDG, TAIN - .,
diferencovanym
108 nebo kolem brzdanim
pouzdra 110
rozruseni spoj.
. . matic, uvolnéni . . . .
ztrata kapaliny PN ztrata kapaliny, predletova
(vnéjSi netésnost) | . zatky 5 nebo snizena funk&énost kontrola ALL MIN
Sroubu poz.112,
prasklé téleso
Unik kapaliny, fedletova ouZit nouzovy
.. . prasklé téleso nedostatek Pk | na zemi MIN P kruh vy
Inici pripojka | SI0UZ! K pinéni kapaliny v nadrzi ontrola okru
P . hydraulické vnéjSi netésnost ~— -
sact soustavy oSkozeni sedla Unik kapaliny, Fedletova ouZzit nouzovy
poSk " nedostatek P na zemi MIN P vy
kulicky v télese kontrola okruh

Disertani prace

81




METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce pusob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
zadreni pistu
zadfeni jadra . .
magnetu ztrata moznosti O\s/ﬁ%'?;\fymmer
ventil se neotevre | Prerusent vc,>d|'cu 'ovladatfrper’ ztrata ovladani TAOU, TOFF, MIN kormidlem nebo
zablokovani pojezdu pfidovym LNDG, TAIN diferencovanym
kuliékztﬂgnpirvnim kolem brzdénim
ulomeni jehly
zadreni pistu
‘x ovladani fizeni feni ia
rozvadécé elektro- e zadfeni jadra
[ pl"ldOVehO magnetu
hydraulicky (G02) podvozku ~aDIOKOVANT v dusledku pfirozené
kuligky na prvnim ztrata moznosti | signalizace na vnitini netésnosti valce
ventil se nezavre stupni odpoijit pfivod pfistrojovém TOFF MIN fizeni pfid. podvozku
tlakové kapaliny | panelu bude agregat ve funkci
LAl Castéji
ucpani lokalniho
filtru
preruseni vodicu . 5 ) ovladat smér
ztrata moznosti smérovym
samovolné ovladat smér . <« | TAOU, TOFF, .
zavreni ventilu vypadek pojezdu pfidovym ztrata oviadani LNDG, TAIN MIN kprm|dlem ne,bo
diferencovanym
e e proudu kolem e
< x ovladani fizeni brzdénim
rozvadéc elektro- fidového
hydraulicky (G02) EOdVOZkU vadné tésnéni ovladat smér
(pokr.) ( < L . . , smérovym
pokr.) . necistota unik kapaliny, | predletova ;
netésnost . snizena funkénost | kontrola ALL MIN k(_)rmldlem ne'bo
ulomeni jehly diferencovanym
brzdénim
poskozené sedlo e e
Jamezuie Vnitini netésnost Kulicky neklasifikovano | neklasifikovano ALL MIN
e ILUN | ZPétnému toku praskla pruzina neklasifikovano | neklasifikovano ALL MIN i
zpétny venti mezi odpadni Jtréta mosnosti ovladat smér
8037 (G03) vétvi a P, . prasknuti télesa . " TAOU, smérovym
fizenil Unik kapaliny levého nebo ovladat smér ztrata ovladani | TOFF, LNDG MIN kormidlem nebo
servorizenim (vn&jsi netésnost) . pojezdu pfidovym ’ ' ; "
pravého TAIN diferencovanym

kolem

brzdénim
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
zadfeni
plov.pistu 5 ve
ztrata valci nebo nedojde k vysunuti | signalizace na fistat nouzové se
pohyblivosti pistnice v ojae X vy gnalizace DS2, DS3, P N
. . jedné nohy pristrojovem HAZ zatazenym
mechanicky- ucpavce nebo hlavniho podvozku anelu LNDG odvozkem
nevysunuto plov. pistu 5 na P P P
pistnici nebo
pistu ve valci
zadreni plov.
pohz;[aallit\‘/aosti plsntgb(; r\]/z BZ:;'U nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
mechanicky- nebo rozrugeni JeFIne nohy pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a rlavrat
SN hlavniho podvozku panelu na letisté
vysunuto z4vitu Sroubu -
81nebo Eepu 7
e nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
zajistuje Sréta Jévada Fid nohy hlavniho pistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat
zasunuti a e : L podvozku panelu na letisté
alec hlavniho vysunuti pohybllv_ostl mlkrospm?ce’ vysunout podvozek
va hlavniho mechanicky nebo poruSeni | nedojde k vysunuti | signalizace na L .
podvozku LUN 5 et ‘X0 . TN DS2, nouzové pfipadné
podvozku a ztrata el .fizeni vodi¢t nohy hlavniho pFistrojovém MIN .
7120 (FO1, FO2) . o DS3,LNDG opakovanym
jeho zajisténi v podvozku panelu 450bK
krajnich . i nasobkem
polohach ztrata signalizace zavada kompletu nedojde k signalizace na vysunout podvozek .
. mikrospinace bezpecnému i DS2, nouzové pfipadné | poruchovy stav podvozku
zamknuti v . - o pfistrojovém HAZ . PSPPI
s o signalizace zamceni nohy DS3,LNDG opakovanym - Uplna ztrata informace
poloze pristani panelu .
vysunuto podvozku nasobkem
ztrata signalizace zavgda kqmpJetu nedolde’ k signalizace na podvozek zkusit .
. mikrospinae bezpe€nému P poruchovy stav podvozku
zamknuti v . ) o pristrojovem TOFF, CL1 MIN Znovu vysunout a PR .
oloze let signalizace zamceni nohy panelu Zasunout - Uplna ztrata informaci
P zasunuto podvozku
ztrata zadfen signalizace na pfistat nouzové se
pohyblivosti, mechamckehq nedojde k vysunuti pfistrojovém DS2, HAZ zataZzenym
zamku zasunuté nohy podvozku DS3,LNDG
nelze vysunout panelu podvozkem
polohy
. zadfeni . : .
ztrata C . .| signalizace na nechat vysunuty
pohyblivosti, mechanického | nedojde k zasunuti pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat

nelze zasunout

zamku vysunuté
polohy

nohy podvozku

panelu

na letisté
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
upadnuti bloku
signalizace nebo sunout podvozek
anik kapaliny hydrauliky, nedojde k vysunuti signaliz_ace na Vynouzovg nebo MIN pro pfipad moznosti
b, praskla trubka, nebo zasunuti pfistrojovém ALL MIN nebo HAZ | .. .~ o nouzového vysunuti
(vnéjSi netésnost) S pfistat nouzové "na
praskly vélec nohy podvozku panelu NP podvozku
nebo tés. bficho
krouZek 86
signalizace na
zadfeni zamku pfistrojovém pfistat nouzové se | kontrola polohy podvozku
ist nezamkne v nebo prasknuti nedojde k aretaci panelu, DS2. DS3 zatazenym podvoz- z fidici véze
P oloze DFistani pruziny -67 nebo vysunuté nohy pfidirani - mélo Ll\]DG ' HAZ kem nebo skluzem | necistota kapaliny bude
P P zadreni ¢ipku -37 podvozku by byt s uzaméenou hodnocena pouze
zajistuje nebo dorazu -31 zaznamenano nohou vepredu kvalitativné
zasunuti a zadreni zamku nedojde k aretaci sign;iifce na
valec hlavniho H;\;Jnnllﬁg pist g?gsglg?e v nebo prasknuti zasunuté nohy pfistrojovém TOFF, CL1 MIN nechg(tj\\//glzssl? uty
podvozku LUN podvozku a P pruiiqy -66 podvozku panelu P
7120 (FO1, FO2)- | jeho zajisténi v zrata ignali
( ) J kraj#ﬂch prepousténi nebo nedojde k S'gf?;:';%(\:/eér:a HAZ (jen v Fistat NOUZOVE se
olohach ztrgta nouzové neprepne Gplnému vysunuti P ) DS2, DS3, pfipadé sehani P o
p Co A : o panelu, iy zataZzenym
funkce Soupatko -42 a aretaci v krajni N LNDG normalniho
. i periodicka podvozkem
nebo tece zpétny poloze K | okruhu)
ventil ontrola
signalizace
na pristrojovém
panelu,
poruseni pistu periodicka
ztrata nebo ucpavky diagnostika se TOFF, CL1, . - dasledek poruchy podle
mechanické nebo vidlice nebo po?]\é?zzg%\(/?; dr;?hu neprovadi, jen DS2, DS3, HAZ prlstatgﬁéﬁg‘ye na vnéjSich
vazby pfistroje vélce nebo oka v pfipadé LNDG okolnosti(napfr.stav VPD)
nebo loZiska enormniho
zatizeni pfi
pristani
defektoskopie
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zplsob poruchy | pfi€¢ina poruchy |disledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
ventil 1 se pridfeni pistku
neotevte a pridfenf jadra .
rozvadéé se magnetu nelze doplnit ionali
N A . nouzovy signalizace na
nﬁ%ﬁswmé?ﬁ prerusenll\./odlcu akumulator, nelze | pFistrojovém D?j\‘gg 3, MIN prerusit vzlet
s;)kumglé?toru a ulomenti jehly vysunout panelu
- zablokovani podvozek
vysouvani kulicky na prvnim
podvozku ynap
stupni
pridreni pistku
ventil 2 se pridreni jadra
neotevie a magnetu ianali h .
rozvadéé se Feruzeni vodica | nelze zasunout | S'9naizace na nechat vysunuty L
. . p pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek, vratit se nesplnéni tkolu
neprestavi do P podvozek vx
L - . |__ulomeni jehly panelu na letisté
dopliovani polohy zasouvani -
nouzového podvozku _zvablokovanl .
rozvadéé akumulatoru, kulicky na prvnim
elektro- hydraulicky vytazeni stupni
(Fo4) podvozku, pridreni pistku_ |  nelze zasunout
zatazeni ventil 1 se pridfent jadra podvozek-
podvozku nezavie a magnetu rozvadec zistane signalizace na nechat vysunuty
rozvadéé se zablokovani v poloze pristrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek, vratit se nesplnéni ukolu
nevrati zpét do | Kulicky na prvnim vysouvan! panelu na letisté
vychozi polohy stupni podvozku, valce
ucpéni lokélniho 5 pOdVOZkl,{ .
filtru zlstanou zatizené
pridfeni pistku nelze vysunout
ventil 2 se pfidfeni jadra podvozek-
hezavie a magnetu rozvadéc zUstane signalizace na MIN (jen pokud
rozvade se zablokovani v poloze gﬁ stroiovém DS2, DS3, funguje vysunout
o Kkulick i zasouvani P J LNDG nouzovy okruh, | podvozek nouzové
nevrati zpét do ulicky na prvnim . panelu -
vychozi polohy stupni podvozku, valce jinak HAZ)
ucpani lokalnino | _. Podvozkd
filtru zlstanou zatizené
rozvadéc elektro- doplfiovani ventil 1 se pfidfeni pistku | podvozek zlstane signalizace DS2, DS3, MAJ vysunout podvozek
hydraulicky (F04)- nouzového nezavie a pFidfeni jadra | viset v poloze-tlak | na pfistrojovém | LNDG, TOFF, nouzové, popfipadé
pokr. akumulatoru, | soucasné dojde k magnetu bude pusobit panelu CL1 nechat vysunuty
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zplsob poruchy | pfi€¢ina poruchy |disledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
vytazeni otevieni ventilu 2 | ~ zablokovani | sougasné na ob& podvozek
podvozku, rozvadéce (nebo | kulicky na prvnim strany pistu
zataZeni naopak) stupni
podvozku ucpéni lokélniho
filtru
samovolné
festaveni ventilu nelze doplnit nouz. . .
P 1 rozvadéce z porucha b_Ioku akum Sodvozek S|gv[1allz_ace: ha vysunout podvozek
olohy otevieno elektroniky zﬂst.:ame &ast pristrojovem DS2, DS3 MIN nouzoveé
p do)\//)'/chozi podvozki vysunuty ’ panelu
polohy
samovolné
prestaveni ventilu porucha bloku signalizace na pfi vzletu pred
L rozvadecve z elektroniky samo volné pfistrojovém LNDG, TOFF MAJ az HAZ odpoutanim, pfi pfistani
olohy otevieno zasunuti podvozku
P do)\//)'/chozi podvozki P panelu pfi dosednuti
polohy
samovolné
prestaveni ventilu porucha bloku signalizace na
iéf@?:&i& elektroniky nggggﬁﬁgti a pfistrojovém TOFF, CL1 MAJ vysun;)utﬁg?gtvozek nesplnéni tkolu
P do)\//)'/chozi podvozki panelu P
polohy
vadné tésnéni unik kapaliny predletova
netesnost ulomve_nl ehly | snizena funkenost kontrola ALL MIN
nedistota
poskozené sedlo mozné zvyseni
zamezuje vnitini netésnost kulicky tlaku v hrdlech ¢.1 | neklasifikovano ALL MIN
zpétnému toku praskla pruzina | a2 podvoz. valci
zpétny ventil LUN mezivod’padni nedokonéeni
8037 (F06) vetvi a (nik kapaliny prasknuti télesa | vysouvaninebo | signalizace na | 1oy ToRF v pfipadé& nezasunuti
rozvadécem (V&3 netésnost) levého nebo zasouvani pfistrojovém LNDé T AIN’ MIN nebo MAJ | vysunout nouzové podvozku nesplnéni
Fo4 ! pravého podvozku hlavnim panelu ' ukolu
okruhem
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

