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1 Pouzité zkratky

AC
AMSAA
CS
EASA
IEC

FAR
FHA

FMEA

FTA
LU
MTBF
PFHA
RBD

vzZLU

Advisory Cirular — Poradni obéznik (soucast leteckych piedpisii FAR a CS)
Army Materiel Systems Analysis Activity

Certifications Specifications — Specifikace pro certifikaci

European Aviation Safety Agency — Evropské agentura pro bezpecnost letectvi
International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka
komise

Federal Aviation Regulations — Federalni letecké predpisy

Functional Hazard Assessment — Rozbor funk¢nich rizik (obdoba ,,ptedbézné
analyzy rizik*)

Failure Mode and Effects Analysis — Analyza druhli poruchovych stavi
a jejich dasledkid (n€kdy téz: Analyza zpusobu a dusledkii poruch)

Fault Tree Analysis — Analyza pomoci stromu poruchovych stavi,

Casto znacCena pouze FT

Letecky tstav, VUT FSI v Brné

Mean Time Between Failures — Stiedni doba mezi poruchami

Preliminary Functional Hazard Assessment — Pfedbézné hodnoceni
nebezpecnosti funkci

Reliability Block Diagram Analysis — Analyza spolehlivosti pomoci

blokovych schémat

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s.

2 Pouzité oznaceni

f(x)
F(x)
MTBF

P(A)
Q

r
R
Tog
T k

t,(v)

A

a(a)

A

B(A)

w (4)
c(0)

- funkce hustoty pravdépodobnosti
- distribu¢ni funkce
- stfedni doba mezi poruchami
(Mean Time Between Failures)
- pravdépodobnost nastoupeni jevu A
- pravdépodobnost nastoupeni poruchy
- pocet poruch, pocet platnych poruch béhem zkousek
- pravdépodobnost bezporuchového provozu (Reliability)
- ekvivalentni doba zkousky
- celkova kumulovana doba zkousky

- hodnota kvantilu Studentova rozdéleni

- hodnota (odhad) parametru métitka Weibullova
rozdeleni

- hodnota (odhad) parametru tvaru Weibullova
rozdéleni

- uroven konfidence

- okamzita intenzita poruch (Instantaneous Failure Rate)

- stfedni hodnota (odhad stfedni hodnoty)

- hodnota (odhad) smérodatné odchylky

- hodnota rozd¢€leni chi-kvadrat



3 Uvod

vvvvvv

letectvi jiz od samého pocatku. Pojem akceptovatelnd urovenn bezpecnosti se postupem let
vyvijel a posouval se k vyss§i trovni bezpecnosti. Postupem c¢asu (60. 1éta minulého stoleti) se
pozadavky na spolehlivost stavaji soucasti stavebnich pfedpist nejprve pro dopravni letouny,
pak 1 pro sportovni letadla a zaroven nutnou podminkou pfi certifikaci letadla.

Letouny vyvijené v dne$ni dobé vcetné sportovnich jiz nelze oznacit za ,relativné
jednoduché®, jak tomu bylo diive, v minulosti vétSina letadel méla obdobnou strukturu
sestavajici z kiidla, trupu, ocasnich ploch, podvozku, pohonné jednotky a jednoduchého
mechanického systému fizeni. U téchto jednoduchych letadel bylo mozné deterministicky
pfedepsat navrhové postupy (vCetné vypoctovych postupli pouzivajicich koeficienty
bezpecnosti), které zajisti urCitou troven spolehlivosti letadla. Tato Groven byla provéiena
historickymi zkusenostmi z podobnych konstrukei.

S povale¢nym rozvojem velkych dopravnich letadel, které souc¢asné obsahovaly nové typy
soustav (hydraulické, elektronické, ...) prestal tento ptistup dostacovat. Bylo tfeba najit nové
postupy, které zaru¢i bezpe¢nost cestujicich a posadky. Reseni bylo nalezeno v analyzach

bezpecnosti. Tyto soustavy se staly nedilnou soucasti i malych sportovnich letadel.

Pro certifikaci letounil i této kategorie je pak nutné vypracovat spolehlivostni analyzy,
tento piistup nebyl dosud bézny. Pro tyto analyzy je dulezité znat rtzné parametry
o spolehlivosti pouzitych soucasti. Jejich vérohodnost se pak odrazi v zavérech o celé
soustave. Jednd se tedy o velmi dulezity parametr, respektive zédkladni podminku spravné
analyzy.

