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

Abstrakt

Doktorska prace se zabyva moznymiiggby analyzy spolehlivostnich dat z provozu a
zkousek letadel. PoZadavky amerického 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 zagry. 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 airworthenegyulations on aircraft hydraulic systems
(with a focus on US FAR-23 and European CS-23 adguis) are taken into account.
Mentioned regulations include requirements for strectural design, design of systems, etc.
They cover wide range of airplanes from small spinplanes to 19-seats transport aircraft.
Also options for predictive reliability analyseggpurces) 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 selectand 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 panmson to different data source is shown.

Kli éova slova

Zkousky spolehlivosti, spolehlivost, bezporuchoytetadlova technika, intenzita poruch,
prediktivni analyzy spolehlivosti, FMEA, RBD, FTA
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Pouzité zkratky

AC Advisory Cirular — Poradni @ébnik (sowast leteckych fedpisi FAR a CS)

AMSAA Army Materiel Systems Analysis Activity

CS Certifications Specifications — Specifikace pedtifikaci

EASA European Aviation Safety Agency — Evropskardgie pro bezpmost letectvi

IEC International Electrotechnical Commission — Mérodni elektrotechnicka
komise

FAR Federal Aviation Regulations — Federalni leéepledpisy

FHA Functional Hazard Assessment — Rozbor &aith rizik (obdoba ,pedkézné

analyzy rizik")

FMEA Failure Mode and Effects Analysis Analyza druli poruchovych stav a

jejich dasledla (nékdy téz: Analyza zfisohi a disledki poruch)

FTA Fault Tree Analysis- Analyza pomoci stromu poruchovych stav
) ¢asto zné&ena pouze FT
LU Letecky ustav, VUT FSI v Bin

MTBF Mean Time Between Failures 4&ini doba mezi poruchami

PFHA Preliminary Functional Hazard AssessmemtedkEZzné hodnoceni
nebezpeénosti funkci

RBD Reliability Block Diagram Analysis — Analyzaaphlivosti pomoci
blokovych schémat

vzLU Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav, a.s.

Pouzité ozna ¢eni

f(x) - funkce hustoty pra¥godobnosti

F(x) - distribéni funkce

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

P(A) - pravdpodobnost nastoupeni jevu A

Q - pravdpodobnost nastoupeni poruchy

r - pa@et poruch, peet platnych poruchdhem zkouSek

R - pravdpodobnost bezporuchového provozu (Reliability)

Toe - ekvivalentni doba zkousky

T* - celkova kumulovana doba zkousky

tp(v) - hodnota kvantilu Studentova réihi

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

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

Y - Urove konfidence

A - okamzita intenzita poruch (InstantaneoukiFaRate)

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

c(0) - hodnota (odhad) smodatné odchylky

¥ - 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
pozadavky 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, kterééssm obsahovaly nové typy
soustav (hydraulické, elektronické, ..deptal tento fistup dostéovat. Bylo teba najit nové
postupy, které zatii bezpénost cestujicich a posadkieseni bylo nalezeno v analyzach
bezpeénosti. Tyto soustavy se staly nedilnou&mii 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 Cile diserta €éni 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 skeéru 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 postdpanalyz 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 uvedenych dat v analyzach spolehlivost

6. zpracovani podklatla 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 Souc€asny stav resené problematiky

3.1 Historie FeSeni problematiky

Matematické zaklady v oblasti spolehlivosti objeklyly polozeny ve 30. a 40. letech 20.
stoleti. Pouziti balistickych raket a letecké tekirea II. swtové valky vedlo k vymezeni
nového oboru - spolehlivost. Povét@ léta pinesla rozvoj techniky a kosmickych et
Vudci velmoci se staly Spojené staty americké, kde bplacovanaada postup a metod
vypracovanych nap v NASA. PouZiti sloZitych konstrukci a soustawapravnich letadel
prinasi rozsieni tchto metod v celostoveém nefitku.

V Ceskoslovensku byly vytieny spolehlivostni analyzy které byly z&eny na
bezpenost jadernych elektraren (Ustav jaderného vyzkubed) a leteckou techniku. V
omezené nté u letounu Z-37, kde geSila tnava (subvlastnost spolehlivosti), dale4iQ, L
610, L-39. U letounu L-39, vyrobce Aero Vodochodys., se u ¢kolika soustav sledovala
provozni spolehlivost. Vyznamnou roli ma Aircraftdustries, a.s. (byvaly Let Kunovice),
kde se nadéale sleduje provozni spolehlivost uvddenétounu L 410. Udaje o provozni
spolehlivosti soustav a jednotlivychigtroja jsou shromaZovany, dale jsou zpracovany
vyrobcem, nap Jihlavan, a.s. a odesilany dozorujicimtadli pro civilni letectvi. Dalsi
vyznamnou roli v oblasti spolehlivosti ma VZLU a xkpmny Ustav stavebnich a zemnich
stroji. Jsou publikovany normy, kteréSi 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 letadeplikaci 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 zkousky 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 pravépodobnosti nastoupeni udalosti a dalSi podminky.

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

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

V n¢kterych gipadech neni navic mozné prokazat v dostuptese poZadované parametry
(nag. extréme nizké intenzity poruch — obzvl&3 mechanickych pnik. Casto se omezuji
na skupinu zékladnich prik DalSi doporteni pro zkuSebni prasidi 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 udéalost,
- max. pripustné pravdépodobnosti nastoupeni udalosti jsou vztazeny Kk jajh
dasledkiam

Hodnota max. fipustné pravébodobnosti nastoupeni udalosti s katastrofickyfslebky
pro letouny sbrné dopravy (ida 4) je totozna s dopravnimi letouny vysSi katiegd/ychazi
z pozadavku (vydedukovaného na zakladstorickych statistik), aby u tohoto typu letdun
mira katastrof nevysila paet 1 katastrofickd nehoda na 16 hodin. Pokud navic budeme
uvaZzovat, Zze u kazdého letounu mohou nasidbw stovky udélosti 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 stanovenyiselné poZadavky pro letouny
vSeobecného letectvi.