prevl.matice

okruhu

hodnoceni
oznaceni a nazev : q o— q zpUsob zjisténi a disledku doporuceni pro .
is funk z ruch ficin ruch ledek poruch faze let . znamk
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy aze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
pouze v kombinaci se
zadfeni Soupétka signalizace na zaseknutim rozvadéce
Soupétko ve wch opzi podvozek se Fistroiovém ALL HAZ pristat nouzové "na | FO4 v poloze "podvozek
neprepne vy nouzové nevysune P ! bficho" zasunut" nebo v neutralu,
poloze panelu P .
umozni odtok zavisi na vaallte _udrzby
zpétné kapaliny (Cistoté kapaliny)
pr nouzdoverp_ Soupatko se zac\l/re?;sslj)#uptaétka ani po opravé F 04 | signalizace na nechat vysunuty
hydraulicky Vys. poav. pri patko P nelze zasunout pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat nesplnéni tkolu
e 1xx zaseknuti nevrati poloze nebo ex
rozvadé¢ LUN " p o podvozek panelu na letisté
8221 (FOT) rozvadéce F04 praskla pruZina
Vv poloze 03kozeny snizeni rychlosti | signalizace na
podvozek | ynitrni netgsnost | . POSSETY, | zatahovani pristrojovém |  TOFF, CL1 MIN
zasunut” nebo podvozku panelu
Vv neutralu - - -
nezasunuti signalizace na
Unik kapalin rozruseni télesa podvozku nebo pristrojovém
(vnej&i neFt)ésnc))/st) nebo hrdla ztrata funkce panelu, ALL HAZ
! nouz. vysouv. periodicka
podvozku kontrola
- . nelze pfipojit )
neotvira do zadreni soup:a\tlfa nouzovy okruh N DS2, DS3, HA.Z (en po|’<uql pfistat nouzové "na
nebo uvolnéni L. vizualné nejde normalni .
nouze . vysouvani LNDG bficho
koliku okruh)
podvozku
" zadreni Soupatka signalizace na
nepousti do nebo uvolnéni podvozky nelze pfistrojovém TOFF, CL1 MIN nesplnéni tkolu
odpadu . zasunout
koliku panelu
vpousti tlak do v pfipadé
ruéni ventil okruhu rychlé vybijeni MIN funguijiciho hlav.
tficestny LUN 8006 nouzového < . nouz. . : okruhu pokracovat
(FO5) vysouvani netésnost mezi povskoz’em sedla akumulatoru, sgpahz_ace: na DS2, DS3, Vv letu
. v Soupétku nebo . pFistrojovém ————
podvozku nouzi a odpadem AN pomalé nouz. LNDG v pFipadé
prasknuti pruziny P panelu L
vysouvani MAJ nefunguijiciho hlav.
podvozku okruhu nouzové
vysunout a pfistat
- . rozruseni zatky ztrata kapaliny, . .
uvr?'vk, kap:a\hny nebo télesa nebo | nefunkénost nouz. predietova ALL HAZ
(vnéjSi netésnost) kontrola

Tabulka 7.3FMEA
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Obr. 7.2, zdroj [27]

Z analyzy vyplyva:

Obecny z&¥r a vystup FMEA analyzy je potvrzeni nebo vyvracpfedpokladu, Ze ip
selhani jednotlivého prvku nedochazi k nastupustaifického poruchového stavu. Tak se
prokazuje shoda s pozadavkem, aby ,nevznikl kaifsky poruchovy stav vigsledku
selhani jednoho prvku“. Analyzovana podvozkova sassneni hodnocena podle odstavce 4,
str. 67, jako kriticka. Bylo by nutné ro¥8ni analyzy o dalSi soustavy, haprzdova.

Shrnuti vysledk analyzy FMEA pak poskytuje podklady pro tvorbu ngladdrzby
zalozenych na posouzenilezitosti jednotlivych prvi pro cely systém. Zpravidla neni nutné
provadt casté kontroly prvi, jejichz selhéni je bezidledla pro bezpénost nebo ma pouze
nezavazné ibledky — to vede k Usporam provoznich nakla@lodvozkova soustava piat
mezi paténi soustavy letounu, z tohotdivbdu byla i provedena analyza, a hodnoceni bez
disledka se v tabulce nevyskytuje. Pak nelze uvedefigtyp v tomto konkrétnimifpact
pouzit.
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7.8 Blokovy diagram podvozkové soustavy

Pro ugeni spolehlivosti podvozkové soustavy byl vybrampadet pomoci blokovych
diagranmi (RBD).

Pro neopravované systémy podle [6] plati:

Pravd®podobnost bezporuchového stavu sériového systému:

Rs =P(A)=P(ANA N...c....... NAN........ mAN):P(I_: Aj

R, = P(A) = P(A) P(A) O.......[P(A) O.....[P(A,) = |‘J R

Pravd®podobnost poruchového stavu:

Qs =1-Rg

Pravd®podobnost poruchového stavu paralelniho systému:

0. =P(A)=P(A A Ao Ao nzw_ln/:N):p('_:NAj
Q. =P(A) =P(A)P(A)0O........ P(A)D........ [|P(,KN)='ﬁQi

Pravd®podobnost bezporuchového stavu:

R =1-Q zl_ﬁQi
R =1-] 4-R)

V praxi se vyskvytuji pedevSim smiSené soustavy (kombinace sériového alejpgho

systému).
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Nasledujici analyzy jsou¢movany podvozkové hydraulické soustawmalého dopravniho letounu. Funkce jednotlivyéfstpoja byly
uvedeny a popsany. Soustava je modelovana podéenschvedeného witoze [2], je vyuZzito blokovych diagrairRBD.

Model vysunuti celého podvozku hlavnim nebo nouzowy okruhem

—| A01 A08 A02 |—| A10 —| FO4
ystup
Vstup Spoje,
F02 Fo1 —| FO3 FO6 |—| trubky [
BO1 FO5 FO7
Obr. 7.3:Blokovy diagram vysunuti celého podvozku hlavnirbsmaouzovym okruhem
Model bezporuchové funkce hydroagregatu
Vstup o Vystu

AO1

Obr. 7.4:Blokovy diagram hydroagregatu LUN 6593
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7.8.1 Vstupni data - komer €ni databaze

Modelovano je nevysunuti celého a neb@sti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem.Vypd@ty jsou provedeny v excelovském sesSitu, ktery gktebnickou pilohou této
prace (ukazka je na obr. 1 iilpze 3). Modelovany nebyly bezporuchové funkces al
poruchy. Pravébodobnosti poruch jsoui@vzaty z tabulky 7.1, str. 70 az 73 a nastoupeni
jevu je vztazeno na 1 letovou hodinu.

Hydroagregat A01
el.hydraulicky agregét 1,21E-04
filtr 6,47E-05
pojistny ventil 3,55E-05
nadrzka hydr. kapaliny 1,03E-05
filtr 6,47E-05
Pravdépodobnost poruchového stavu
|  296E-04
Tab. 7.4
Hlavni okruh
A01 | hydroagregat 2,96E-04
A08 | zpétny ventil 7,37E-06
A02 | filtr 6,47E-05
A10 | plnici pfipojka 7,37E-06
FO04 | elektrohydraulicky rozvadéc¢ 8,58E-05
Pravdpodobnost poruchového stavu -hlavni okruh
4,61E-04
Tab. 7.5
Akumulator nouzovy BO1
akumulator 4,30E-05
plnici ventil 7,37E-06
Pravd®podobnost poruchového stavu
|  504E-05
Tab. 7.6
ZéloZni v étev
BO1 | akumulator nouz. 5,04E-05
FO5 | trojcestny ventil 8,79E-05
FO7 | rozvadéd 1,18E-04
Pravdépodobnost poruchového stavu
|  256E-04

Tab. 7.7
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Pristroje
FO1 | valec levy 9,41E-05
FO2 | valec pravy 9,41E-05
FO03 | valec predni 9,41E-05
FO6 | zpétny ventil 7,37E-06
trubky 1,76E-06
spojeni 3,90E-06
Pravdépodobnost poruchového stavuigiroje
|  295E-04
Tab. 7.8

Hlavni a zaloZni v étev
1,18E-07

Vysledna pravd épodobnost poruchy
2,95E-04

Tab.7.9a7.10

Blokovymi diagramy je ufena vysledna pra¥godobnost poruchy modelované soustavy.
Zaroven je zjis€no, Ze nejetSi vliv ma &tev pristroji, kterd je v sériovém zapojeni.
Snizenim hodnot pra¥dodobnosti poruch na tétoétvi by vedlo ke snizeni hodnoty
vysledné pravébodobnosti poruchy.

7.8.2 Vstupni data — odborna literatura

Pravd@podobnosti poruchy pro tuto analyzu jsou branyterdiury [18] Modelovani
systént s hydraulickymi mechanismy.
Zpusob modelovani a postupy vyitd jsou shodné sipdchozimi odstavci.

Hydroagregat AO1
hydromotor rotacni 4,30E-06
filtr 7,90E-07
pojistny ventil 5,70E-06
nadrzka hydr. kapaliny 1,50E-06
filtr 7,90E-07
elektromotor 4,30E-06
Pravdépodobnost poruchového stavu
|  1,74E-05
Tab. 7.11
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Hlavni okruh
A01 | hydroagregat 1,74E-05
A08 | zpétny ventil 5,70E-06
A02 | filtr 7,90E-07
A10 | plnici pfipojka 1,03E-06
FO04 | elektrohyd. rozvad. 5,40E-08
Pravdpodobnost poruchového stavu -hlavni okruh
| 2,50E-05
Tab. 7.12
Akumulator nouzovy BO1
akumulator 6,80E-06
plnici ventil 1,03E-06
Pravdpodobnost poruchového stavu
|  7.83e-06
Tab. 7.13
Zalozni v étev
BO1 | akumulator nouz. 7,83E-06
FO5 | trojcestny ventil 5,00E-07
FO7 | rozvadé¢ 1,12E-06
Pravdépodobnost poruchového stavu
|  9.45E-06
Tab. 7.14
Pristroje
FO1 | valec levy 8,00E-08
FO02 | valec pravy 8,00E-08
FO3 | valec predni 8,00E-08
FO6 | zpétny ventil 5,70E-06
trubky 1,03E-06
spojeni 1,03E-06
Pravdépodobnost poruchového stavuigtroje

|  8,00E-06

Tab. 7.15

Hlavni a zalozni v étev
2,36E-10

Vysledna pravd épodobnost poruchy
8,00E-06

Tab. 7.16 a 17
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Z analyzy vyplyva vysledna pragdodobnost poruchy modelované soustavy vztazena na 1
letovou hodinu. Znovu se potvrzuje, Ze &V vliv ma \Etev pistroji, ktera je v sériovém
zapojeni. Jako vhodné vyuziti tohoto zdroje je wnprfazi vyvoje, kdy je velmi malo
dostupnych dat o pouzitych komponentech.

7.8.3 Vstupni data — katalog KILPS [19]

Pravd@podobnosti poruch pro tuto analyzu jsou branyezdiiury [19] Katalog intenzit
poruch letadlovych soustav.
Postup modelovani a postupy v¥¢aojsou shodné stedchozimi odstavci.

Hydroagregat AO1
el.hydraulicky agregéat 8,70E-06
filtr 1,64E-04
pojistny ventil 5,84E-04
nadrzka hydr. kapaliny 1,65E-04
filtr 1,64E-04
Pravdépodobnost poruchového stavu
|  1,09E-03
Tab. 7.18
Hlavni okruh
A01 | hydroagregéat 1,09E-03
A08 | zpétny ventil 1,00E-06
A02 | filtr 1,64E-04
A10 | plnici pFipojka 4,60E-06
F04 | elektrohyd. rozvad. 4,30E-04
Pravdpodobnost poruchového stavu -hlavni okruh
|  1.68E-03
Tab. 7.19
Akumulator nouzovy BO1
akumulator 3,37E-06
plnici ventil 4,60E-06
Pravdpodobnost poruchového stavu
|  7.97E-06
Tab. 7.20
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Zalozni v étev
BO1 | akumulator nouz. 3,37E-06
FO5 | trojcestny ventil 1,90E-04
FO7 | rozvadéd 5,50E-06
Pravd®podobnost poruchového stavu
|  1,99E-04
Tab. 7.21
Pristroje
FO1 | valec levy 2,10E-05
FO2 | valec pravy 2,10E-05
FO3 | valec predni 2,10E-05
FO6 | zpétny ventil 1,00E-06
trubky, spojeni 1,80E-08
Pravd®podobnost poruchového stavuigiroje
|  6.40E-05
Tab. 7.22

Hlavni a zalozni v étev
3,35E-07

Vysledna pravd épodobnost poruchy
6,44E-05

Tab. 7.23 a 24

Vysledné pravépodobnost poruchy modelované soustavy je vztazaridletovou hodinu.
Nejvétsi vliv ma \Btev @istroja, ktera je v sériovém zapojeni.

V katalogu jsou zpracovana provozni datagti flotily letourni L-39, jedna se o vojenskou
oblast s rozdilnym zatizenim a podminkami provdgatalog intenzit poruch letadlovych
soustav je festo velmi kvalitni zdroj provoznich dat s ohledam pouzivanou technologii
vyroby a materialy fistroji, které jsou vicemé&mshodné s civilni vyrobou.
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7.8.4 Vyhodnoceni standovych dat

Ve firm¢ Jihlavan, a.s. byla zkouSena fdnkst a spolehlivost hydraulické soustavy. Jedna
se o stejnou hydraulickou soustavu, které byiyovany gedchozi kapitoly. Dale je uvedena
prokdzana intenzita poruch a jeji intervalovy odhadta jsou vyhodnocena podle kapitoly
4.2. Vyhodnoceni je provedeno podle viitgito exponencialni rozteni. Toto rozdleni je
¢asto pouzivano pro vyhodnoceni spolehlivosti legeblgistroji a sodasti.