Tato data mohou byt rtizné¢ho plivodu. Mohou byt zprovozu stavajicich letadel,
z komerc¢nich databazi a ze zkouSek spolehlivosti. Jejich dostupnost pro analyzy muize byt
komplikovana.

Dal8i neméné dileZitou oblasti, krom¢ ureni dat pro analyzy spolehlivosti, je ur€eni
provozni spolehlivosti, ktera se dostdva i do mnoha komer¢nich smluv tykajici se nejen
letount, ale i dalSich primyslovych produkti. Problematika tUzce souvisi s modernimi
postupy udrzby.



4 Cile disertacni prace

Prace navazuje na ptedchozi prace vytvorené na Leteckém tstavu VUT v Brné€, vénované
metodam posuzovani spolehlivosti letadlové techniky napft. literatura [16] a rozSifuje je
o oblast zkousek spolehlivosti.

Uvod prace je vénovan seznameni s historii a pozadavky piedpisti vydanych EASA
a FAA, norem v oblasti vyhodnoceni provoznich dat, zkouSek spolehlivosti a matematickymi
nastroji. Pouzity jsou zejména predpisy tykajici se menSich letadel certifikovanych podle CS
23 a FAR 23. Nasledujici ¢ast je veénovdna navodim sbéru dat, planovani zkouSek
a zpracovani dat ze zkouSek spolehlivosti ve spolupraci se spole¢nosti Jihlavan, a.s.. Jedna se
o hydraulické pftistroje a soustavy. V dals§i kapitole je provedena spolehlivostni analyza
vybrané hydraulické soustavy malého dopravniho letounu (podvozkova). Déle je provedeno
porovnani s né€kolika zdroji vstupnich dat. Z provoznich dat z pouzitych pfistroji od vyrobce,
komponentnimi zkouskami novych pfistrojii a komercnimi databazemi. V téchto kapitolach je
aplikovana spoluprace s primyslem pfi praktickém vyvoji malého dopravniho letounu.

Zjisténé poznatky a srovnani jsou shrnuty do navodd, kde se nachazi doporuceni pro
pouziti vstupnich dat v analyzach. Takova srovnani a doporuceni nejsou zatim k dispozici.
Vzhledem k cCastéjsi aplikaci spolehlivostnich analyz a aplikaci i tam, kde to nebylo diive
béZné, plati stale pravidlo, Ze vstupni data jsou zdkladni podminkou spravné spolehlivostni
analyzy. Dale jsou zpracovana doporuceni pro navrh databazovych programti vyhodnocujici
provozni spolehlivost, navrh tzv. karty poruch. ReSeni zapada do celkové koncepce aplikace
modernich metod zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti letadlové techniky v kategorii
vSeobecného letectvi (General Aviation) a uzce souvisi s problematikou feSeni udrzby
s vyuzitim modernich postupt s ohledem na ekonomické aspekty.

Jednotlivé cile:

1. ziskani a shrnuti dostupnych informaci v oblasti zkousek a vyhodnocovani provoznich

dat

2. wytvoreni navodu pri sbéru dat, navrhu a planovani zkousek, vyhodnoceni a
zpracovani dat

3. provedeni analyzy spolehlivosti na hydraulické podvozkové soustavé malého
dopravniho pri spoluprdaci s priimyslem (firmy Jihlavan, a.s., Evektor, spol. s r.o.) pri
vyvoji malého dopravniho letounu

4. aplikace prediktivnich postupu analyz inherentni spolehlivosti vyuzivajici pro odhady
urovné spolehlivosti akceptované priumyslové standardy (komercni databaze),
standoveé zkousky a provozni data

5. wvypracovani zaveri z provedenych prediktivnich analyz spolehlivosti s ruznymi
vstupnimi daty a navodii pro pouziti uvedenych dat v analyzach spolehlivosti

6. zpracovani podkladii a navrhii pro doplnéni softwarové aplikace zabyvajici se
zpracovanim dat z provozu a zkousek a doporuceni pro navrh databazovych programii
vyhodnocujicich provozni spolehlivost, navrh tzv. karty poruch



5 Soucasny stav reSené problematiky

5.1 Historie FeSeni problematiky

Matematické zaklady v oblasti spolehlivosti objekti byly polozeny ve 30. a 40. letech 20.
stoleti. Pouziti balistickych raket a letecké techniky za II. svétové valky vedlo k vymezeni
nového oboru - spolehlivost. Povalecna 1éta pfinesla rozvoj techniky a kosmickych lett.
Vidci velmoci se staly Spojené staty americké, kde byla zpracovana fada postupli a metod
vypracovanych napt. v NASA. Pouziti slozitych konstrukei a soustav u dopravnich letadel
piinasi rozsifeni téchto metod v celosvétovém meftitku.