PoZadavky fedpisi 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 — Merdaathi elektrotechnicka komise) nebo Ize
pouzit vojenské standardy MIL{podem z USA).

V piipad norem IEC se jedna o Siroce akceptovany standeyth normy ifada stat
piejala za své narodni normygetrg Ceské republiky. \CR jsou tyto normy ozrvany
jakoCSN IEC. Pro provéathi odhad je podstatna norm@SN IEC 60605-4 literatura [20].

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 jalkomani zdroj. Pro dely vyhodnoceni
dat Ize pouzit postupy uvedené v MIL-HDBK-338B [8].

Téze diserténi prace 9
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3.3 Prediktivni analyzy soustav letadel

Pro zajiséni bezpénosti a spolehlivosti se jiz ve fazi navrhu vyuzivaediktivni postupy
odhadu Urové spolehlivosti. Tyto postupy vyuZivaji obvykle rédlijici metody: FHA,
FMEA, RBD a FTA. Soutasti diserteni prace je porovnani vystiipz tchto metod
s analyzou provoznich dat@nych zdroj vstupnich dat.

Poradni obznik AC 23.1309 dopotuje k prokazani bezprosti 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].

Struény popis metod prediktivni analyzy:

» FHA (Functional Hazard Assessment) — Rk 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 disledki poruch (Analyza zjsohi,
diusledki a kriticnosti poruch) se pouziva kidentifikacitglediki poruch
samostatnych pnik Je tak prokazovana shoda s pozadavkem, aby ,ikkvzn
katastroficky poruchovy stav \idledku selhani jednoho prvku“. Dale prokazuje,
Ze u zadného prvku niyysi pravdpodobnost nastoupeni jednotlivych
poruchovych stav povolené max. hodnoty praygbdobnosti. Analyzy
FMEA/FMECA pouzivaji prakticky vSichni vyrobci ét8ich 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 bylysto pouzivany napv Aircraft
Industries, a.s..

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

« MA (Markov Analysis) — Markovovyettzce jsou Bhem vyvoje a certifikace
pouzivany proieSeni velmi sloZitych poruchovych stiafobvykle tam, kde neni
mozné pouzit RBI3i FTA).

Téze diserténi prace 10



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

4 Metody zpracovani datovych soubor
4.1 Obecné postupy zkousek spolehlivosti

Pokud nejsou dostupné 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 (komeni databaze, literatura atd.).

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 bwgtvoiena i jednoducha softwarova
aplikace vychazejici z této normy pro analyzu datbvsouboit 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 nahodné veéiny. ZjednoduSe# lze fici, Ze pomoci zkouSek spolehlivosti je
obvyklou snahou ziskani vstupnich dat pro dalSiyaganebo také asfeni, Ze jsou zvoleny
spravné postupy pro zabezpai spolehlivosti - nappravdépodobnosti selhanki intenzity
poruch jednotlivych prvii RBD, FTA.

Dale jsou stréiné uvedeny navody pro vyhodnoceni datovych soibkteré se nachazeji
ve vojenskych standardech publikovanych viadou &pah stat americkych, ministerstvem
obrany. V MIL-HDBK-338B [8] jsou uvedeny postupylazené na:

a) grafickych metodéach

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].

(tz, F2)
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]
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Obr. 4.1: Riklad 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 soubotéto praci se v zakladech
shoduiji s touto normoul.
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4.2 Vybér metod pro uréeni ukazateli spolehlivosti

Nejprve je definovana pro nezdpornou ndhodnouineliX se spojitym rozéenim
intenzita poruch vztahem:

AX) = fim PIXO(xx+h)| X >x] _  f(x) |

hm -0 h 1- F(x)

pravdEpodobnosti & je distribini funkce X. Predstavuje-liX dobu do poruchy, intenzita
MX) vyjadiuje, Ze pokud d@&asu x nedoSlo k poruSe, tak pr&wddobnost, Ze k ni dojde
v nasledujicim okamziku malé délky h, j&btizné A(x). Intenzita charakterizuje roZeni
nezaporné nahodné vahy:

F(x) :1—exr{—Jx'/1(t)dtj, X >0 zdroj [15].

Zakladni vztaznou jednotkou doby provozu celéhoekiij je z provoznich tovoda
obvykle pa@et hodin, ujetych kilomet; motohodin, z&¥Znych cykh a pod. B vypoctu
ukazatel spolehlivosti je nutny iigvod na jednu zakladni jednotku doby provozu ajéou
»pocet hodin®.

Pri vyhodnoceni dat, je nejprve nutné provést tediréshody na fiedpokladany typ
rozcleni prava@podobnosti ndahodné veiiny. Obeci plati, Ze exponencialni typ roddni se
piedpoklada u vysoce spolehlivych, slozitych techyitk systémi (konstantni intenzita
poruch). Toto rozéleni secasto pouziva u leteckych s@sti a pistroja za gedpoklad
uvedenych v disertai prace v kapitole 7.3 a 7.5. Weibullovo réleshi dolie popisuje vliv
opofebeni, Unavy, koroze a dalSich degeadieh proces, atd. v zavislosti na parametu—
tvaru rozaleni. Logaritmicko-normalni rozteni je vhodné pro popis, kde se projevuje Unava
materiah, vliv opotrebeni nebo jiné degradace, ale i pro popis chopirizv. zahdovani
elektronickych sotastek.

V prvni fazi vyhodnoceni dat v disettd praci se uvazuje sgdpokladem konstantni
intenzity poruch, pak se pro stanoveni bodovychadilintenzity poruch a gtdni doby mezi
poruchami (u opravovanych vzdik nebo stedni doby do poruchy (u neopravovanych
vzorkl) pouziji uvedené numerické a grafické postupy.fiGké postupy jsou uvedeny a
popsany v literatte [21].