Hlavni divod standovych zkouSek je v prokazani fimdsti a odzkouSeniiedpokladu,
aby v nasledujicich letovych zkouSkach nedostadné poruse.

W)

Obr. 7.5:Céast hydraulické soustavy, Jihlavan, a.s., zdrijolak

Standova zkouSka préla v obdobi od roku 2007 do roku 2010 16876 itykbba khu
standu odpovidéaifblizné 2,5 roku. Zavazné porucha nevysunuti podvozku @ébt nebyla
pozorovana.

11
send 3T x  3[1687¢

- bodovy odhad podle vzorce (4.3): A = 197510 hod™,

- horni mez jednostranného konfidaefho intervalu intenzity poruchftipkonfidercni
arovni 90% podle vzorce (4.4):
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_Xogo (2r+2) _ 461

= — -4 -1
Au_stand - Qu_stand - oT * 21687¢ _1;366D-0 hod™.

Porucha - nevysunuti celého podvozku nebo  éasti -
stand

1,00E-05

10 =
1,00E-03 -
010 =
1,00E-01 -

1,00E+00

Intenzita poruch
[hod™]  —e— horni mezintenzity poruch —e— bodovy odhad intenzity poruch

Graf 7.1

V grafu 1 je zobrazeno srovnani poloh bodového ddhporuch a horniho intervalu
intenzity poruch. Tentod@kavany vysledek vede ke konzervativniniisgoipu v pouZziti horni
meze intenzity poruch. V literatel secasto setkavame pouze s bodovymi odhady.

S ohledem na znamou délku standové zkousky prodpémi intenzity poruch 10byl
sestrojen graf 2. Na ose y se nachazi prokdzanddpweana intenzita poruch, na ose x se
nachazi doba zkousky v letech. Graf by platiliypact nevyskytnutnuti poruchy. Kdyby se
porucha vyskytla, byla by délka zkousky fedelSi.

intenzita poruch [hod™] | doba zkousky [roky]

1,37E-04 2,5
1,00E-05 34,15
1,00E-06 341,5

Prokdzand intenzita poruch / standové doba zkousky

160E04 «
1,40E-04 -
1,20E-04 - ‘
1,00E-04 | -\ |
8,00E-05 - |
6,00E-05 -
4,00E-05 -
2,00E-05 -
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60

doba zkousky [roky]
Graf 7.2
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Prokazani nizsich hodnot intenzity poruch nez 1Héd* neni i standovych zkouskach
realné. Diti zawr potvrzuje pedpoklad a princip standovych zkousSek, ktery ¢dgp
v prokazani funé&nosti a dale Ze v nasledujicich letovych zkouSk#ertojde kcasné poruse.

7.8.5 Data z provozu letounu kategorie FAR 23/ CS 23 Commuter

Pro porovnani vysledkbyl vybran letoun v kategorii pro &mou dopravu (Commuter) s
obdobnou hydraulickou soustavou. Z vice nez 40Zkt&enosti provozu malého dopravniho
letounu L 410 se ukazuje vysok& spolehlivost &mdlpodminek pedpisu pro tuto kategorii

letadel.

Obr. 7.6: Let L 410 UVP-E slovinského letectva, Let10 MU, zdroj [17]

a) Vyrobce sleduje provozni spolehlivost, bohuzelngpodtlo v ramci této diserini
prace ziskat podrobj$i informace od vyrobce Aircraft Industries a.dRe vyjadeni
vyrobce je v provozuifblizné 400 letoui L 410 UVP-E a pimérny nalet na jedno letadlo je
10 000 hodin. R&ni nélet letadel nap v Brazilii ¢ini 1250 hod. Délka jednoho letu je
v praméru 1 hod. Nkteré lety jsou i pod 1hod. V @méru se dé&ici, Ze p@et letovych hodin
je priblizné stejny jako poet vzleti a @istani. Jsou L 410, které maji nalet i 2000 letdvyc

hodin za rok.

Letoun je certifikovan podlerpdpisu FAR 23 Amendement 41 v kategorii commuter —
letoun pro sBrnou dopravu. Z provozu vyplyva iffpha 4), Ze nedochazi k nehodam
zpasobenymi hydraulickou soustavou a plni pggatlobnost nastoupeni poruchy pro
podvozkovou soustavu - porucha nevysunuti celéhmelao ¢asti podvozku hlavnim ani
nouzovym okruhem. A Izecekavat pravépodobnost poruchy (péni predpisu), nastoupeni
jevu je vztazeno na 1 letovou hodinu:

Qraros = 10" hod™ ...poZzadavek fedpisu nastoupeni poruchy [1].

V ptiloze 4 je proveden rozbor nehod podle dostupnyathadnebyla nalezena nehoda
zpisobena nevysunutim podvozku. Pak Ize podle vySedanjeh pedpoklad urcit horni
mez jednostranného konfidaeriho intervalu intenzity poruchiipkonfidenéni drovni 90%,
vypocet je proveden zarpdpoklad a podle kapitoly 4.2:

A =Q, provor Lazo =5,760107hod ™.

u_provoz_L410 —
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b) Vyhodnoceni provozni spolehlivostiigtroja a agregdi vyrakenych ve firn¢ Jihlavan,
a.s. a instalovanych na letoungaldy L 410 (zdroj: Jihlavan, a.s.)

Vyhodnoceni provozni spolehlivosti bylo provedere zéklad zjiSttnych statistickych
Udaji z provozu letouin v Rusku v letech 1992 az 1996H&m uvedenych obdobi byla data
cerpana z provozu nize popsanéhdtpdetouri.

Celkem 56 letadel s celkovym néaletem:

- 22ks L 410 UVP 51 714 let. hodin

*Tato data byla v roce 2002 zpracovana podle mkyodiVypocet provozni spolehlivosti
letadel”, autor Prof. Ing.R. Holub CSc., Vojenska@emie Brno

** Data jsou zpracovana podle kapitoly 4.2, je¢ama horni mez jednostranného
konfideréniho intervalu intenzity poruchfipkonfidertni arovni 90%, podle uvedeného
piedpokladu se intenzita poructilpizné rovna pravdpodobnosti poruchy:

*pravdépodobnost MTTF | **pravdépodobnost
nazev ks poruchy na L 410 poruchy
L 410 UVP UVP L 410 UVP
elektrohydrulicky 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
rozvadéc
akumulator brzd 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
hydraulicky akumuléator 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
hydraulicky akumulator 1 1,93E-05 51813 7,52E-05
valec hlavniho podvozku | ) | 4 3¢ o5 74627 7,52E-05
s nouzovym ventilem
valec hlavniho podvozku | |y 34F o5 74627 7,52E-05
s nouzovym ventilem
odjiStovaci valec 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
odjiStovaci ventil 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
véalec klapek 1 3,93E-06 254453 1,06E-04
valec pridoveho 1 1,34E-05 74627 7,52E-05
podvozku
ventil ruéni 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
ménici ventil brzd 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
ménici ventil 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
pojistny ventil 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
pojistny ventil 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
tlumici ventil 2 3,41E-06 293255 3,76E-05
plnici pfipojka tlakova 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
plnici pfipojka saci 1 6,81E-06 146843 7,52E-05
Tab. 7.25
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Do hydraulické soustavy ovladani podvozku, kapitbld, jsou dosazena vstupni data z
tabulky 31, sloupec - *pra¥godobnost pro L 410 UVP. Vyptem v excelovském seSitu
(ukazka piloha 3, obr.1) je wena vysledna pra¥godobnost poruchy vztazena na 1 letovou
hodinu.

Vysledna pravd épodobnost poruchy
4,14E-05

Tab. 7.26

Do hydraulické soustavy ovladani podvozku, kapitold, jsou dosazena vstupni data z
tabulky 31, sloupec - **pravghodobnost poruchy L 410 UVP. Znovu je vyuzit progriS
Excel a je ufena vysledna pra¥godobnost poruchy vztazena na 1 letovou hodinu.

Vysledna pravd épodobnost poruchy
2,27E-04

Tab. 7.27
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7.9 Srovnani vysledki

V této kapitole je provedeno srovnani vysledk statistické testovani vyslednych vl
(pravéEpodobnosti poruch) z provedenych prediktivnich ynapolehlivosti.

Porucha - nevysunuti celého podvozku nebo  €asti

1,00E-07 - W Provoznidata L 410
UVP

1,00E-06 -

O Provozni data O Literatura

1,00&-05 - L 410 UVP*
@ Komeréni
1,00E-04 - databaze

B KILPS

| Stand

1,00E-03

1,00E-02

1,00E-01 -

1,00E+00 -

Pravdépodobnost
poruchy [hod?]

Graf 7.3

7.9.1 Testy vyznamnosti

Hledany jsou vyznamné rozdily mezi porovnavanynslegnymi veléinami. Data jsou
testovana pomoci t - testu.

U vybéru je predpokladano normalni rogeéni N(u,o?). Je testovana hypotéza o rovnosti
sttednich hodnot K =, oproti hypotéze H u# u,. Vtéto kapitole neni dodrzeno

pouzité ozn&ni veltin.Vyhodnoceni a zrigni veltin je v souladu s literaturou [28]. Je
zvolena hladina vyznamnosti =10%.

o . X —
Testovaci statistika ma tvar:  t =+ /n |
s

n 2
Kde s je vylrova snérodatna odchylka: s= \/ilz (x, - x)
n-_1%

Za pedpokladu platnosti hypotézygHe t realizaci nahodné veéily se Studentovym
roz&klenim (t-rozélenim) t(v) s pd@tem stupt volnostiv =n— 1 Obor kritickych hodnot W
je pak dan (oboustranna alternativa):
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He 1 o W [ ot -1)] U(tl_z (n—l),oo).

Jsou testovany vysledky z odstavce 8, doémylmejsou zahrnuta provozni data L 410
UVP.

7.9.2 Test databazi 1 az 6
(znateni databazi je v souladu s tabulkou 7.28)

Vypaitené hodnoty:

Aritmeticky praimeér: X =1,288E-04
Smerodatna odchylka: s5638E-04

V tabulce pro Studentovo rodéni je vyhledana hodnota 95% kvantilu:
t 0,05 5)= 2,015 (tabulka 4.1, str. 32)

Pro Studentovo rozteni plati, zet , =-t 1
a) Kriticky obor je: H p# 1, :W = (- o0 ~2015)U (2015 ).

ProtOW se hypotéza na hladinyznamnostia =10% nezamita.

¢. | databaze pravd.poruchy L/, t hypotéza H
1 | komeréni databaze 2,95E-04 -2,492 se zamita

2 |provozni data L 410 UVP* 4,14E-05 1,307 se nezamita
3 |literatura 8,00E-06 1,806 se nezamita
4 | KILPS 6,44E-05 0,963 se hezamita
5 |stand 1,37E-04 -0,117 se nezamita
6 |provozni data L 410 UVP** 2,27E-04 -1,467 se nezamita

Tab. 7.28

b) Jednostranna alternativa; 4 < g, :W = (- w,t, ),
to,10 (5)= 1,476 (tabulka 4.1, str. 32)
H < g W = (-0 - 1476),
Kritické hodnotyt jsou uvedeny v tab. 7.28.

Jen pro komeni databdze se jednostranna hypotéza ndzamitd na hladin
vyznamnosti 10%.

Diserta&ni prace 102



METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

7.9.3 Test komer €nich databazi a provoznich dat L 410**
Vypaitené hodnoty:

Aritmeticky primér: X =2,611E-04
Smerodatna odchylka: s#850E-05

V tabulce pro Studentovo rodéni je vyhledana hodnota 95% kvantilu:
t 0,05 1)= 6,3138 (tabulka 4.1, str. 32).

Kriticky obor je: H ¢ # 1, :W = (- ©,-6,3139 U (6,3138).

ProtOW se hypotéza na hladinyznamnostiac =10% nezamita.

¢. | databaze pravd.poruchy L/, t hypotéza H

1 komeréni databaze 2,95E-04 -1 se nezamita

6 provozni data L 410 UVP** 2,27E-04 1 se nezamita
Tab. 7.29

7.9.4 Test databaze KILPS a provoznich dat L 410 UV P*
Vypaitené hodnoty:

Aritmeticky primeér: X = 5,285E-05
Smerodatna odchylka: st,178E-04

V tabulce pro Studentovo rodéni je vyhledana hodnota 95% kvantilu:
to,05 @)= 6,3138.

Kriticky obor je: H 4 # t1, W = (- ©0,-6,3139U (6,3138).
ProtOW se hypotéza na hladivyznamnostia =10 %nezamita.

¢. | databaze pravd.poruchy 4/, t hypotéza H

2 | provozni data L 410 UVP* 4,14E-05 1,381E-01 se nezamita

4 | KILPS 6,44E-05 -1,381E-01| se nezamita
Tab. 7.30
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7.9.5 Zavéry ze srovnani a test 0 databazi

1. Z uvedeného srovnani vystup analyz a statistickeého testovani vysledlychazi
pro tento konkrétni ifpad hydraulické podvozkové soustavy, Ze kamiedata paf
mezi konzervativ§iSi zdroje ve srovnani s ostatnimi databazemi nadiid
vyznamnosti 10%. To ukazuje i jednostranna altéraaestu, Ze uvedend hodnota je
statisticky vyznamé& odliSna. Oproti vlastnimu porovnani mezi kotmémi databazemi
se zaznamy z provoznich datgroji (provozni data L 410 UVP**) na uvedené hladin
vyznamnosti testovaci statistika neukazuje vyznamoygdil. Tato data jsou
vyhodnocena podle vybranych posiygapitola 4.2 str. 25 -32).