V Ceskoslovensku byly vytvofeny spolehlivostni analyzy, které byly zaméfeny na
bezpe¢nost jadernych elektraren (Ustav jaderného vyzkumu Rez) a leteckou techniku.
V omezené mife u letounu Z-37, kde se fesila unava (subvlastnost spolehlivosti), dale u L
410, L 610, L-39. U letounu L-39, vyrobce Aero Vodochody, a.s., se u nékolika soustav
sledovala provozni spolehlivost. Vyznamnou roli ma Aircraft Industries, a.s. (byvaly Let
Kunovice), kde se nadale sleduje provozni spolehlivost uvedeného letounu L 410. Udaje
o provozni spolehlivosti soustav a jednotlivych pfistroji jsou shromazd'ovany, dale jsou
zpracovany vyrobcem, napt. Jihlavan, a.s. a odesilany dozorujicimu Utadu pro civilni letectvi.
Dalsi vyznamnou roli v oblasti spolehlivosti ma VZLU a Vyzkumny ustav stavebnich
a zemnich stroju. Jsou publikovany normy, které fesi problematiku spolehlivosti.

V 90. letech minulého stoleti nejen v Ceské republice dochazi k Gtlumu letecké vyroby.
Dnesni doba piindsi postupné oziveni leteckého primyslu. Jsou vypracovany spolehlivostni
analyzy pro L-159, pfi certifikaci letounu Ae 270, VUT 100 a nyni vyvijeného malého
dopravniho letounu EV 55.

Vznikaji védecké prace zabyvajici se spolehlivosti letadel a aplikaci modernich metod
analyz pochazejici napt. z VZLU, Univerzity obrany (UO Brno) a také z VUT FSI v Brné.

Obr. 3.1: L 410 M, VUT 100, EVE 55, zdroj: J. Hlinka a [26]



5.2 Spolehlivost a zkouSky spolehlivosti letecké techniky

Ptredpisy FAR 23 [1], CS 23 jsou stanovené obecné pozadavky pii navrhu a certifikaci na
spolehlivost. Nalezneme je v poradnim obézniku AC 23.1309 [2]. Zde jsou uvedeny
maximalni ptipustné pravdépodobnosti nastoupeni udalosti a dalsi podminky.

Pokud jsou vyZadovany zkousky pro priikaz vybranych prvki podle téchto pozadavki, pak
se jimi fidi vyrobci nebo certifikacni zkuSebny.

Simulace provozu je zaklad zkouSek spolehlivosti. Vzhledem k poZadovanym nizkym
pravdépodobnostem udalosti, musi mit 1 jednotlivé prvky velmi nizkou pravdépodobnost
selhani neboli intenzitu poruch. Nejen proto jsou zkouSky finanén€ a Casové velmi ndro¢né.
V nékterych ptipadech neni navic mozné prokazat v dostupném case pozadované parametry
(napf. extrémné nizké intenzity poruch — obzvla§té u mechanickych prvkii). Casto se omezuji
na skupinu zékladnich prvkt. Dalsi doporuceni pro zkusebni prosttedi a postupy palubnich
zatizeni je dan v RTCA/DO-160D [3].

Zakladni pozadavky predpist je mozné stru¢né shrnout nasledovné:
Doporuceni poradniho obézniku AC 23.1309

- selhani samostatného prvku nesmi zpusobit katastrofickou udalost,
- max. pripustné pravdépodobnosti nastoupeni udalosti jsou vztazeny Kk jejich
diisledkiim

Hodnota max. ptipustné pravdépodobnosti nastoupeni udalosti s katastrofickymi disledky
pro letouny sbérné dopravy (tfida 4) je totozna s dopravnimi letouny vyssi kategorie. Vychazi
z pozadavku (vydedukovaného na zéklad¢ historickych statistik), aby u tohoto typu letount
mira katastrof nepfevysila pocet 1 katastroficka nehoda na 107 hodin. Pokud navic budeme
uvazovat, ze u kazdého letounu mohou nastat fadoveé stovky udalosti s katastrofickymi
dasledky, vychédzi pro max. ptipustnou pravdépodobnost nastoupeni kazdé takové udalosti
pozadavek, aby pravdépodobnost nastoupeni katastrofické udalosti byla mensi nez 10° na 1
letovou hodinu. Obdobnym zplsobem byly stanoveny c¢iselné pozadavky pro letouny
vSeobecného letectvi.