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

kde: F(x)< 1, f je hustota

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 #tdni doby do poruchy nebo mezi poruchapmi= TT (4.2)

Starsi norma’SN IEC 605-45] doporwuje tento bodovy odhad intenzity poruch:
- pokud nebyly do bodu ukeéani zkousky pozorovany Zzadné porudhy=0:
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1
3T
Toto dopordeni je zaloZzeno na vyzkumech E.Welkera a M. Lipguublikovanych
v ¢lanku Estimating the Exponential Failure Rate frData with No Failure Events (Odhad
intenzity poruch exponencialniho ratehi z dat s nulovym m@bem 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 uvedena norma (nova) [20] upozdiuje, jestlize nebyly Ehem zkousky pozorovany
zadné poruchy nelze bodovy odhad ziskat. Lze vSakdimadnout dolni mez
jednostranného  konfideréniho intervalu MTTF a horni mez jednostranného
konfidenéniho intervalu intenzity poruch.

A=

(4.3)

Bodovy odhad rovnice 4.2 je vychyleny. Pro malé hoaty r (napriklad mensi nez 10)
mize toto vychyleni byt snizeno tim, Ze se misto r shdi (r + 1). Pro @tSi hodnoty je
vychyleni prijatelné.

b) Konfidenéni intervaly pro zkousky ukonéenééasem:

Konfidentni meze pro skut@ou intenzitu poruch/ pii konfidertni drovni 90% jsou
uvedeny dale. Metody jsou zaloZzené na chi-kvadgdtuozcleni pravépodobnosti.

- Jednostranny konfidéni interval s horni mezi:

2 2
- 2r+2 2r+2
A <AM neboA <M. (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*

Neni-li pozorovana Zzadna poruchajze se stanovit pouze jednostranny konfiohén
interval s horni mezi. Vzorec zaloZeny Aaelze pouZit.

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

2r 2T*

U>[————neboy>—5F——. (4.6)
Xoso (2 +2) Xoso (2 +2)
- Dvoustranny konfideini interval pro sedni dobu do poruchy:
_ 2r 2 2T 2T *
— & <pu<pg—=— nebo <p< (4.7)

Y7, nebo———— _—
Xogs (2r +2) Xogs (2r) Xogs (2 +2) Xoos (2)
Neni-li pozorovana porucha tthe se stanovit pouze dolni me@bdobné vztahy se

nachazeji v north CSN IEC 60605-4 pro zkousky uk&mé poruchou. Podle definice je
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porucha jev spfivajici v ukoreni provozuschopného stavu objektti gtanovenych
parametrech. Kritéria poruchy se stanovuji v teckéndokumentaci.

Test konstantni intenzity poruch

V normé CSN IEC 60605-6 se nachazeji grafické a numericktupy pro testovani
platnosti konstantni intenzity poruch nebo konstérd parametru proudu 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.

Opatieni provadnd v pripadé zamitnuti piredpokladu konstantnosti intenzity poruch

Jestlize byl pedpoklad konstantnosti poruch zamitnut, dopojelr se data podrokj
analyzovat, aby se &ila mozna picina. Numericka analyza ma byt pokud mozno podlozena
fyzik&lnim vySetenim a inZenyrskymi Uvahami.

Pokud neni splrén piredpoklad konstantni intenzity poruch (exponencialniozdéleni),
pak se vybere jiné vhodné roz&8leni napf. Weibullovo nebo normalni. Navody se
nachazeji v normé¢ CSN IEC 61649 Weibullova analyza [21].

Weibullovo rozdéleni

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

il
F(x)=1-exp  “ 7. (4.8)
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 bodowyadhad. Postup je
shodny s MIL standardy, které byly zmity 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.

V aktualni verzi normy [21] pro maly rozsah vybéru (s 20) a pro nulovy pctet

poruch se doporuduje Weibayesova analyza.

Pfi Weibayeso¥ analyze se i#edpoklada, Ze je znadm parametr tvdgruna zaklad
historickych dat o poruchach, ¥epichozich zkuSenosti nebo inZenyrskych znalostkyfyz
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.
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Charakteristicka doba zZivotgje pak dana vztahem:

N t_ﬂ s
3¢ »

=
kde:
t je doba nebo pet cyki
r paiet porouchanych objekt
N celkovy p@et poruch plus vyloteni
n odhad charakteristické doby Zivota metodou maximéirohodnosti

Weibullovo rozdleni je uteno gedpokladanou hodnotol a hodnotoun vypoctenou
rovnici 4.9, Weibayesovéara se zakresli na WeibiM pravdpodobnosti papir. Weibayes
graf se pouziva stejrjako jakykoliv jiny Weibulfiv graf. Z Weibayesovy analyzy Ize ziskat
odhady dob Zivota,ipdpowdi poruch a prawpodobnost bezporuchového provozu.

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 odhadug@dpoklada konstantni intenzitu poruch (exponencialn
rozckleni). Vyuzivd se metody zaloZzené na chi-kvadrgfu rozckleni pravépodobnosti.
Stredni doba do poruchy soustavy se dbdto postuf) urci podle vztahu

_uby?

M= % , kumulovana platna doba zkousky je pak dana vatahe = 5

Vzhledem k vysoké pozadované arovni bezporuchoyesiak nutné hledatizné cesty ke
zkraceni doby zkousky, aby bylo mozné provést alespnezené vyhodnoceni. Nagro
piipustnou hodnotu nastoupeni prgwddobnosti selhanl[10™ za 1 letovou hodinu podle
doporieni gredpisu [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 pog&lod je poteba
hledat vhodny faktor zrychleni, ktery umozni zkréiceloby zkousky naadow nékolik
mesial, jak bylo uvedeno.

Zkousky sefidi podle tzv. zkuSebniho planu, to je soubor mhalvikodifikujici
zpasobprovedeni zkouSky. Tato pravidla se nachazpfikiad v literatue [6].