2. Srovnani dat z Katalogu intenzit poruch [193revoznimi daty fistroja (provozni
data L 410 UVP*) vychazi statisticky shodné na wred hladis vyznamnosti.
Potvrzuje se ohled na pouZzitou shodnou metodikuodtyp a technologii vyroby
(vyrobce pistrojun — Jihlavan, a.s.).

3. Standové data — prokdzana intenzita poruclypodnoceni je provedeno podle
postupu uvedeného v kapitole 4.2, strana 26, jeazelna v grafu 7.3. Intenzita poruchy
priblizné odpovida pravgpodobnosti poruchy,ipdpoklad ze strany 25. Prokazani nizsi
pravdpodobnosti poruchy ¥asovém horizontu dalSich dvou &Zl¢t se podle kapitoly
7.8.4, strana 96 - 98, jevi jako nerealné. Prircigivod standovych zkouSek spea
v prokazani funénosti a v nasledujicich letovych zkouskach nedkjéasné poruse.

4. Pouziti dat podle literatury [18] vede k mimé podhodnoceni pragpdodobnosti
poruch ve srovnani s ostatnimi daty. Statistickyae odchylka nevyznamna na 10%
hladine vyznamnosti. V prvni fazi vyvoje, kdy je snaha alithkriticky prvek, je tento
zdroj pouzitelny a zjighy rozdi je statisticky nevyznamny. Nevyhodou tohndoje je
maly rozsah a omezeny & prvk.

5. Srovnani vyp&enych dat ziznych zdroj nevede k prokazani nenastoupeni
poruchy nevysunuti podvozku celého a nébsti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem klasifikované jako Nebezjme& — Hazardous.

Podle kapitoly 7.8, strana 90 - 95, se kritickis{poje nachazeji natwi pristroji - nag.
hydraulické valce vysouvéani/zasouvani podvozkucHigné zkouskyethto kritickych
komponent by mohly vést k prokadzani pozadované nérgvavdpodobnosti poruchy
110" hod™ predpisy FAR/CS 23. Ve srovnani s provoznimi dattilfidetound L 410
UVP (podle rozboru nehod) se jevi uvedené zdroje&ovativni.
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8 Vysledky diserta €ni prace

Prace popisuje metody zkouSek spolehlivosti a vgbodvani provoznich dat s ohledem
na navaznost pouziti takto ziskanych dat v anatysgolehlivosti.

Vymezeni jednotlivych gil

ziskani a shrnuti dostupnych informaci v oblasiugkk a vyhodnocovani
provoznich dat

vytvoeni ndvod pri skéru dat, ndvrhu a planovani zkousek, vyhodnoceni a
zpracovani dat

provedeni analyzy spolehlivosti na hydraulickéyuattové soustamalého
dopravniho pi spolupraci s pimyslem (firmy Jihlavan, a.s., Evektor, spol. s)r.o.
pri vyvoji malého dopravniho letounu

aplikace prediktivnich postdpmnalyz inherentni spolehlivosti vyuzivajici pro
odhady arova spolehlivosti akceptovanéipmyslové standardy (konmer
databaze), standové zkouSky a provozni data

vypracovani z&ri z provedenych prediktivnich analyz spolehlivostizaiymi
vstupnimi daty a navadoro pouziti échto dat v analyzach spolehlivosti

zpracovani podkladla navrhi pro doplreni softwarové aplikace zabyvajici se
zpracovanim dat z provozu a zkouSek a dafsorupro navrh databazovych
programs: vyhodnocujici provozni spolehlivost, navrh tzvtykporuch

Shrnuti a dosazeni jednotlivychicil

1.

Jsou rozebranyizné metodiky vyhodnoceni zkouSek a provoznich \datne
navrhu postup vyhodnoceni a formuid, a nachazeji se v kapitole 3 a 4 strana 10
- 25. Jsou ukazany dostupné zdroje dat pro pgmiaspolehlivostnich analyz
véetre tzv. komeénich databazi, jejich pouziti &klady jsou uvedeny v kapitole
5 strana 35 - 45.

V kapitole 4.2 na stranach 25 - 32 jsou slymhibdné navody na vyhodnoceni
dat, Letrg statistickych test Podle &¢chto navod jsou vyhodnocena standova a
provozni data. U standovych dat je ukdzano s ohieda délku zkousky, Ze

s

Analyzy spolehlivosti jsou prakticky aplikowama hydraulické podvozkové
sousta¥ malého dopravniho letounu za spoluprace se &padémi Jihlavan, a.s. a
Evektor, spol. s r.0. Analyza drialporuchovych stava jejich disledia (FMEA),

Diserta&ni prace 105



METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

kapitola 7.7 strana 75 - 88 a vymb pomoci blokovych schémat (RBD) pro
podvozkovou hydraulickou soustavu je uveden v kégif.8 na stranach 89 - 95.

Shrnuti vysledik analyzy FMEA pak poskytuje podklady pro tvorbunbla
adrzby zaloZenych na posouzerileZitosti jednotlivych prvi pro cely systém.
Zpravidla neni nutné provéikasté kontroly prvi, jejichz selhani je bezidledki
pro bezpénost nebo ma pouze nezavaznéslddky — to vede k uUsporam
provoznich néklail S ohledem naidezitost analyzované podvozkové soustavy,
nebylo mozné tentoifstup aplikovat.

Vypocty blokovych schémat poruchy podvozkuigmymi vstupnimi daty jsou
provedeny. Vysledky jsou shrnuty a pouZzity do&é\a vystu disert&ni prace.
Tyto zavry je mozné aplikovat a &y by pomoci @i provadni dalSich analyz.

4. Jsou aplikovany prediktivni postupy analyzerentni spolehlivosti vyuZivajici
pro odhady urowvé spolehlivosti akceptované {myslové standardy (komari
databaze), odbornou literaturu, standové zkougkypw@ozni data (odstavec 3).

Z uvedenych srovnani a statistickych desgplyva, Ze u hydraulickych soustav
jsou postupy prediktivni analyzy pouzitelné a v torkonkrétnim pipact jsou
konzervativni (na bezpaé strag) ve srovnani s provoznimi daty, kapitola 7.9
nejvice zvysuji pravipodobnost poruchy. Za danych podminek neni mozné
prokazat pozadovanou uravepolehlivosti (strana 96 — 97). Zrychlené zkousky
téchto gistroju by nely vést k prokdzani pozadovanych hodnot. Zde byo byl
mozné a vhodné navazat na tuto dis@itgpraci a pokréovat v reSeni této
problematiky s ohledem na budouci certifikaci letoyodle zmidnych gedpigi.

5. Zawry pro pouziti vstupnich dat v analyzach spoleldtvgsou uvedeny
v kapitole 7.9 na str&nl04.
VySe uvedend srovnani a dop@&ni nejsou k dispozici, zde se jedna o zasadni
zjisténi a @ginos této disertmi prace, které jsourf;no vyuzitelné pro dal&iinnost
v oboru g provadni dalSich analyz. Dopo¥ani jsou vhodnd pro prvni
(predkEzny) navrh, tak i P pozckjSi presrgjSi analyze s ohledem na mozné zdroje
vstupnich dat.

6. Je popsana stasna metodika sbu dat. S vyuzitim &hto poznati je
vytvoiena Karta poruch afizpiasobena pro maly dopravni letoun EV 55faltted
poruch letoufi EV 55. Postupy pro zpracovani dat jsou zapracod@nkonkrétni
aplikace pomoci excelovskych tabulek usngiti zpracovani provoznich dat.
Uvedené postupy v kapitole 6 na stranach 46 - 6Imbly slouzit k owieni
piedpoklad pouzitych pi spolehlivostnich analyzach. DalSi vyuZitieRledu
poruch letou souvisi s udrzbou a ekonomikou provozu.

Podkladem byly zejména prace vzniklé na Leteckétavas VUT FSI v Bri, na kterych
se autor podilel, praktické analyzy bespasti a spolehlivosti vybrané soustavy letounu
provedené v disertai praci ve spolupraci s leteckymupryslem a publikace [29, 33]. Dale
zkuSenosti ze zagstnani pi vyvoji malého dopravniho letounu.
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9 Zaveéry diserta €ni prace pro vyuziti vysledk 0
V praxi

Aplikace spolehlivostnich analyz se v dneSni&skiva nedilnou sdéasti certifikaci i
v oblasti menSich letodn coZz nebylo dosudé&iné. Vyhodnoceni provozni spolehlivosti je
béZnou sodasti kometnich smluv nejen v oblasti leteckého provozu. Rrotatika zarove
Gzce souvisi s ekonomikou provozu a udrzbou.

V disert&ni praci jsou navrZzeny a uvedeny vhodné navod§rusbvyhodnoceni a
doporwieni pro zpracovani dat, které bylgnpomoci @i provadni €chto analyz.

Na praktickém fikladu hydraulické soustavy malého dopravniho letojsou aplikovany
postupy vyhodnoceni vybraného parametru spoletilives intenzity poruch a déale
pravdpodobnosti poruch. Jsou porovnany kotnérdatabaze, data uvedend v litetatu
Modelovani systéins hydraulickymi mechanismy [18], Katalog intenadtruch letadlovych
soustav [19], standova data a data z provozu letpadobné kategorie. Takova srovnani a
doporieni, s ohledem &astjSi aplikaci spolehlivostnich analyz a aplikaciaint, kde to
nebylo dive BZné, nebyla zatim k dispozici. Jak bylo z#m, jsou vstupni data z&kladni
podminkou spravné spolehlivostni analyzy. Uvedeystedky by ndly pomoci @i piipraw
dalSich analyz v leteckémipnyslu, ale i v dalSich pmyslovych od¥tvich.

V neposlednfadc prace pispiva k rozvoji ¥dniho oboru spolehlivosti.
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Vzdélani
e 1995-1999, Gymnazium Uherské Hradist
e 1999-2004, Ing., Fakulta strojniho inZenyrstvi VWBrné, obor Letadlova
technika
Studium
* 2004-sodasnost, postgradudalni studium, Fakulta strojniliensrstvi VUT v
Brn¢, specializace Konstrghi a procesni inZenyrstvi
Znalost jazyki

« anglicky, rimecky - aktivni, francouzsky - pasivni
Prehled zanéstnani

e duben 2006-2010, vyvojovy pracovnik - vypdr, Evektor, spol. s r.o.
e srpen 2010, statik — i-Ttec Styria GmbH., Premiuarddec GmbH. (externi
zanestnanec), Augsburg,dhecko

Pedagogick&innost

e 11/2004, 11/2005 Vyuka a @ani gednttu Spolehlivost letadlové techniky
- ¢ast zkousky spolehlivosti. Letecky ustav VUT FBmwe.

Konference a seminée

* Technical Computing Prague 2007, Mezinarodni kamfee, 14.11.2007,
Praha

« Semind Ceské spolknosti pro jakost, odborna skupina pro spolehlivost,
09/2006, Novotneho lavka 200/5, Praha

« Safety and Diagnostics of Transport StructuresMadns 2005, Mezinarodni
konference, 7-8.7.2005, Pardubice
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Tab. 1:Rozaleni y?- zdrojCSN IEC 60605-6

Supnd volnes x80s(v) x330(v) x89s(v)
2 0,10 461 599
4 0,71 7.78 9.49
6 1,64 1065 12,58
8 273 1336 15,51
10 304 15,98 18,31
12 523 1855 21,03
14 8,57 21,06 2389
18 7,96 2354 26,30
18 9,33 2599 28,87
20 10,85 28,41 31.41
22 1234 3081 3392
24 1385 3320 36,42
26 15,38 35,56 38,89
28 16,92 3782 4134
30 18,49 4028 43,77
a2 20,09 4257 46,17
34 21,70 4488 48 57
35 23,30 47,19 50,96
a8 2491 49,50 53,36
40 26,51 51,81 55,76
42 28,16 54,08 58,11
50 3476 63,17 67,51
52 36,45 65,42 69,82
60 43,19 74,40 79,08
62 44,90 76,63 81,37
70 51,74 85,53 90,53
72 53,47 87,74 92,80
80 60,39 96,58 101,88
82 62,14 98,78 104,13
90 69,13 107,57 113,15
62 70,89 109,76 116,39

100 77,93 118,50 124,34
102 79,70 120,68 126,57
110 86,79 129,38 135,48
12 88,57 131,56 137,70
120 95,71 140,23 146,57
122 97,49 142,40 148,78
200 168,28 226,02 233,99
u’- -1,64 +1.28 +|.64

Lineami interpolace mezilehlych hodnot je dostaten& pfesna. Do tabulky jsou zaélenény hodnoty pro
v = 2r + 2 pro rizné celociselné hodnoty r.