Pozadavky piedpist na zkousky spolehlivosti (CS 23, FAR 23), odkazuji na standardni
postupy pii vyhodnocovani dat a zkousSek z provozu letadel.

Vhodné a pouzivané postupy se nachazeji v mezinarodnich norméch vydanych IEC
(International Electrotechnical Commission — Mezindrodni elektrotechnickd komise) nebo lze
pouzit vojenské standardy MIL (ptivodem z USA).

V piipad¢ norem IEC se jedna o Siroce akceptovany standard. Tyto normy fada stath
prejala za své narodni normy, véetnd Ceské republiky. V CR jsou tyto normy oznadovany
jako CSN IEC. Pro provadéni odhadii je podstatna norma CSN IEC 60605-4 literatura [20].

Vojenské standardy MIL udavaji postupy pouzitelné pii vyhodnocovani datovych souborii
ziskanych z provoznich dat a ze zkousek spolehlivosti. Vyhodou téchto standardu je jejich
Siroka dostupnost. Jsou také Siroce uznavané jako informacni zdroj. Pro ucely vyhodnoceni
dat lze pouZit postupy uvedené v MIL-HDBK-338B [8].



5.3 Prediktivni analyzy soustav letadel

Pro zajisténi bezpec€nosti a spolehlivosti se jiz ve fazi navrhu vyuZzivaji prediktivni postupy
odhadu trovné spolehlivosti. Tyto postupy vyuZivaji obvykle nésledujici metody: FHA,
FMEA, RBD a FTA. Soucasti disertatni prace je porovnani vystupli ztéchto metod
s analyzou provoznich dat a riiznych zdroj vstupnich dat.

Poradni obéznik AC 23.1309 doporucuje k prokdzani bezpecnosti a bezporuchovosti nize
uvedené metody. Detailni postupy a navody k feSeni jsou obsazeny v normach SAE (The
Engineering Society For Advancing Mobility in Land, Sea, Air and Space) jako jsou ARP
4754 a 4761 [12].

Strucny popis metod prediktivni analyzy:

10

FHA (Functional Hazard Assessment) — Funk¢ni analyza rizik se pouziva
od rannych fazi navrhu aZ po certifikaci. Obvykle zahrnuje seznam zédkladnich
funkci a poruchovych stavli letounu. FHA je systematické provéteni funkci (ve
vSech fazich letu) a Casto je rozdé€lena na Uroven letadla a roven soustav. Jde
o zakladni dokument pro navazujici detailni analyzy (vybér soustav pro detailni
analyzy je zaloZen na FHA letadla).

FMEA/FMECA (Failure Mode and Effects Analysis / Failure Mode, Effects and
Critically Analysis) — Analyza zplsobi a dusledkii poruch (Analyza zpusob,
dasledki a kriti¢nosti poruch) se pouziva kidentifikaci duasledkii poruch
samostatnych prvki. Je tak prokazovana shoda s poZadavkem, aby ,nevznikl
katastroficky poruchovy stav v dusledku selhani jednoho prvku®. Dale prokazuje,
ze u zadného prvku nepfevysi pravdépodobnost nastoupeni jednotlivych
poruchovych stavii povolené max. hodnoty pravdépodobnosti. Analyzy
FMEA/FMECA pouzivaji prakticky vSichni vyrobci vétSich letadel (u nés
napiiklad AERO Vodochody, a.s. ¢i dfive LET Kunovice, dnes Aircraft Industries,
a.s.).

RBD (Reliability Block Diagrams) — Blokové diagramy bezporuchovosti jsou
spole¢n¢ s FTA pouZzivany pro analyzu sloZitych poruchovych stavii (soucasné
selhani vice prvkl). Obvykle je jejich pouziti omezeno na poruchové stavy
s nebezpecnymi (HAZARDOUS) nebo katastrofickymi (CATASTROPHIC)
dasledky. Blokové digramy bezporuchovosti byly ¢asto pouzivany napt. v Aircraft
Industries, a.s..