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 provoziegdchazejici generace letadel. Na z&ki&dhto dat
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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¥ zavadny systém nema
vhodny ekvivalent u jf@dchozi generace letadel). Tento zdroj taigdpoklada, ze firma je
dlouhodol zavedenéa na trhu a vyrabi delSi dobu letadla skobgni systémy.
Doporweni 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 jakiosghodnoceni zkouSek spolehlivosti odstavec 2.

4.5 Akceptovatelné pnimyslové standardy

V piipac, Zze nejsou k dispozici provozni data, je moznézfiopro odhady paramétr
spolehlivosti metodiky zaloZzené na vSeolearznavanych 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 nashromazdaych
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 parantespolehlivosti pat:

4.5.1 Komer ¢ni databaze

Komerni databaze velmi usnmdgii praci v hledani a ziskani spolehlivostnich dat.
V dalSich kapitolach jsoutredstaveny komeéni databdze. Tyto podklady jsou zpracovany
z databazi, které jsou dostupné na VUT FSI wBtetecky Ustav pro Skolni peby. 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.
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Grafické rozhrani databaze SPIDR:

L_J] SPIDR - [Search Results: Switch, Pressure, Hydraulic]

HFHE Search Reports Window Help =| =]

SR wl [ [[

Search Results for ltems

Named:  [Syich, Pressurs. Hydraulic Show Criteria I

- Gwitch, Pressure. Hydraulic Fallure Rates | Duration Tests | Pass/Fal Tests | Feld Failure Modes | Test Faiure Modes |
Summary - Failure Ratss
Operstional | 85 827587 Distance [ Nor-Operating |
Calendar | 24222 Cycles |

Summary - Quality & Environment

Quality and Environment Failure Rate Summary

Part Name Quality Envirenment DOperating Failure Rate| Calendar Failure Rate | Distance Failure Rate | 4 |
9l Switch, Pressure, Hydraulic B85,827987 44271

Switch, Pressure, Hydraulic MIL 7966217 442771

Switch, Pressure, Hydraulic ML A 137.9683 34, 492075 e

Switch, Pressure, Hydraulic MIL  ARW 88974753 22493573

Switch. Pressure, Hydraulic MIL  AUF £9.658391 2118066 Ll
al | |

Summary - Detailed

Detailed Failure Rate Summary

Part Name GQuality, Environment | Source | # Failure | Operating Failure Rate| Operating Hours | Calendar f +
¥ | Switch, Pressure, Hydraulic 85.827987 447771
Switch, Pressure, Hydraulic MIL &1 7966217 4 42731
Switch, Pressure, Hydraulic MIL A 216 383 137.9683 2776 34 452075
Switch, Pressure, Hydraulic ML ARW 254 70 89,9742593 0778 22.493573
Switch, Pressure, Hydraulic MIL  AUF 158 69,658391 2118066
Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF 14 el 106014076 0292474 2590147
Switch, Pressure, Hydraulic ML AUF 243 2 56,742858 0,035243 1445463
Switch, Pressure, Hydraulic ML  AUF 361 82 71.092061 1.153434 2513202
Switch, Pressure, Hydraulic MIL  AUF 544 31 43 75468 0.708321 1.580921
Switch, Pressure, Hydraulic MIL  AUF 558 12 87.618102 0136958 2.865585
Switch, Pressure, Hydraulic LINK 111,416035 -
Switch, Pressure, Hydraulic UNK A 708 137,968 |

|Qn.-ih-l~ Preszire Hudrslic LINK AR na A0 974 e

Detail Records |

Obr. 4.2: Ukazka prace s databazi, dolni obrazek skvysledky

» Databaze RELEX
Vyrobce je spolénost Relex Software Corporation (USA), zdroj [24].
Jedné se o vyrobce softwaru s 24 letou tradici.dvadoftware a sluzby firmam po celém

swté. Nabidka firmy je i v moznosti Skoleni, Ize ziskartifikat (ASQ CRE - American
Society for Quality Certified Reliability Enginer).

« DATABAZE RAC PRISM

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

DalSi struény pirehled a popis databazi:
* FMD-91, FMD-97 [14] (Failure Mode/Mechanism Distributionsjyod dokumentu ofi

spada pod ministerstvo obrany USA. Dokument obsatiaja, podle kterth je mozné
rozclit celkoveé zjis€né intenzity poruch prukna jednotlivé druhy poruclast adaj
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z FMD-91 je obsazena také v MIL-HDBK-338 (ElectroniReliability Design
Handbook) [8].

FIDES evropsky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronickglvaveni

NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures fitechanical
Equipment) databaze pro mechanickych ¢asti, vyvinut Naval Surfa Warfare
Center, USA

GJB/z (299B)c¢insky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronické vybeni

* RAC EPRD-97 (Electronic Parts Reliability Database) odhady glektronické

vybaveni

TELCORDIA (Bellcore) odhady pro elektronické vybaveni

RDF 2000odhady pro elektronické vybaveniFrance Telecom

» HRDS5 odhady pro elektronick&istroje a soéasti- British Telecommunications

* TELEX TELCORDIA, CNET, BELLCORE, EPRD, NPRD, RDF (2000), GJB/z
(299B), British Telecom

Tab. 4.1: Fiklad odhadu intenzity poruch pro prvek systémuraytické soustavy

rvek/ intenzita
P zpisob poruchy poruch zdroj informaci poznamka
P A [hod™]
poruchy celkem 4,3-10° NPRD-95C
~ -5
netesnost 2,87-10 zdroj databaze SRC SPIDR,
hydraulicky . 6 prostfedi AU,
akumulator prasknuti/iom 2,63-10 EMD-97 vice ve pfiloze 3 disertacni
bez funkce 2,63-10° prace
trhlina, poruseni 1,29-10°

Mezi hlavni nevyhody tohoto zdroje dat fJabmezeny soubor prik a systém
zpracovanych ve standardech nebo spolehlivostnathbdzich. Tento probléem je jest
umocrény omezenymi podminkami provozu, pro které je dadiyad k dispozici (n&podhad
intenzity poruch alternatoru pro pouziti v maléroleu neni k dispozici — pouze pro pouZziti
u dopravniho letadla provozovaného v jinych podra@h. Navic je obvykle problém zjistit
na jaké urovni konfidence byly Udaje ziskany. V¥on je databaze NPRD, kde lit. [15]
udava konfidetni Grover 90%. Urovié konfidence 90%, resp. 95% pak iipdt nefastji
pouzivanym hodnotan¥ippdhadech paraméir

4.6 Navody skEru dat

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

Nektefi provozovatelé tak mohou sledovat provozni spolebt své flotily, pohotovost a
dalSi veltiny.