Pro vétsi hodnoty v se pou2iva vztah z2(v)=

(=i

2

—=, kde vy, je p-kvantil distribuéni funkce
normovaného normainiho rozdéleni uvedeny na poslednim fadku ka2dého sloupce.
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Tab. 2: Rozdleni F, zdrojCSN IEC 60605-6

0,90—kvantily
v i | ! f |
2 | 4 o | 8 | 10 | 20 | 30 40 | 6 | 120 |
¥ i ]
2| 900 | 924 | 933 | 937 | 939 | 944 | 946 | 947 | 947 | 948 | 949
4 | 432 411 | 401 | 395 | 392 ' 384 38 | 38 | 379 | 378 376
6 346 | 3,18 ' 305 | 298 | 294 , 288 . 280 | 278 | 2,76 | 274 | 272
8! 311 | 281 | 267 | 259 | 254 | 242 ! 238 | 236 | 234 | 232 | 229
10 | 292 | 261 | 246 | 238 | 232 | 220 | 2,16 | 213 | 211 | 208 | 206
12 | 281 | 248 | 233 | 224 ' 219 | 206 | 201 | 199 | 19 | 193 | 1%
14 | 273 | 2,39 224 1 215 | 210 ¢ 19 | 191 | 189 | 186 183 | 180

16 267 | 233 218 | 209 | 203 © 18 & 188 | 181 @ 1,78 ! 1:75 Co1,72

18 | 262 | 229 {213 | 204 | 198 | 184 | 178 | 175 | 172 | 1,69 | 166
20 | 259 | 225 | 209 ! 200 | 194 ! 179 | 174 | 171 | 168 | 164 | 161
30 | 249 | 214 | 198 | 188 | 182 | 167 | 161 | 157 | 154 | 150 | 146
40 | 244 | 209 ' 193 | 183 176 | 161 | 154 | 151 | 147 | 142 | 1738
60 | 239 | 204 | 187 | 177 | L71 | 154 | 148 | 144 | 140 ' 135 | 1,29
120 | 235 | 199 | us2 | 172 | ues | 148 | 141 | 137 | 132 | 126 | 119
= | 230 | 194 | 177 | 167 | 160 | 142 | 134 | 130 | 124 | 117 | 100
1 1 i '8
0,95—kvantily
" | } | f- | | ’ ~' | ; -
| 2 4 6 . 8 | 10 [ 2 | 30 ; 4 ;| 6 | 120 , =
¥ i i 1 ! ;
1] 1 T 4 T
2 | 1900 | 1920 @ 1930 ' 1940 | 19,40 | 19.40 | 19,50 ' 19,50 | 19,50 | 19,50 & 1950
41 694 | 639! 616 | 604 | 596 | 58 | 575 | 572 569 | 566 | 563
6 | 514 | 453 328 | 415 | 406 | 387 ' 381 : 377 | 374 370 367
8 | 446 | 384 | 358, 344 | 335 | 3,15 308 304 301 | 297 ' 293
10| 410 | 348 | 322 307 | 298 277 270 ; 266 262 258 254
120 389 | 326 | 300, 285 | 275 | 254 . 247 . 243 | 238 | 234! 230
14 374 311 285 270 | 260 i 2391 231 2271 | 222 L o208 | 213
16 363 | 300 | 274! 259 | 249 | 228 0 219 | 215 | 211 . 206 | 201
18 | 355 293 266 | 251 | 241 ! 219 | 211 . 206 | 202 197 1,92 !
20 | 349 | 287 260 | 245 | 235 . 212 . 204 | 199 1,95 1,90 1.84 |
30 | 332 269 242 ! 227 0 216 | 193 | 184 179 | 1,74 168 | 162
40 | 323 | 261 | 234 218 | 208 18 | 174 ' 169 164 | 158 LS5
60 | 315 253 225 | 210 | 199 | 175 | 165 | 1,59 | 1,53 147 | 129
120 0 307 | 245 | 2,18 . 202 | 191 | 166 | L5 | 149 | 143 135 ' 125
= | 300 0 237, 200 | 194 | 183 | 157 146 1,39 1,32 12 L

Linearni interpolace mezilchlveh hodnot v je dostatecné presna.
v stupné volnosti Citatele,
v,: stupné volnosti jmenovatele.
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v

, zdr6BN IEC 605-4

Obr. 1: Riklad pouZziti Weibullova pravghodobnostniho papiru
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Definice prostiredi pro pristroje

Prostedi - Environment Zkratka progtedi - Popis - Description
Environment Abbreviation
Vzduch -Air (General) A Nejvice zevSeobéna podminky provozu

letadla a testovani. The most generalized
aircraft operation and testing

conditions

Vzduch, bitevnik, Air, Fighter AF ZevSeobeamé podminky Generalized

(General) fighter aircraft operation and testing
conditions

Air, Inhabited (General) Al General conditions iiabited areas withou
environmental extremes

Air, Inhabited Fighter AlF Typical conditions inrcg compartments
occupied

by aircrew without environment extremes 0
pressure, temperature, shock and vibration|
and
installed on high performance aircraft suchfas
fighters and interceptors

Air, Inhabited Trainer AIT Typical conditions in g compartments
occupied

by aircrew without environment extremes 0
pressure, temperature, shock and vibration|
and

installed on high performance aircraft such
trainer

aircraft

Air, Rotary Wing ARW Equipment installed on heli¢eps, includes
laser

designators and fire control systems

Air, Trainer (General) AT Generalized trainer aiftoperation and
testing

conditions

Air, Uninhabited (General) AU General conditionssath areas as cargo
storage

areas, wing and tail installations where
extreme

pressure, temperature, and vibration cycling
exist

Air, Uninhabited Cargo AUC Equipment bay, tail,vanere extreme
pressure,

vibration, and temperature cycling may be
aggravated by contamination from oil,
hydraulic fluid

and engine exhaust. Installed on high
performance

aircraft such as used for cargo aircraft
Air, Uninhabited Fighter AUF Bomb bay, equipmenyptil, or where
extreme

pressure, vibration, and temperature cycling
may be

aggravated by contamination from oil,
hydraulic fluid

and engine exhaust. Installed on high
performance

aircraft such as fighters and interceptors
Air, Uninhabited Trainer AUT Bomb bay, equipmenyptail, or where
extreme

pressure, vibration, and temperature cycling
may be

aggravated by contamination from oil,
hydraulic fluid

and engine exhaust. Installed on high
performance

aircraft such as used for trainer aircraft
Dormant/Storage DOR Component or equipment is adrddo a
system

in the normal operational configuration and
experiences non-operational and/or periodi
operational stresses and environmental

1
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stresses

Ground (General) G The most generalized groundadiperand
test
conditions

Ground, Benign GB Non-mobile, laboratory environineadily
accessible to maintenance, includes
laboratory
instruments and test equipment, medical
electronic
equipment, business and scientific computgr
complexes

Ground, Fixed GF Condition less than ideal sucinstsillation
in
permanent racks with adequate cooling air
and
possible installation in unheated buildings,
includes
permanent installation of air traffic control,
radar and
communications facilities

Ground, Mobile GM Equipment installed on wheeledracked
vehicles,
includes tactical missile ground support
equipment,
mobile communication equipment, tactical
fire
direction systems

Space, Flight SF Earth orbital. Approaches beniguigd
conditions.
Vehicle neither under powered flight nor in
atmosphere re-entry, includes satellites an
shutles
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Tank Hydraulic Reservoir

Database Index Term | Quality Environment | Source Failure Rate | Hours | Note

Type [10%/h] [10%/h]

NPRD-95C 62,2654 Data Records used in
Commercial | AUT NPRD-096 | 7.5630 0.3200 ‘Nonelectronic Part Reliability Data’,

NPRD-098 | 3,1250 0,8700 NPRD-3, 1985.
10,3448

Database Index Term | Failure mode Norm | Fall Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Tank Leaking 80,6% | 64,1% | Source: Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3
Cracked/Fractured 9,7% | 7,7% | This report, organized in four major sections, presents reliability information
Burst/Ruptured 3,2% 2,6% based on field operation, dormant state, and test data for more than 380 major
Cut/Scarred/Punctured | 3,2% | 2,6% | nonelectronic part types. The four sections are Generic Data, Background
False Operation 3,2% 2,6% Information, Detailed Data, and Failure Modes and Mechanisms. Each device
Unknown | - 20,5% | type contains reliability information in relation to the specific operational

environments.
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Hydraulic Pump

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours | Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C 45,6593 Data Records used in
Pump, Hydraulic Commercial | AIT NPRD-081 | 86,2750 0,2100 | ‘Nonelectronic Part Reliability Data’,
NPRD-090 | 42,6270 1,3140 NPRD-3, 1985.
NPRD-096 | 176,1905 0,1600
NPRD-098 | 16,7428 3,9200
168,7500
6,6327
Pump, Hydraulic, 121,4423
Electric, Motor Driven "= mercial | A NPRD-098 | 29,8834 2,9030 | Data Records used in
AlIT NPRD-076 | 6,8894 0,2530 | ‘Nonelectronic Part Reliability
AUT NPRD-093 | 387,3518 0,1000 | Data’, NPRD-3, 1985.
10,0000
Pump, Hydraulic, Gear 1,7138
SRC SPIDR | Pump, Hydraulic, With 146,0873
Drive, Engine Driven  "commercial | A 162,1677
Military AIT 18,5185 0,1620
AUT 443,1373 0,5100
ARW 239,0888
86,6667 0,3000
Disertani prace 5
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Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Pump, Hydraulic Leaking 56,4% Source: Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3

(Summary for All) Fails to Start 11,9% This report, organized in four major sections, presents reliability information
Fails to Run 11,6% based on field operation, dormant state, and test data for more than 380 major
Cracked/Fractured | 8,3% nonelectronic part types. The four sections are Generic Data, Background
Degraded 6,1% Information, Detailed Data, and Failure Modes and Mechanisms. Each device
Noisy 5,8% type contains reliability information in relation to the specific operational
environments.

Pump, Hydraulic, Fails to Run 54,5% | 54,5% | Source: Component Failure Data Handbook; Gentillon, C.D.

Electric, Motor Driven Fails to Start 54,5% | 54,5% | This report presents generic component failure rates that are used in reliability
and risk studies of commercial nuclear power plants. The rates are computed
using plant specific data from published probabilistic risk assessments
supplemented by selected other sources. Each data source is described. For
rates with four or more separate estimates among the sources, plots show the
data that are combined. The method for combining data from different sources is
presented.

Pump, Hydraulic, Gear | Leaking 100% | 100% | Source: Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3

This report, organized in four major sections, presents reliability information
based on field operation, dormant state, and test data for more than 380 major
nonelectronic part types. The four sections are Generic Data, Background
Information, Detailed Data, and Failure Modes and Mechanisms. Each device
type contains reliability information in relation to the specific operational
environments.
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Hydraulic Actuator

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Actuator, Hydraulic, 50,3364 Source: 25199-000, Data Collection
Linear Commercial 25199-000 | 133.3052 0.3090 for Nonelectronic Reliability
ARW NPRD-062 | 212,2340 | 0,7340 Handbook; Volumn II, Section |,
NPRD-091 | 948,2201 1,1400 Failure Rate Data; RADC-TR-68-
AUC 103,5422 114, AD-841-107 .
25199-000 | 97,3684 1,8020 Source: NRRP; Source Prpprietary,
NPRD-093 | 94,0527 0.4100 Data u.sled in N’onelectronic Part
NPRD-098 | 65,8537 46,7530
80,0857
29,7735
Cylinder Unknown GB 0,1261
GM 27027-000 | 0,0070 | -
27024-000 | 2,2727 0,4400
SRC SPIDR | Actuator, Hydraulic, 77,2151
Linear Commercial | ARW 254 146,0638
567 212,0638
645 103,5422 0,7340
AUC 282 948,2201 0,3090
352 97,3684 1,1400
560 110,3668
567 56,4543 8,9630
65,8537 0,4100
80,0857 4,6700
498,3352 1,8020
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Database Index Term Failure mode Norm Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Actuator, Piston, | Seal Failure 80,0% 71,8% Source: Source Proprietary

Cylinder Body/Head Joint Failure | 11,4% 10,3% This source contains failure rate and failure mode data on various

Piston Rod Failure 5,7% 5,1% industrial part types. Publisher in 1988.
Cylinder Body Failure 2,9% 2,6%
Unknown | ----- 10,3%

SRC SPIDR | Actuator False Operation 68,0498% | 52,90% Source: IEEE Guide to the Collection and Presentation of Electrical,
Degraded Operation 22,4066% | 17,42% | Electronic, Sensing Component, and Mechanical Equipment Reliability
Mechanical Failure 6,2241% 4,8387% | Data for Nuclear-Power Generati
Worn 2,0747% 1,61%
No Operation 0,8299% | 0,64%
Out of Specification 0,4149% | 0,32%
Other | - 16,7%
Unknown | ----- 4,52%
Vendor Defect | ----- 0,32%
Workmanship | - 0,64%

Cylinder Leakage 60% 42,86% | Source: Failure Type Failure Rate Modifiers

Loose 20% 14,29%
Mechanical Failure 20% 14,29%
Unknown | - 28,57%
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Hydraulic Accumulator