FTA (Fault Tree Analysis) — Stromy poruchovych stavli se pouzivaji ke stejnému
ucelu jako blokové diagramy bezporuchovosti. Tato metoda byla pouzivana napf.
v Aeru Vodochody a velkym uzivatelem je i Boeing (kromé dalsich velkych
leteckych vyrobct).

MA (Markov Analysis) — Markovovy fetézce jsou béhem vyvoje a certifikace
pouzivany pro feseni velmi slozitych poruchovych stavii (obvykle tam, kde neni
mozné pouzit RBD ¢i FTA).



6 Metody zpracovani datovych souborii
6.1 Obecné postupy zkousSek spolehlivosti

Pokud nejsou dostupné data pro stanoveni odhadii parametrii spolehlivosti, je mozné
naplanovat a provést zkousSky spolehlivosti u vybranych prvkl a systémi. Zkousky
spolehlivosti jsou pak zaloZeny na principu ,,simulace provozu®. Jsou vSak financné a ¢asové
velmi narocné. V nékterych piipadech neni navic mozné prokdzat v dostupném cCase
pozadované parametry (napf. extrémné nizké intenzity poruch — obzvlasté u mechanickych
prvkil). Proto je vhodné, pouZit je pouze pro velmi omezenou skupinu prvki, u kterych nebylo
mozné ziskat odhady jinym zpisobem (komer¢ni databéze, literatura atd.).

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, je mozné pouzit obecné postupy. Nachazeji se
napt. v normach MIL a nebo v norméch IEC. Zde se jedné o Siroce akceptovany standard.
Daéle se vice zaméfime na normy IEC. Vhodna je norma CSN IEC 60605-4 [20]: Zkousky
bezporuchovosti zatizeni, Céast 4: Statistické postupy pro exponencialni rozdéleni — Bodové
odhady, konfiden¢ni intervaly, pfedpovédni intervaly a toleran¢ni intervaly, kde se nachéazeji
postupy pro vyhodnoceni datovych souborti. Na Leteckém ustavu VUT v Brné a v ramci
aktivit Centra pro letecky a kosmicky vyzkum byla vytvoiena i jednoduchd softwarova
aplikace vychazejici z této normy pro analyzu datovych souborii s vyuZzitim uznavanych
standardt a soubori s extrémné malym rozsahem dat. Aplikace umoziuje odhady s vyuzitim
postupti uvedenych v CSN IEC 605-4 [5]. V roce 2002 tato norma byla nahrazena vyse
uvedenou CSN IEC 60605-4 [20]. Rozdily jsou uvedeny v dalsich kapitolach. Pro Weibullovo
rozdéleni pravdépodobnosti je vhodny standard CSN EN 61649 Weibullova analyza [21].
Tyto postupy dopliiuje o analyzu vyvoje parametrii bezporuchovosti metodou AMSAA (U.S.
Army Materiel Systems Analysis Activity) a 0 moznost vyhodnocovani soubori s extrémné
malym rozsahem. Rozsah znamena, u zkouSek zalozenych na Case, kumulovana platna doba
zkousky a pocet poruch.

ZjednodusSené lze fici, ze zkouSka spolehlivosti je experimentalni urCeni nebo ovéteni
ukazateld spolehlivosti.

Protoze z praktického hlediska je ukazatelem spolehlivosti vzdy konkrétni parametr
rozdeleni ndhodné veliCiny, je cilem zkousek urceni nebo ovétreni hodnot parametru rozdéleni
prislusné nahodné veli¢iny. ZjednoduSené lze fici, ze pomoci zkouSek spolehlivosti je
obvyklou snahou ziskani vstupnich dat pro dalsi analyzy nebo také ovéfeni, Ze jsou zvoleny
spravné postupy pro zabezpeceni spolehlivosti - napi. pravdépodobnosti selhani ¢i intenzity
poruch jednotlivych prvkit RBD, FTA.

Déle jsou strucné uvedeny navody pro vyhodnoceni datovych soubort, které se nachazeji
ve vojenskych standardech publikovanych vladou Spojenych statii americkych, ministerstvem
obrany. V MIL-HDBK-338B [8] jsou uvedeny postupy zalozené na:

a) grafickych metodach

b) statistickych analyzach
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a) Grafické metody

V mnoha praktickych ptipadech jsou grafické metody jednodussi a davaji adekvatni
vysledky. Matematicky jsou zaloZzeny na medidnovém potadi (median rank). K vysledku se
dojde v né€kolika krocich a zakresleni hodnot do pravdépodobnostniho grafu. Tyto postupy
jsou shodné s postupy uvedenych normach CSN EN 61649 [21].