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

Karta poruch je v saasné dob v provedeni ,papirovém®, zdroj [22] a [8]. Vystupe
zpracovani Karet poruch jegdhled poruch letadel.
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Tato data by pak #&ha slouzit k o¢reni gedpoklad spolehlivostnich analyz a sledovani
provozni spolehlivosti. Tyto parametry se pak odjidZ ekonomice provozu a Uzce souvisi
S problematikou udrzby.

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

V disert&ni prace je navrzena Karta poruch i@hted poruch letadel pro maly dopravni
letoun EV 55. Karta poruch aréhled poruch letadel jsoufipraveny v excelovskych

N 1

tabulkach tak, aby jejich zpracovani bylo co najedlussi.

i) Soubor Upravy Zobrazit Viosit Format Mastroje Data SmarTeam Okno  Napovéda Nar -8 X
RN NERE T RN SN S G BTN Nt 1 1 sl - i s Bz ou | =[E]= S % w8 = b A2
HF G ot 0 W e 0,5 N |2, g ipoyédét sezménami_ Ukoncitrevizi o4 o 2 | -z
H18 - A 11
7 I = | =0 S T 7 = | F [ 6 T H [ T J [ K T L M N [ o ] P e
1|
2 |
3 | Kdd letadia =\ Poznavaci zn ' Datum zjiténi " Odbomost ‘
4 | 5 | drak-1 SV-8 RTV-§ ‘
sl motor -4 LV-7
5 EV-5 RVE |
L&) |
| "0 Hod_ draku T Pot startt | Klasifikace I Karty N C karty I Zaruka RS0 Reklamace I
8 od pof. provozu PLN. LN PSM |
ER [ [+ [ 2 [ [ 1 [ 1 \
el TnedoZio kPLN, LN T I
| 11 2 predpoida LN ZArDiE et opyaen _ |
12 3 poskozeni 2 zaruka VP 1 reklamovana |
He Pl 3 mimo zaruku 2 nereklamovéno |
14 5 katastrofa |
15| 1 Okolnost zjisténi poruchy letadla %0 Kdo odstranil [ ERT Doba opravy S Prim. pocet  [ERRRERIN Obecnd pfitina |
16 poruchu letadla prac. pfi opravé poruchy |
17 |
= 11 predb&zna prprava 53 predepsana prace Il |
18 12 predietové prprava 54 pracepsant pracs IV 1 = 1 I 6 |
19 13 predani plotovi do vzletu S5 pfi 50, GO - 1 konstrukEni, vyrobni, I
20 14 pfirava k opakovanému vzlety 61 prevzetize skiadu 1-3 [E materidlova vada I
&l 15 poletova piiprava 62 pfi opravé (BO, DO) 5 1 - 2 persongk
2—2;_ 21 parkovy den 63 pii vyméné motoru %‘; 12"3'““ Bechank zaokrouhluje se na celé 3 nekvaliini oprava 1
o= 22 iiZslova prohidka 64 pfi uloeni 5 stani 2 3.:::'5 hodiny 4 nefvalitni oprava 2
23| 23 priprava na zim flet. provoz &5 pfijiné préci 2 4 5 nekvalitni oprava VP
24 &1 pfedepsana prace | 71 za letu (potvrzeno na zemi) 23 i & padakevé siuZba
25 52 predepsand préce | 72 za letu (nepotvrzeno na zemi) 7 vn
2|
27| S0 katalogové cislo [0 Priznaky poruchy [RRMLINN Zpiisob D Jak nalozeno |l Nasledky
28 agregatu opravy s agregatem pro provoz
29
30 [ 2 [ 6 [ 1 [ 1 [ 2
Sl
2 soustava 1 sefizeni
L : Sené tEsnEnl 2 vyméaa dermil bez naskedkn 1 sphén
EX 1 Unik - pnrusene_l eeeeee 3 vyména agregaty 1 opraven 2 letadlo odstavens (nedla na 2 nespinén
= 2 Porucha spoje t8la 4 vyména motoru 2 odesian mimo et)
=y : A Easti val i 5 ’ ;
36 [ soreait ] I R Cast e S'gpravadelal 3 2(uBan 3 letadlo vréceno ze startu
o] 3 Porucha pistnice 5 oprava agregétu Fom ; ;
£ 4 Poruchs I2la valce 7 letadlo odeslano do skl
38 5 Zadfeni (i 2 1 —
S == icath: " 6 nouzové (vynucené) pristani
39 [ = ] [ & Nezndmé piicina 8 iadi Zisenn 7 mimofadna udalost na zemi
0 9jné & jné
4
42|
43 =
M 4 » W) Karta_poruch EVS5/ dats / Prehled poruch_letadel /
Kesleni~ Ly | Automatickétvary- N\ w IO M iz 8| d-2-A-==Z 8 38
| Pipraven 13

Obr. 4.3: Navrh karty poruch pro maly dopravni letdV 55

4.7 Spolehlivostni analyza hydraulické soustavy malého
dopravniho letounu

Nasledujici odstavce jsownovany spolehlivostni analyze hydraulické soustaajlého
dopravniho letounu. Slouzi zejména jako podklad pooovnani kvality vystup riznych
zdroji dat a postujp vyhodnoceni. Zde jsou aplikovana data, ktera kygkana metodami
uvedenymi vySe. Schéma hydraulické soustavy jeenved diserténi praci.