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%h]
NPRD-95C | Accumulator, Hydraulic 32,0354
(Summary) Commercial 14,2338 | -
43,0011 | -----
AU 13,7390 | -----
GM 15036 | -----
SF
Accumulator, Hydraulic 28,4106 Source: NPRD; Source Proprietary
Data used in ‘Nonelectronic Part
Commercial | AU 14,2338 Reliability Data’ NPRD-3, 1985
43,0011
NPRD-090 | 32,2581 0,0310
GM NPRD-096 | 8,6957 0,6900
SF NPRD-098 | 229,0076 0,1310
NPRD-096 | 13,7390 8,1520
NPRD-096 | 1,5036 47,2200
SRC SPIDR | Accumulator, 43,0011
Pressurized, Hydraulic Commercial | AU 43,0011
282 229,0076 0,1310
560 8,6957 0,6900
685 32,2581 0,0310
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Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Accumulator, Hydraulic | Leaking 75,9% | 66,7% | Source: 20609-000, Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3.
Cracked/Fractured | 6,9% | 6,1% | This report, organized in four major sections, presents reliability
No Operation 6,9% 6,1% information based on field operation, dormant state, and test data for
Breach 3,4% | 3,0% | more than 380 major nonelectronic part types. The four sections are
Out of Specification | 3,4% 3,0% Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Stuck Closed 3,4% | 3,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Unknown | - 12,1% | information in relation to the specific operational environments.
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Electro-magnetic Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic 3,0764 Source: NPRD; Source Proprietary
: Data used in ‘Nonelectronic Part
Commercial AT %g:gg;g Reliability Data’ NPRD-3, 1985
NPRD-090 | 8,7588
NPRD-093 | 17,1007 3,9960
AU NPRD-096 | 41,8967 6,3740
AUT NPRD-098 | 47,0256 3,0790
NPRD-096 | 4,1929 10,2710
NPRD-093 | 29,0345 0,4770
NPRD-096 | 181,0345 0,3480
4,8027 2,9150
Valve, Hydraulic, 28,4106 Source: NPRD; Source Proprietary
Electronic Activated Data used in ‘Nonelectronic Part
Military A 142,8571 0,0070 Reliability Data’ NPRD-3, 1985
AU NPRD-082 | 47,8589 0,3970
NPRD-082
SRC SPIDR | Valve, Hydraulic, 85,7685
Solenoid Commercial | AT 352 29,8273 0,6370
Military 114,1044
71,3079
A 567 98,4467 4,5710
727 66,1515 1,1640
816 55,6769 0,9160
ARW 182,5857
200 500,0000 0,0140
254 101,4493 0,2070
645 120,0000 0,1000
A 708 44,4830
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Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000, Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report, organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectronic part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% 5,0% Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Hydraulic Limiter Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, 23,2070 Source: NPRD, Source Proprietary.
Restrictor Miitary | A NPRD-051 | 52,5215 3,8880 Data Records usedin
GM NPRD-082 | 53,1213 0,1400 I:l)\léi)tral’electron|c Part Reliability
o 14180001 | 1142887 | — NPRD-3, 1985,
Unknown 14182-001 | 21,7391 Soqrcg:. 14182-001, Nonelectronic
10.3713 Reliability Notebook; January 1975;
19:37 40 AD-AOO§ 657; RADC-TR-75-.22;
5,5520 Huges Aircraft Company. This
study
has as its major objective the
collection, analysis, and
presentation of the failure rate data
and analysis methods that form the
state-of-the-art of nonelectronic
reliability.
SRC SPIDR | Valve, Restrictor 42,0727
Military 42,0727
AUC 53,8443
AUF 25,6592
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fall Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000, Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report, organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectronic part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% | 5,0% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Return Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%h] [10%h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, 5,3725 Source: 25199-000, Data Collection
Check o for Nonelectronic Reliability
Militar A 25199-000 | 4,8614 f
nary ARW NPRD-082 | 7.3748 Handbook; Volumn IlI, Section I,
AU NPRD-086 36 3023 79 1690 Failure Rate Data; RADC-TR-68-
AUF NPRD-062 | 25,1889 0,3970 114; AD-841-107. ,
A NPRD-091 | 0,5255 1,9030 Source: NPRD; Source Proprietary.
Unknown NPRD-082 | 20,0502 Data Recordsusedin
NPRD-106 | 10,0503 0,5970 Nonelectronic Part Reliability
16953-000 | 40,0000 0,1500 ﬁgts[') 3 1085
14182-001 | 18,8603 s : .
36.2319 0.2760 Source: 16953-000, F-4D Field
98177 313720 Experience- Reliability Part Il
3;1 4828 0 i160 Volumn 2, Technical Report
' ' AFFDLTR-
12,6310 | -—---
72-2; February 1972
SRC SPIDR | Valve, Check, 13,8653
Hydraulic Military 13,9651
A 7,3748
ARW 20,0502
AU 18,8603
Unknown | AUF 15,4110
A 12,6310
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fall Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic, | Leaking 82,3% | 80,9% | Source: 20609-000; Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3.

Check Stuck Open 57% | 5,6% | This report organized in four major sections, presents reliability

Cracked/Fractured 3,4% | 3,4% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 2,9% | 2,8% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 2,3% | 2,2% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 1,7% | 1,7% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Closed 1,7% 1,7% information in relation to the specific operational environments.
Other | -=--- 1,7%
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Relief Valve
Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, Relief 0,9201 Source: NPRD, Source Proprietary.
Commercial 5.3566 Data Records used in
AT 9,8250 ‘Nonelectronic
NPRD-093 | 14,5773 0,3430 Part Reliability Data', NPRD-3,
Military NPRD-096 | 8,0863 0,7420 1985. .
NPRD-098 | 8.0460 0.8700 Source: 25199-000, Data Collection
16968 ' for Nonelectronic Reliability
A 67 1395 Handbook; Volumn II, Section I,
NPRD-051 | 460,9844 1,6660 114; AD-841-107. This document
NPRD-082 | 24,4648 0.6540 contains failure rate and failure
AF 16953-000 | 202,5862 | 0,2320 mode data on a variety of
AIF 18212-000 | 25,7646 0,0388 nonelectronic .
ARW 72.1483 part types. Released in
AU NPRD-062 | 22,9008 0,3930 1968. .
NPRD-091 | 405.0000 0.2000 Experience - Reliability Part I
NPRD-094 42,8’571 0;1400 Volumn 2. Technical Report
AFFDLTR-
NPRD-106 | 7,8212 0,8950 72-2: February 1972.
Source: 18212-000, F-15 AN/APG-
63 Radar Case Study Report;
August 1983; Goree, P.F.; AD-
Al42
071; Contract No. MDA903-79-C-
0018; Institute for Defense
Analysis;
D-19.
SRC SPIDR | Valve, Relief, Hydraulic 35,5536
Commercial | AT 5,8635
Military 60,8841
A 67,1395
AF 202,5862
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak
Database Index Term Quality Environment | Source | Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
SRC SPIDR | Valve, Hydraulic, Relief | Military AlIF 25,7646 Source: NPRD, Source Proprietary.
Unknown | ARW 72,1483 Data Records used in
AU 7,8212
25,1237
A 14,7280
ARW 42,8570
Database Index Term Failure mode | Norm | Fail Source
Type Dist Dist
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, Relief | Leaking Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Unknown This report organized in four major sections, presents reliability

100% | 72,7% | information based on field operation, dormant state, and test data for
----- 27,3% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

By-Pass Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, By- | Commercial | AT 29,2596

Pass (Summary)

Valve, Hydraulic, By- | Commercial | AT NPRD-098 | 41,3793 1,3050 Source: NPRD-098; Source
Pass Proprietary.

Data Records used in
‘Nonelectronic Part Reliability

Data’,

NPRD-3, 1985
Valve, Hydraulic, By- | Commercial | AT NPRD-098 | 20,6897 0,8700 Source: NPRD-098; Source
Pass, Motor Proprietary.

Data Records used in
‘Nonelectronic Part Reliability

Data’,
NPRD-3, 1985
SRC SPIDR | Valve, Bypass, 16,0077
Hydraulic Commercial | AUT 1,3793
Military 21,1348
AU 24,1040
Unknown AUF 20,2189
8,9760
A
ARW 40,0000
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database | Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% | 5,0% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Change-Over Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%h] [10%h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, Unknown 15,4563 | ----- Source: 14182-001; Nonelectronic
Pressure Regulator A 14182-001 | 28,3860 | -—--- Reliability Notebook; January 1975;
GM 14182-001 | 8,4160 AD-A005 657; RADC-TR-75-22;
Huges Aircraft
Regulator, Hydraulic, 20,0024 Source: NPRD-098; Source
Pressure - Proprietary.
Commercial 88,0419 Data Records used in
A 120,0887 ‘Nonelectronic Part Reliability
NPRD-090 | 77,9927 8,2700 Data,
AIT NPRD-096 | 184,9057 0,2650 NPRD-3, 1985
71,5837
NPRD-090 | 106,1678 7,9120
NPRD-096 | 42,9408 3,0740
NPRD-098 | 80,4598 0,8700
SRC SPIDR | Regulator, Pressure, 69,3401
Hydraulic Commercial 87,9256
A 120,0887
AIT 71,4261
69,6789
Military A 149,4983
AlF 79,8479
AIT 37,0757
ARW 70,0555
AU 178,8068
AUF 43,0074
Unknown 50,2169
A 67,5876
ARW 136,2130
AUT 10,2199
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% | 5,0% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Disproportional Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, Flap | Commercial | AT NPRD-098 | 11,4943 0,8700 Source: NPRD-098; Source
Proprietary
Data Records used in
‘Nonelectronic Part Reliability
Data’,
NPRD-3, 1985
SRC SPIDR | Valve, Gate, Hydraulic 49,9556
Military 48,1429
Unknown A 32,4484
ARW 71,4286
51,8364
A 37,6180
ARW 71,4290
19,6397
Valve, Shut-Off, Commercial 7,2075
Hydraullc AT 4,1748
AU 4,1929
AUT 28,1658
Military 34,2072
A 66,2263
AF 18,1518
ARW 158,0274
AT 18,8679
AU 12,1951
AUF 7,7957
Unknow AUT 20,4399
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% 5,0% Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Proportional Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C Valve, Hydraulic, Servo 13,9637
Commercial | AUT NPRD-093 | 153,5299 Source: 16953-000, F-4D Field
Military A NPRD-106 | 110,0000 | 0,1000 Experience - Reliability Part Ii
Unknown | ARW NPRD-091 | 38,7302 1,5750 Volumn 2. Technical Report
AUF 16953-000 | 31,5789 0,3800 AFFDLTR-
A 14182-001 | 193,1818 0,1760 72-2; February 1972.
ARW 14182-001 | 158,1870 | -
315790 | -e-
SRC SPIDR | Valve, Servo 50,6097
Military ARW 65,2351
AUC 47,3301
Valve, Hydraulic, 85,7685
Solenoid Commercial | AT 29,8273
Military 114,1044
A 71,3097
Unknown ARW 182,5857
A 44,4830
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fall Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% | 5,0% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0 | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Distribution Valve

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, 57,7196
Contral Commercial | AT NPRD-090 | 162,1444 | 6,0810
Military 26,4372
Al 25199-000 | 94,9140 26,7400
Unknown GM 10812-000 | 7,3638 5,4320
75,1869
A 14182-001 | 107,6360 | -----
GF 18354-000 | 52,5202 | -----
SRC SPIDR | Valve, Control, 118,3214
Hydraulic Commercial | AT 685 162,1444 6,0810
Military Al 567 94,9140 26,7400
Unknown A 708 107,6360 | -----
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic | Unstable Operation 45,0% | 45,0% | Source: 20609-000; Nonelectronic Reliability Data, NPRD-3.
Leaking 20,0% | 20,0% | This report organized in four major sections, presents reliability
Stuck Closed 15,0% | 15,0% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 50% | 5,0% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 5,0% 5,0% Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 50% | 5,0% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Open 50% | 5,0% | information in relation to the specific operational environments.
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Pressure Switch

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Switch, Pressure, 111,4126 Source: NPRD-098; Source
Hydraulic Military 1114163 Proprietary. Data Records used in
Unknown | A NPRD-051 137,9683 2,7760 g\“’t”e'ec”onic Part Reliability
ata’,
ARW NPRD-062 ﬁfﬁgo 9,_?_780 NPRD-3, 1085
A 14182-001 137.9680 | -ooo- Source: 14182-001; Nonelectronic
ARW 14182-001 89,6740 Reliability Notebook; January 1975;

AD-A005 657; RADC-TR-75-22;
Huges Aircraft

SRC SPIDR | Switch, Pressure, 85,8280
Hydraulic Military 79,6622
A 137,9683
ARW 89,9743
AUF 69,6584
Unknown 111,4160
A 137,9680
ARW 89,9740
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT

Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C Switch, Pressure | Degraded Operation 27,9% | 13,8% | Source: 23038-002; Source Proprietary. The data in these sources is
Spurious/ False Operation | 23,2% | 11,5% | from a U.S. Army maintenance system on elected components in
Loss of Control 17,6% | 8,7% | various Army aircraft. The time period of data collected was January
Mechanical Failure 13,2% | 6,6% 1979 to June 1982. The aircraft corresponding to this source is OH-
Shorted 77% | 3,8% | 58A.
No Output 5,5% 2, 7%
Lamp Failure 48% | 2,4%
Unknown | - 36,6%

Disertani prace

30




METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Hydraulic Filter

Database Index Term Quality Environment Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Mechanical 29,7370
Filter, . Commercial 35,7762
Hydraulic AU 1,0417
(Summary) AUT 22,1445
GM 129,9783
Mechanical Source: NPRD, Source Proprietary.
Filter, Data Records used in
Hydraulic ‘Nonelectronic
Commercial AU NPRD-079 0,9600 Part Reliability Data’, NPRD-3,
AUT NPRD-090 2,7060 1985.
GM NPRD-096 0,1600
NPRD-098 2,6100
NPRD-063
NPRD-106
SRC SPIDR | Filter Assembly-
Mechanical, Military AUF 77,9804
Hydraulic AUF 114 75,2358 0,2924
AUF 249 101,7372 0,0393
AUF 361 75,4269 1,1534
AUF 544 67,7659 0,7083
AUF 558 73,7028 0,1628
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Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
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Database Index Term Failure mode Norm | Fall Source
Type Dist Dist
NPRD-95C | Mechanical Filter, Out of Specification | 44,4% | 42,1% | Source: 20609-000, Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3
Hydraulic, Fuel | Improper Flow 33,3% | 31,6% | This report, organized in four major sections, presents reliability
Leaking 22,2% | 21,1% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Unknown | - 5,3% | more than 380 major nonelectronic part types. The four sections are

Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
information in relation to the specific operational environments.
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VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Manometer

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note

Type [10%/h] [10%h]

NPRD-95C | Gauge, pressure 12,4513 Source: NPRD, Source Proprietary.
Commercial | AIT NPRD-096 100,0000 | 0,0500 Data 'Tecord,s used in
Military Al NPRD-082 3,5185 5,4000 None elf?”g,rl‘,'c ,

AU NPRD-106 300,0000 0,0200 Part Reliability Data’, NPRD-3,

Unknown | AUT 18459-000 40,8797 0,1468 1985.