Dulezité a nutné je rozebrat moZné poruchové stadydwického systému, ndikladu je
ukazano hodnoceniudledki poruch. Toto hodnoceni je pak pouzith pripraw analyzy
FMEA, ktera je uvedena ¥@dkladané disertai praci.
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Priklad hodnocenidkledk: poruch:

o Uplna ztrata tlaku v systému
Disledek poruchy: KATASTROFICKE - CATASTROPHIC (CAT)
o Nevysunuti celého a neldésti podvozku hlavnim ani nouzovym okruhem
Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEBEZPEIE - HAZARDOUS (HAZ)
o0 Ztrata tlaku v okruhiiizeni gfid'ového kola.
Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)
o Chybné indikace tlaku v hydraulické soustav
Hodnoceni dsledki poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)

4.8  Tabulka vstupnich dat

V tabulce vstupnich dat jsou uvedeny hodnoty inteparuch a koment@, které byly
vyhledany v komemich databazich. DalSi hodnoty a wWtieni je uvedeno v disektai praci
v piiloze 3.Uvedené hodnoty jsou dale pouzity v predikeh analyzach spolehlivosti resp. v
blokovych diagramech.

o&et intenzita
c. pfistroj / poruchovy méd P dila poruch zdroj poznamka
A(h™h
nadrzka hydraulické kapaliny 1 1,03-10° NPRD-95C
anik 6,63-10° AUT*, Commercial,

1 praskla/zlomen& 7,97-10'; NPRD-098 (failure rate);
protrZzena/roztrzena 2,69-10 FMD-97 NPRD-3 (failure
prorazena 2,69-10" distribution)
chybna funkce 2,69-107
neznama pfigina 2,12.10°

Tab. 4.2: Fiklad tabulky vstupnich dat, intenzity poruch pdyh piistroju a sodasti

4.9 FMEA

Na konkrétni hydraulické soustawmalého dopravniho letounu je provedena analyza
zpiasohi a disledki poruch. Jedna se o soustavu ovladani, vysouvaas@uvani hlavniho a
piidového podvozku, schéma je uvedeno na obrazku Sobnagi v piiloze 2 diserténi
prace. Pro €ely diserté&ni prace, nebyla analyzovana cela soustava, al&agj s ohledem na
rozsah a pracnost vypracovani této analyzy. FME#yaa se pouZziva k identifikactigledka
poruch samostatnych prirkJe tak prokazovana shoda s pozadavkirdpisu, aby ,nevznikl
katastroficky poruchovy stav \idledku selhani jednoho prvku“. Dale prokazuje, Ze u
Za&dného prvku népvySi pravdpodobnost nastoupeni jednotlivych poruchovych istav
povolené max. hodnoty pragabdobnosti.

V disert&ni praci jsou uvedeny specifickéggpoklady, které se uptatji pii této analyze.

Pri tvorb¢ analyzy FMEA je nutné byt déb sezndmen s vlastni konstrukci jednotlivych
sourasti.
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FMEA - Hlavni hydraulicky okruh

hodnoceni
oznaceni a nazev . . v . zpUsob zjisténi . disledku doporuceni pro 2
prvku popis funkce | zpasob poruchy | pfi€ina poruchy |dusledek poruchy poruchy faze letu poruchy na posadku poznamky
letoun
zadreni
plov.pistu 5 ve
. . . vélci nebo . o . _ N o Sie g4
ztrata pohyblivosti P nedojde k vysunuti | signalizace na pfistat nouzové se | co nejvice prodlouzit fazi
. pistnice v A AR DS2, DS3, e PO I
mechanicky- ucnavee nebo nohy pridového | pfistrojovém LNDG HAZ zataZzenym vydrZe pfi pfistani,
zajistuje nevysunuto p|0\F/) pistu 5 na podvozku panelu podvozkem nebrzdit
zasunuti a &epu 7 nebo
valec ofidového vysunuti pistu ve valci
podvo':z)ku LUN pridového zadfeni plov.
7121 (FO3 podvozku a ztrata pistu 6 na pistnici . s . .
(FO3) jeho zajigtani v pohyblivosti nebo ve VAlCi nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
krajnich mechanicky- nebo rozrusent nohy pfidového | pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat
polohéach nezasunuto z4vitu Sroubu - podvozku panelu na letisté
81nebo Cepu 7
thttr)?it/% i mzli\r/ggal;fé e nedojde k zasunuti | signalizace na nechat vysunuty
r$1ec)r/1anicky— nebo pgruéeni nohy pfidového | pfistrojovém TOFF, CL1 MIN podvozek a navrat
ztréta el. Fizeni vodicd podvozku panelu na letisté

Tab. 4.3:Ptiklad FMEA analyzy

Obecny zawr a vystup FMEA analyzy je potvrzeni nebo vyvracprddpokladu, Ze ip selhani jednotlivého prvku nedochazi k nastupu
katastrofického poruchového stavu. Tak se prokashpda s pozadavkem, aby ,nevznikl katastrofickyupbovy stav v dsledku selhani
jednoho prvku“. Analyzovana podvozkova soustavd hednocena podlefedpoklad uvedenych v disertai praci jako kritick4. Bylo by nutné
rozSiteni analyzy o dalSi soustavy, nalprzdova.

Shrnuti vysledik analyzy FMEA pak poskytuje podklady pro tvorbur@ldidrzby zaloZzenych na posouzeilekitosti jednotlivych prvis
pro cely systém. Zpravidla neni nutné prasagsté kontroly prvi, jejichz selhani je bezidledki pro bezpénost nebo ma pouze nezavazné
dusledky — to vede k usporam provoznich nakldebdvozkova soustava piatnezi paténi soustavy letounu, z tohotdvwbdu byla i provedena
analyza, a hodnoceni beistedki se v tabulce nevyskytuje. Pak nelze uveddistyp v tomto konkrétnimifpadt pouzit.
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4.10Blokovy diagram podvozkové soustavy

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

Nasledujici analyzy jsou ¢movany podvozkové hydraulické soustamalého
dopravniho letounu. Funkce jednotlivyckigtroji byly uvedeny a popsany. Soustava je
modelovana podle zjednoduSeného schéma uvedenéhmbraaku 4.4. Celé schéma
hydraulické soustavy se nachazifiiqze 2 disertami prace.