Source: 18459-000; Study and
Investigation To Update The
Nonelectronic Reliability Notebook,
& RADC Nonelectronic Notebook;
April 1985; AD-A157 242; Contract
No. F30602-82-C-0127; RADC-TR-
85-66 & RADC-TR-85-194; Huges
Aircraft Company; FR 84-16-681

SRC SPIDR | Gauge, Pressure 124,4668
Commercial | AIT 100,0000
Military 130,6337

Al 3,5185
AIC 201,7670
AlF 27,0745
ARW 198,3748
AU 300,0000
AUF 71,8005
Unknown 43,5196
A 46,3300
AUT 40,8797
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Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav
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Database Index Term Failure mode Norm | Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C Gauge, Pressure | Drift 40,9% | 40,9% | Source: 24992-000; Information For Reliability Prediction.
Binding/Sticking 27,3% | 27,3% | This source is from a General Electric Technical Memorandum written
Leaking 9,1% | 9,1% | by Apollo Support Department in May of 1964. The data presented
Opened 9,1% | 9,1% | encompasses a wide range of part types.
Shorted 9,1% 9,1%
Unstable Operation | 4,5% | 4,5%
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Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL

VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav Ing. Josef Novak

Sensor Temperature

Database Index Term Quality Environment Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Sensor, 1,8268
Temperature Commercial GB 0,1053
(Summary) Military DOR 5,0000
Unknown 7,6159
AU 17,7888
AUF 10,0062
GB 3,3000
Sensor, 2,3729 Source: 27009-000, Failure Rate
Temperature Commercial GB 0.0273 Dgta of Temperature.Senslors.
DOR 13567-021 0.0277 This document contains failure rate
AU 13567-022 1,6943 data on temperature sensors.
AUF 11233-000 5,0000
GB 7,6159
27009-000 17,7888 16,5834
27009-000 10,0062 0,0999
27009-000 3,3000
SRC SPIDR Sensor, 26,5008
Temperature Military 84,0433
AlF 66,3698
ARW 68,9612
AUC 86,0996
AUF 94,4587
Unknown 1,9654
AU 17,7888
AUF 10,0062
G 25,6920
GB 3,3000
GM 0,0099
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METODY ANALYZY SPOLEHLIVOSTNICH DAT
Z PROVOZU A ZKOUSEK LETADEL
VUT-FSI v Brrg, Letecky Ustav

Ing. Josef Novak

Database Index Term Failure mode Norm Fail Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Sensor, Temperature Degraded Output 47,8%

(Summary) Zero or maximum output | 37,4%
No Output 8,1%
Function Without Signal | 5,9%
Change in Resistance 0,4%
Shorted 0,4%
Sensor, Temperature | Degraded Output 45,0% | 41,7% | Source: 18175-000, Source Proprietary.

Zero or maximum output | 40,0% | 37,0% | This source represents a compendium of failure mode data for a wide
No Output 7,0% 6,5% variety of part types.
Function Without Signal | 6,0% 5,6%
Change in Resistance 1,0% 0,9%
Shorted 1,0% 0,9%
Unknown | ----- 7,4%

SRC SPIDR Sensor Temperature | Functional Failure 41,18% | 37,39% | Source: 34, IEEE Guide to the Collection and Presentation of
Degraded Operation 39,22% | 35,61% | Electrical, Electronic, Sensing Component, and Mechanical Equipment
No Operation 6,86% | 6,23% | Reliability Data For Nuclear-Power Generaci.
Out of Specification 3,92% | 3,56% | This guide is intended to establish one method of collecting and
False Operation 3,27% | 2,97% | presenting reliability data for use in nuclear-power generating station
Leakage 2,94% 2,67% reliability calculations as outlined in IEEE-STD-352-1975, IEEE Guide
Intermittent Operation 1,63% | 1,48% | for General Principles of Reliability Analysis of Nuclear-Power
Mechanical Failure 0,98% | 0,89% | Generating Station Protections Systems. The data are normally used
Other | - 0,30% | by design engineers in models developed by analysts.
Unknown | - 8,90%
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Indicator Temperature

Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%h]
NPRD-95C | Indicator 94,2612
Temperature Unknown A 4182-001 103,2170 | -
ARW 14182-001 130,8410 | -----
GM 62,0160
14182-001 62,0160
27030-000
SRC SPIDR Indicator,
Temperature | |ndustrial GF 114 1,3297
Military AlF 249 580,0160
361 686,0792 0,5174
544 1540,5168 0,0831
558 939,0562 2,0340
46,9605 1,1712
1408,4278 0,2464
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Hoses, Tubes, Pipes

Database Index Term Quality Environment Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Hose, Hydraulic 28,5393
(Summary) Military 28,5393
A 115,8301
ARW 161,7935
DOR 1,6133
GM 4,4158
Hose, Hydraulic 45,5400
Military 45,5400 Source: NPRD, Sou_rce Proprietary.
A NPRD-082 | 1158301 | 02590 | DataRecords usedin
ARW 161.7935 Nonelectronic
NPRD-070 285,7143 0,0140 1985.
NPRD-091 32,9412 5,1000
Hose, Hydraulic, | Military DOR NPRD-114 1,7461
Flexible
SRC SPIDR | Hose, Hydraulic 17,5583
Military 118,5406
A 115,8301
ARW 161,7935
DOR
Unknown GM 2,4024
GM 0,0006
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Database Index Term Failure mode Norm Fail Source
Type Dist Dist
NPRD-95C Hose (Summary) | Broken 72,4%

Aged/Deteriorated | 10,9%
Cracked/Fractured | 9,6%

Leaking 3,2%
Liquid Leakage 2,6%
Defective 1,3%
Hose, Hydraulic, Leakage 100% Source: 28565-000, Source Proprietary.
Flexible This source provides test data on a military helicopter.
Hose, Hydraulic Leakage 66,67% | 66,67%

Mechanical Failure | 33,33% | 33,33%
SRC SPIDR
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Pipe Connections

Database Index Term Quality Environment Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C Connection, 0,5600 Source: 27027-000, Failure Rates -
Hydraulic 00 T 0ER00 | Reliability Physics 1962; Earles,
Unknown GB 27027-000 0,5600 D.R. Eddins, M.F.
Fitting, Hydraulic
(Summary) Military 26,0420
Unknown A 8,9286
ARW 300,0000
AU 1118,9280
DOR 0,4611
GM 17,7583
1,2902
A 30,6120
ARW 3,8980
GF 0,0180
Fitting, Hydraulic | Unknown 0,2649 Source: 14182-001, Nonelectronic
ARW 14182-001 3,8980 Reliability Notebook; January 1975;
GF 14182-001 0,0180 AD-A005 657; RADC-TR-75-22;
Hughes Aircraft Company.
This study has as its major
objective
the collection, analysis, and
presentation of the failure rate data
and analysis methods that form the
state-of-the-art of nonelectronic
reliability.
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Database Index Term Quality Environment | Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%/h] [10%/h]
NPRD-95C | Fitting, Hydraulic, | Military 26,0420 Source: NPRD, Source Proprietary.
Quick Disconnect A NPRD-082 8,9286 0,1120 Data Records used in
ARW NPRD-091 300,000 0,0100 ‘Nonelectronic
AU NPRD-106 1118,9280 0,5970 Part Reliability Data’, NPRD-3,
DOR 0,4611 1985.
NPRD-111 1,5106
NPRD-115 0,4993
GM 17,7583
10812-000 8,8300
NPRD-095 35,7143
Tubing, Hydraulic | Unknown GB 27027-000 0,2240 Source: 27027-000, Failure Rates -
Reliability Physics 1962; Earles,
D.R., Eddins, M.F.
This data source contained generic
failure rates and generic life
expectancies.
Coupling
Database Index Term Failure mode | Norm | Fail Source
Type Dist Dist
NPRD-95C | Coupling, Half, Quick Leaking 100% | 100% | Source: 28565-000, Source Proprietary.

Disconnect, Hydraulic

This source provides test data on a military helicopter.
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Supply Valve
Database Index Term Quality Environment Source Failure Rate | Hours Note
Type [10%h] [10%h]
NPRD-95C | Valve, Hydraulic, 5,3725 Source: 25199-000, Data Collection
Check o for Nonelectronic Reliability
Militar 4,8614 .
nary A 73748 Handbook; Volumn Il, Section I,
25199-000 3’0 3023 79.1690 Failure Rate Data; RADC-TR-68-
NPRD-082 | 25,1889 0,3970 114; AD-841-107. .
NPRD-086 05255 1.9030 Source: NPRD; Source Proprietary.
ARW 20 0502 ' Data Records used in
NPRD-062 10’0503 0.5970 ‘Nonelectronic Part Reliability
NPRD-091 40,0000 0,1500 B?Sb 3 1085
AU 18,8603 > : .
NPRD-082 36.2319 0.2760 Source: 16953-000, F-4D Field
NPRD-106 08177 313720 Experience- Reliability Part Il
AUF 16953-000 34,4828 0,1160 Volumn 2, Technical Report
Unknown | A 14182-001 12,6310 | - AFFDLTR-
72-2; February 1972.
SRC SPIDR | Valve, Check, 13,8653
Hydraulic Military 13,9651
A 7,3748
ARW 20,0502
Unknown AU 18,8603
AUF 15,4110
A 12,6310
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Database Index Term Failure mode Norm | Fall Source

Type Dist Dist

NPRD-95C | Valve, Hydraulic, | Leaking 82,3% | 80,9% | Source: 20609-000; Nonelectronic Parts Reliability Data, NPRD-3.

Check Stuck Open 57% | 5,6% | This report organized in four major sections, presents reliability

Cracked/Fractured 3,4% | 3,4% | information based on field operation, dormant state, and test data for
Improper Flow 2,9% | 2,8% | more than 380 major nonelectric part types. The four sections are
Intermittent Operation | 2,3% | 2,2% | Generic Data, Background Information, Detailed Data, and Failure
Out of Specification 1,7% | 1,7% | Modes and Mechanisms. Each device type contains reliability
Stuck Closed 1,7% 1,7% information in relation to the specific operational environments.
Othe | - 1,7%
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Microsoft Excel - vypocet RBD_podvozkova soust 2

Soubor Uprawy  Zobrazit  Wlo¥it  Formdt  Méstroje  Data  Okno  Mapovéda Japovida site dotaz = O F X
Dedamn Gy §a2Ra-d - @ = -4 % P @,

e R —

Arial -0 - B 7 U S=E=E9 % md Bl Do g o
D13 ¥ B =1-(1-D5)%(1-0B6)*(1-DIy*(1-D7)*(1-D8)
| A | B | i8] 8] E | E G H | il K L il M 8] P Q =i

1 gz
2] |

3| Hydroagregat AD1 Ak lator nouzowy BO1

4 | intezita poruch & MTEF intezita poruch &) MTEF

=l el.hydrogerpadlo 8,70E-06 1,15EH1A | akurmulator 3.37E-06| 2 97E+05

B | filtr 1 B4E-04 5,10E+3 plnici ventil 4 FOE-06| 2,17E+15

7| pajistny ventil 5 B4E-04 1.71E+03

8 | nadrika 1 B5E-04 B OEE+I3 | FPravdépodobnost poruchového stavu

9 | filtr 1 B4E-04 5,10E+13 MTEBF

10| 7 H7E-OB| 1, 25E+H15

11 FPravddpodobnost poruchového stavu

12 | MTEF
ﬂ [ 108E-03] 921E+)2

14

18]

16 | Hlavni okruh Zalozni vétev

17 Al lhydroagregat 1,09E-03 92MEH2 intezita poruch & MTEF

13 | A0S | zpétny ventil 1 00E-0B 1 00E+HIE BO1 [akumulator nouz. 337E-06| 2 97E+5 |

19| AD2 [filtr 1 B4E-04 6,10E+13 FO5 [trojcestny ventil 1 90E-04 |5 26E+03 (change over)

20| A10|plnici pfipojka 4 BOE-0R 217EHIS FO7 [rozvadéd 5 50E-06] 1 ,82E+15 (wentil menici

21 FO4 |elektrohyd. rozvad 4 30E-04 2 33EHI3

2 Pravdépodobmost poruchového stavu e
23 | Pravdépodobnost poruchového stavy -hlavwi clruh MTEF

24 | | MTEF | | 1 BIE-04[5 N3EHI3

25 | 1 B3E-03 5 54E+H)2

|

27 | Piistroje

28| FO1|valec levy 2,10E-05| 4 76E+H4

29| FO2|vilec pravy 2,10E-05| 4 76EHM4

30 FO3|valec predni 2,10E-05| 4 76E+HM4

3t FOB|Zpétny ventil 1,00E-06 1, 00E+0B

32| trubky 1,80E-05] 55EEH7 | | | | |

S crmian =
W4 v Wlwyp KILPS ¢ vyp data it { wyp_komercridat { wyp_screening_dat nepoufito { orafy { provozni_data [/ 4 | e
Ffipraven

Obr.1.: Ukazka vyptiu pravadpodobnosti selhani podvozkové soustavy
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Vyhodnoceni provoznich dat L 410

Vyznané nehody, zdroj literatura [17]:

Datum Typ Imatrik.zn. Provozovatel Umrti | Misto nehody Fazeletu |*

date unk. Let 410T 931 Libyan Arab AF ? U Ul
date unk. Let 410UVP | HR-ASF Atlantic Airlines La Ceiba ? U Al
18-APR-1972 | Let 410 Slov Air Niirnberg H H2
08-JUN-1972 | Let 410A OK-ADN Slov Air Latsch H H2
??-???-1975 Let 410A OK-DKD Let ? STD o1
07-JUL-1977 Let 410UVP | OK-162 Let near Nedakonice Al
06-AUG-1977 | Let 410AF | HA-YFA Air Service Hungary Lake Balaton Al
18-JAN-1979 | Let410M CCCP-67210 | Aeroflot / Central Region near Belgorod Al
03-AUG-1979 | Let 410M CCCP-67206 | Aeroflot / Central Region 14 | Leningrad A Al
18-FEB-1981 | Let410M CCCP-67273 | Aeroflot / Yakutsk STD o1
07-JAN-1982 | Let 410M CCCP-67290 | Aeroflot / Georgia 18 | near Gelendzhik F Al
10-FEB-1982 | Let 410M CCCP-67237 | Aeroflot / Yakutsk 0 Yakutsk Airp... STD 01
14-AUG-1982 | Let 410M CCCP-67191 | Aeroflot / Georgia 11 | Sukhumi-Babu... Taxi Al
29-MAR-1983 | Let 410M CCCP-67190 | Aeroflot / Georgia 6 Poti Airport ICL Al
19-OCT-1983 | Let 410UVP | CCCP-67315 | Aeroflot / Krasnoyarsk Kransk U Al
04-JUL-1984 Let 410M CCCP-67276 | Aeroflot / Yakutsk Chulman Airp... Al
04-DEC-1984 | Let 410MA | CCCP-67225 | Aeroflot / Central Region 10 | near Kostroma Al
29-DEC-1984 | Let 410UVP | CCCP-67140 | Aeroflot/ North Kavkaz near Astrakhan UL Al
14-OCT-1985 | Let410M CCCP-67264 | Aeroflot / Yakutsk Ust'Maya IC Al
31-DEC-1986 | Let 410UVP | CCCP-67428 | Aeroflot / Krashoyarsk 0 Chernenko U std Ul
13-JUN-1987 Let 410M CCCP-67239 | Aeroflot / Yakutsk STD 01
24-SEP-1987 | Let 410MU | CCCP-67249 | Aeroflot / Yakutsk Yakutsk-Magan T Al
18-OCT-1987 | Let 410UVP | CCCP-67334 | Aeroflot / Privolzhsk 0 Saratov Airp... L Al
19-APR-1988 | Let 410UVP | CCCP-67518 | Aeroflot / East Siberia 17 | near Bagdarin F Al
19-APR-1988 | Let 410UVP | CCCP-67431 | Aeroflot / East Siberia Ulan-Ude Air... U Al
26-AUG-1988 | Let 410MU | CCCP-67235 | Aeroflot / Yakutsk Irkutsk A Al
07-DEC-1988 | Let 410UVP | CCCP-67127 | Aeroflot / Krasnoyarsk 6 Kodinsk A Al
28-AUG-1989 | Let 410UVP | CCCP-67104 | Aeroflot / North Kavkaz near Labinsk L Al
13-SEP-1989 | Let410M OK-FDC Aero Vodochody 0 VVodochody-KI... L Al
12-OCT-1990 |Let410UVP | CCCP-67331 | Aeroflot/ Ukraine 0 Odessa-Centr... L Al
21-AUG-1991 | Let 410UVP | CCCP-67091 | Aeroflot/ Far East 0 Poliny Osipenko T Al
27-AUG-1991 | Let 410UVP | CCCP-67099 | Aeroflot / Kazakstan 0 near Guriev L Al
27-SEP-1991 | Let 410UVP | CCCP-67538 | Aeroflot / Yakutsk 0 Magadan Airp... T Al
13-MAR-1992 I4:.(leE)UVP—E OK-PDI Slov Air 0 Zilina Airpo... L Al
04-APR-1992 | Let 410UVP | CCCP-67130 | Kamchatavia 1 near Baykovo F Al
26-AUG-1993 IZEE)UVP—E RA-67656 Sakha Avia 24 | near Aldan Airpor... L Al
27-OCT-1993 | Let 410UVP | UR-67536 Air Ukraine 0 Tyumen Airpo... T A2
??-APR-1994 IZEE)UVP—E CCCP-67608 | Tuva Airlines 0 Kyzyl Airpor... STD 01
14-JUL-1994 Let 410UVP | RA-67470 Aeroflot / Far East 0 Blagoveshche... T Al
05-DEC-1994 IZEE)UVP—E J2-KBE Puntavia 0 Aden Interna... F H2
20-JAN-1995 | Let 410UVP | RA-67120 Abakan Airlines 3 near Krasnoyarsk ... T Al
23-JAN-1995 | Let 410UVP | UR-67115 Air Ukraine 0 near Provedenia A... A Al
07-JUN-1995 | Let 410UVP | 146 Latvian AF 2 near Lielvarde F Al
18-MAY-1996 Ii(le:)UVP- VT-ETB Archana Airways 0 Kanpur Airpo... L Al
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Datum Typ Imatrik.zn. Provozovatel Umrti | Misto nehody Fazeletu |*
E9D
Let
410UVP-

11-JUL-1996 E9D VT-ETC Archana Airways near Kanda A Al

02-DEC-1996 | Let 410UVP | RA-67436 Kostroma Air Nyagan Airport L Al
Let

03-MAR-1997 | 410UVP-E | HR-IAS Islefia Airlines La Ceiba-Gol... T Al

26-SEP-1997 | Let 410UVP | RA-67474 Vostok Aviakompania near Khabarovsk A Al
Let

13-JAN-1998 | 410UVP-E3 | YV-928CP Aeroservice International near Brno-Turany ... A Al

31-JAN-1998 | Let 410 Atlantic Airlines Puerto Limon... H H2

07-MAR-1998 | Let 410UVP | HR-AQG Aerolineas SOSA La Ceiba IC Al
Let

27-JUN-1998 | 410UVP-E | S2-ADD Air Parabat near Dhaka L Al

22-APR-1999 | Let 410UVP | YV-956C Hélica 0 near Clesy Al
Let

29-MAY-1999 |410UVP-E | 5Y-LET Malindi Air Services 2 Ol Kiombo IC Al
Let

07-DEC-1999 |410UVP-E | RP-C3883 Asian Spirit 17 | Barangay Cacebu F Al
Let

15-JAN-2000 | 410UVP-E | YS-09-C TACSA San José T Al

23-JAN-2001 | Let 410UVP | 9L-LCG Eagle Aviation ? near Maiduguri A Al
Let

12-SEP-2001 | 410UVP-E | XA-ACM Aero Ferinco 19 | near Chichén ltza IC Al
Let

18-SEP-2001 | 410UVP-E | TG-CFE Atlantic Airlines Guatemala Ci... Al

27-NOV-2001 | Let 410UVP | XA-SYJ Aero Ferinco near Playa del Ca... Al

14-DEC-2001 | Let 410A 5X-CNF Eagle Air Geti o1
Let

16-DEC-2001 | 410UVP-E | HK-4175X Heliandes 16 | near San Antonio ... F Al
Let

08-FEB-2002 | 410UVP-E3 | 00-0292 USAF Fort Bliss, TX U Al
Let

17-MAR-2002 | 410UVP-E | J2-KBC Djibouti Airlines 4 near Djibouti-Amb... A Al
Let

17-APR-2002 | 410UVP-E9 | 5Y-UAS United Airlines Mara Ngerend... Al

21-MAY-2002 | Let 410UVP | 9Q-CGX Sky Executive near Calabar Airp... F Al
Let
410UVP-

28-NOV-2002 | E20 5Y-ONT Eagle Aviation Mara Intrepi... Al

27-DEC-2002 | Let 410UVP | 9XR-RB Ocean Airlines 1 near Anjouan Al

01-MAR-2003 | Let 410UVP | FLARF-01032 | Borki Air Club 11 | near Borki Al
Let

13-JUL-2003 | 410UVP-E | YV-1060CP Ruiban and Duran near San Cristobal F Al

13-AUG-2003 | Let 410UVP | 9XR-JT Lexus Aviation 0 Rumbek Al
Let

24-AUG-2003 | 410UVP-E3 | HH-PRV Tropical Airways 21 | near Cap Haitien ... F Al

14-SEP-2003 | Let 410UVP | 9XR-AL ACS Ltd. 0 Langkien Al
Let

01-DEC-2003 | 410UVP-E | 5N-BFL Millenium Air Kano-Aminu K... T o1

06-MAY-2004 | Let 410UVP | 9XR-EF Air Cush Jiech T Al
Let L-midair

23-MAY-2004 | 410UVP-E3 | 5Y-VVD Blue Bird Aviation 2 near Mwingi col Al
Let L-midair

23-MAY-2004 | 410UVP-E9 | 5Y-VVA Blue Bird Aviation near Mwingi col A2

09-OCT-2004 | Let 410UVP | 9XR-KL El Amiron Plus ? L Al
Let
410UVP-

17-NOV-2004 | E20 5H-PAC Precisionair 0 Kilimanjaro ... F Al
Let

27-JAN-2005 | 410UVP-E4 | HA-LAR Farnair Hungary 2 near lasi Airport... F Al
Let

26-MAR-2005 | 410UVP-E | HK-4146 West Caribbean Airways 9 Providencia-... T-E Al

28-APR-2005 | Let 410UVP | EP-830 Peruvian Army 13 near Pisco F-E Al
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Datum Typ Imatrik.zn. Provozovatel Umrti | Misto nehody Fazeletu |*
Let
02-JUN-2005 | 410UVP-E3 | TG-TAG TAG near Zacapa Airport T Al
22-OCT-2005 | Let 410UVP | XA-TAU Aero Ferinco Playa del Ca... STD 01
24-OCT-2005 | Let 410UVP | XA-SXX Mayair Fort Lauderd... STD 02
Let
410UVP-
30-OCT-2005 | E19A 9A-BTA Trade Air 3 Bergamo T Al
Let
27-MAR-2006 | 410UVP-E | ES-LLG AirEst 0 Tallinn-Ulem... STD 02
Let
410UVP-
31-MAR-2006 | E20 PT-FSE TEAM 19 near Rio Bonito, RJ F Al
Let
04-AUG-2006 | 410UVP-E | YV-867CP ? near Puerto Ayacucho |L Al
09-NOV-2006 | Let 410UVP | 9Q-CBQ EU blacklist Goma Air 0+ 1 | near Walikale L-E Al
EU Dblacklist Safe Air
17-MAY-2007 | Let 410UVP | TN-AHE Company near Walikale L-E Al
21-JUN-2007 | Let 410UVP | 9Q-CEU EU blacklist Karibu Airways near Kamina Al
Let EU  blacklist  Business
26-JUN-2007 | 410UVP-E3 | 9Q-CTM Aviation 0 near Brazzaville L Al
EU blacklist Cargo Bull
18-JUL-2007 Let 410UVP | 9Q-CIM Aviation 0 near Bandundu Al
24-SEP-2007 | Let 410UVP | 9Q-CVL EU blacklist Free Airlines Malemba Nkulu Al
Let
410UVP-
08-OCT-2007 | E10A HK-4055 Nacional de Aviacion 18 | near Cubarral F Al
10-DEC-2007 | Let 410 0 Corentyne STD 01
Let
04-JAN-2008 | 410UVP-E3 | YV2081 Transaven 14 | near Los Roques A... E Al
Let
12-DEC-2008 | 410UVP-E | HK-4235 SERCA Colombia 0 Capurgana Ai... Lrunout |A2
Let TAC - Transporte Aéreo de
26-JUN-2009 | 410UVP-E | HK-4094 Colombia 0 Capurgana Ai... L runout |A2
Let
410UVP-
25-AUG-2010 | E20C 9Q-CCN EU blacklist Filair 20 | near Bandundu Air... A Al
Vyswtlivky:
Faze:
A pfiblizeni na pfistani
L pfistani
T vzlet
IC pocateéni stoupani
U neznameé
STD |sténi
E porucha motoru (vysazeni)
F porucha za letu — nezndma pricina
* .
1 = znicCeni

Je sledovana porucha nevysunuti podvozku hlavniio neuzovym okruhem. Z rozboru

2 =opravitelné poSkozeni

A = nehoda
| = Incident
H = Gnos

C = kriminalni ¢in (sabotéaz,

sestreleni)

O= dalSi (pozemni pozar, sabota?)

nehod vyplyva, Ze takova porucha se nevyskytla.
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Podle vyjadeni Al (Aircraft Industries, a.s.) pet letouri v provozu L 410 UVP je
priblizn¢ 400, celkovy p&et letovych hodin na jedno letadlo je wipru 10 000, pak lze
urcit bodovy odhad intenzity poruchy nevysunuti podatoz

1 1
3T*  3[2A0C1000(

A= = 83310 °%hod?,

- horni mez jednostranného konfidafo intervalu intenzity poruchfigkonfidertni
arovni 90% lze utit podle vzorce (4):

Xowo @42 4p1

= — -7 -
Au_ provoz_L410 — Qu_ provoz_L410 — oT * - 2 [0C [1.000( - 5176D-0 hOd .
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