Model vysunuti celého podvozku hlavnim nebo nouzowy okruhem

A0L | Aos | a02 I A10 | Fos
vstup Fo2 |4 For |4 Fo3 [ Fos {{ TUPes L vystup
BO1 FO5 Fo7
Obr. 4.4

Modelovano je nevysunuti celého a net@sti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem.Vypdty jsou provedeny v excelovském seSitu, ktery jektebnickou pilohou
disert@&ni prace. Modelovany nebyly bezporuchové funkce,palruchy. Nastoupeni jéye
vztazeno na 1 letovou hodinu.

Ve vypaitech jsou pouzitaizna vstupni data pro prediktivni analyzu, vysleg&gu
uvedeny pro jednotlivé analyzované databaze:

- komeréni databaze, kapitola 4.2

- odborna literatura [18]

- katalog KILPS [19]

- provozni data pristroja L 410, zdroj Jihlavan, a.s.

4.10.1 Vyhodnoceni standovych dat

Ve firmé Jihlavan, a.s. je zkouSena fédnkst a spolehlivost hydraulické soustavy. Jedna se
o stejnou hydraulickou soustavu podle schéma uvddena obrazku 4.4, podrobné schéma
se nachazi vifloze 2 diserténi prace. Dale je uvedena prokdzanda intenzita poeugeji
intervalovy odhad. Data jsou vyhodnocena podle tkpi4.2. Vyhodnoceni je provedeno
podle vztali pro exponencialni rozteni. Toto rozdleni je¢asto pouzivano pro vyhodnoceni
spolehlivosti leteckychistroji a sodasti.

Princip a divod standovych zkousSek je v prokazani fimdsti a odzkouseniredpokladu,
aby v nasledujicich letovych zkouSkach nedosiadné porusSe.
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= N |
Obr. 4.4:Cést hydraulické soustavy, Jihlavan, a.s., zdrijoak

Standova zkouSka préla v obdobi od roku 2007 do roku 2010 16876 itykbba khu

standu odpovidéaifplizné 2,5 roku. Zavazné porucha nevysunuti podvozku @ébt nebyla
pozorovana.

Je utena horni mez jednostranného konfigtg@ho intervalu intenzity poruchip
konfidereni Urovni 90% podle vzorce (4.4):
Ao —Q = Xoso (2r+2) _ 461
u_stand u_stand 2-|- * 2 D.687E

=1,366[10"hod™.

4.10.2 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 vysoka spolehlivost &mglpodminek pedpisu pro tuto kategorii
letadel.

Obr. 4.5:Let L 410 UVP-E slovinského letectva, Let L 410 Madroj [17]

Téze diserténi prace 24



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

V diserta&ni praci je proveden rozbor nehod podle dostupmiathliteratura [17], a nebyla
nalezena nehoda agobena nevysunutim podvozku. Pak Ize podle vySedemyeh
piedpoklad urcit horni mez jednostranného konfigafho intervalu intenzity poruchiip
konfidertni urovni 90%, vypdet je proveden zarpdpoklad a podle kapitoly 4.2:

A = QU_Drovoz_L4lO =5,76010"hod™.

u_provoz_L410 —

Pro dalSi porovnani jsou analyzovana datsstmji a agregdit vyrakenych ve firng
Jihlavan, a.s. a instalovanych na letounéatly L 410 (zdroj: Jihlavan, a.s.). Data jsou
rozcklane do dvou skupin a jsou uvozena symbolem * resp.

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

**pravdépodobnost poruchy L 410 UVP. V diseémé prace je vypétena vysledna
pravdEpodobnost poruchy vztazena na 1 letovou hodinuepoéiVod z kapitoly 4.2.

4.11 Srovnani vysledki

V této kapitole je provedeno srovnani vyskedk statistické testovani vyslednych vli
(praveEpodobnosti poruch) z provedenych prediktivnich ymapolehlivosti.

Porucha - nevysunuti celého podvozku nebo  €asti

1,00E-07 B Provoznidata L 410
UVP

1,00E-06 -
0O Provozni data O Literatura

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

1,00E-03

1,00E-02 -

1,00E-01

1,00E+00 -

Pravdépodobnost
poruchy [hod?]

Graf 4.1

4.11.1 Zavéry ze srovnani a test G databazi

1. Z uvedeného srovnani vystup analyz, graf 4.1, a statistického testovani ¥itguje
t-testu) vysledk vychazi pro tento konkrétnkipad hydraulické podvozkoveé soustavy,
Ze kometni data pat mezi konzervativgSi zdroje ve srovnani s ostatnimi databdzemi
na hladig vyznamnosti 10%.

2. Standové data — je ukdzana prokazana intemmtachy. V diseréni praci je
uvedeno na zakl&drozboru dat, Ze prokazani nizSi pr&vddobnosti poruchy
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v ¢asovém horizontu dalSich dvou ai tet jevi jako nerealné. Princip aiwbd
standovych zkouSek sgioa v prokazani funinosti a v nasledujicich letovych
zkousSkach nedojdedasné poruse.

3. Pouziti dat podle literatury [18] vede k mimé podhodnoceni pragpodobnosti
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 §&i prvki na rozdil od databaze KILPS [19].

4. Srovnani vyp&tenych dat ziznych zdroj nevede k prokazani nenastoupeni
poruchy nevysunuti podvozku celého a nébsti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem klasifikované jako Nebezjpe — Hazardous. Je zgfb, Ze kritické fistroje
nachazeji na dvi pristroju - nag. hydraulické valce vysouvani/zasouvani podvozku.
Zrychlené zkouskyéthto kritickych komponent by mohly vést k prokdzpofzadované
urovrs pravégpodobnosti poruchyl10” hod™ predpisy FAR/CS 23. Ve srovnani
s provoznimi daty flotily letouin L 410 UVP (podle rozboru nehod) se jevi uvedené
zdroje konzervativni.

5 Vysledky pro praxi a rozvoj v édniho oboru

Disert&ni prace popisuje metody zkousSek spolehlivosti laodpocovani provoznich dat
s ohledem na navaznost pouZiti takto ziskanych datlyzach spolehlivosti.

Vymezeni jednotlivych gil

1. ziskani a shrnuti dostupnych informaci v oblagiusgkk a vyhodnocovani
provoznich dat

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

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

4. aplikace prediktivnich postumnalyz inherentni spolehlivosti vyuzivajici pro
odhady arova spolehlivosti akceptovanéipmyslové standardy (konier
databaze), standové zkousky a provozni data

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

6. zpracovani podklaida navrhi pro doplreni softwarové aplikace zabyvajici se
zpracovanim dat z provozu a zkouSek a dafsorupro navrh databazovych
programs: vyhodnocujici provozni spolehlivost, navrh tzvtykporuch
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Shrnuti a dosazeni jednotlivychicil

1.

Jsou rozebranyizné metodiky vyhodnoceni zkouSek a provoznich \datne
navrhu postup vyhodnoceni a formuid, a jsou uvedeny v diselfai praci.
Ukazany jsou dostupné zdroje dat pro pr@wmidspolehlivostnich analyzcetrg
tzv. kometnich databazi, jejich pouziti @iklady jsou uvedeny.

V diserténi praci v kapitole 4.2 na stranach 25 - 32 jsotnsty vhodné
navody na vyhodnoceni dat¢etre statistickych test Podle &chto navod jsou
vyhodnocena standova a provozni data. U standadgtfe ukazano s ohledem na
délku zkousky, Ze prokazani nizsi intenzity poroehi reélné.

Analyzy spolehlivosti jsou prakticky aplikowama hydraulické podvozkové
sousta¥ malého dopravniho letounu za spoluprace se &padémi Jihlavan, a.s. a
Evektor, spol. s r.0Analyza druli poruchovych stava jejich disledki (FMEA) a
vypocet pomoci blokovych schémat (RBD) pro podvozkovoydraulickou
soustavu je uveden .

Shrnuti vysledik analyzy FMEA pak poskytuje podklady pro tvorbunbla
adrzby zaloZenych na posouzerileitosti jednotlivych prvik 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 pi provadni dalSich analyz.

Jsou aplikovany prediktivni postupy analyzerentni spolehlivosti vyuZivajici
pro odhady urowvé spolehlivosti akceptované imyslové standardy (komari
databaze), odbornou literaturu, standové zkougkyp@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.

Rozborem analyzované soustavy jsou &jigtpiistroje, které nejvice zvysuji
pravdépodobnost poruchy. Za danych podminek neni moznékapat
poZzadovanou urowespolehlivosti. Zrychlené zkouSkyadhto @istroja by mely
vést k prokazani pozadovanych hodnot. Zde by byddrmé a vhodné navazat na
tuto disertani praci a pokréovat vieSeni této problematiky s ohledem na budouci
certifikaci letounu podle zmémych gredpigi.

Zawry pro pouziti vstupnich dat v analyzach spoletdivgsou nastiétny a
uvedeny pedchazejici kapitole. VySe uvedena srovnani a mdpoi nejsou
k dispozici, zde se jedna o zasadni &jisa Finos této disertai prace, které jsou
piimo vyuzitelné pro dalSicinnost v oboru H provadni dalSich analyz.
Doporweni jsou vhodna pro prvniigdkezny) navrh, tak i § pozdjSi presrgjsi
analyze s ohledem na mozné zdroje vstupnich dat.
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6. Je popsana stasna metodika $bu dat. S vyuzitim d&hto poznati je
vytvorena Karta poruch afzpisobena pro maly dopravni letoun EV 55iahPed
poruch letoufi EV 55. Postupy pro zpracovani dat jsou zapracodankonkrétni
aplikace pomoci excelovskych tabulek usngtti zpracovani provoznich dat.
Uvedené postupy v disettd praci by ngly slouzit k owreni pedpoklad
pouzitych pi spolehlivostnich analyzach. DalSi vyuzitfeRledu poruch letouin
souvisi s udrzbou a ekonomikou provozu.

Podkladem byly zejména prace vzniklé na Leteckéravas VUT FSI v Brg, na kterych
se autor podilel, praktické analyzy bespesti a spolehlivosti vybrané soustavy letounu
provedené v disertai praci ve spolupraci s leteckymipryslem a publikace [29, 33]. Déale
zkuSenosti ze za¥stnani pi vyvoji malého dopravniho letounu.

6 Zaver

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

V disert&ni praci jsou navrzeny a uvedeny vhodné navod§rusbvyhodnoceni a
doporweni pro zpracovani dat, které bglgnpomoci @i provadni téchto analyz.

Na praktickém fikladu hydraulické soustavy malého dopravniho letojsou aplikovany
postupy vyhodnoceni vybraného parametru spoletilives intenzity poruch a déle
pravdépodobnosti poruch. Jsou porovnany kotnérdatabaze, data uvedena v litetatu
Modelovani systéins hydraulickymi mechanismy [18], Katalog intenadruch letadlovych
soustav [19], standova data a data z provozu let@adobné kategorie. Takova srovnani a
doporieni, s ohledem &astjSi aplikaci spolehlivostnich analyz a aplikaciaint, kde to
nebylo dive &zné, nebyla zatim k dispozici. Jak bylo z#mo, jsou vstupni data zakladni
podminkou spravné spolehlivostni analyzy. Uvedeystedky by nély pomoci i pripraw
dalSich analyz v leteckémipnyslu, ale i v dalSich pmyslovych od¥tvich.

V neposlednfadc prace pispiva k rozvoji ¥dniho oboru spolehlivosti.
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