(tz, F2)
99
95 /‘/
90 f’
a0
70 ax
G0 - —F— 1+ r——F1F
50
40 d
Fit) 30 = | AY
20
% Ve |
10 — Vd
5 /
t1, F1)
f[l 1 ﬂx I
2
H
L~
1 V] L
10 100 1000 10000 log
Doba do poruchy [hod]
1
Ay fﬂ.’n[m]—fﬂhs[l Fit J}
0=17394]1 B=- = - 1 =1.53
AX Int, —Int;

Obr. 4.1: Priklad grafického urceni parametr Weibullova rozdéleni podle [§]
b) Statisticka analyza

V normé [8] jsou uvedeny matematické postupy k ur€eni spolehlivostnich parametrti
napt. stfedni doba mezi poruchami (MTBF), intenzita poruch. V postupech se vychazi
z klasické matematické statistické analyzy. Pro statistickd rozdéleni jsou uvedeny vztahy
a priklady vypoctu. Dédle jsou zde uvedeny Kolmogoroviiv-Smirnoviv test a chi-kvadrat
test dobré shody a jejich pouziti.

Navrzené navody pro vyhodnoceni datovych soubor v této praci se v zakladech
shoduji s touto normou.
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6.2 Vybér metod pro urceni ukazateli spolehlivosti

Nejprve je definovana pro nezapornou ndhodnou veli¢inu X se spojitym rozdélenim
intenzita poruch vztahem:

Ax)= lim PlX e (x,x+h)| X > x] _ f(x) ,
h——0 h 1- F(x)
pravdépodobnosti a F je distribuc¢ni funkce X. Predstavuje-li X dobu do poruchy, intenzita
Mx) vyjadiuje, ze pokud do Casu x nedoslo k poruSe, tak pravdépodobnost, Zze k ni dojde
v nasledujicim okamziku malé délky h, je pfiblizné¢ A(x). Intenzita charakterizuje rozdéleni

nezaporné ndhodné veli¢iny:

F(x) =1- exp(— le(t)dt], x > 0 zdroj [15].

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

Zakladni vztaznou jednotkou doby provozu celého objektu je zprovoznich divodi
obvykle pocet hodin, ujetych kilometrti, motohodin, zatéznych cykli a pod. Pfi vypoctu
ukazatelli spolehlivosti je nutny pfevod na jednu zakladni jednotku doby provozu a tou je
,»pocet hodin®.

Pti vyhodnoceni dat, je nejprve nutné provést test dobré shody na predpoklddany typ
rozdéleni pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny. Obecné plati, Ze exponencidlni typ rozdéleni se
predpokladd u vysoce spolehlivych, slozitych technickych systémi (konstantni intenzita
poruch). Toto rozdéleni se Casto pouziva u leteckych soucasti a pfistroji za predpoklada
uvedenych v disertacni prace v kapitole 7.3 a 7.5. Weibullovo rozdé€leni dobfe popisuje vliv
opotfebeni, inavy, koroze a dalSich degradacnich procesii, atd. v zavislosti na parametru § —
tvaru rozdé€leni. Logaritmicko-normalni rozdé€leni je vhodné pro popis, kde se projevuje unava
materiall, vliv opotiebeni nebo jiné degradace, ale i1 pro popis chovani pfi tzv. zahotfovani
elektronickych soucastek.

V prvni fazi vyhodnoceni dat v disertaéni praci se uvazuje s piredpokladem konstantni
intenzity poruch, pak se pro stanoveni bodovych odhadi intenzity poruch a stiedni doby mezi
poruchami (u opravovanych vzorkll) nebo stfedni doby do poruchy (u neopravovanych
vzorkd) pouziji uvedené numerické a grafické postupy. Grafické postupy jsou uvedeny
a popsany v literatute [21].

Platnost  pfedpokladu  konstantni intenzity poruch (exponencialni rozdéleni
pravdépodobnosti) se mé pied vypoctem bodovych odhadii a konfidencich intervall testovat,
piednostné podle IEC 60605-6 [10] ZkouSeni bezporuchovosti zatizeni, ¢ast 6: Testy platnosti
a odhad konstantni intenzity poruch a konstantniho parametru proudu poruch.

a) Bodové odhady pro zkousky ukoncené ¢asem:

- bodovy odhad (pozorovana hodnota) intenzity poruch : A = # , 4.1
r.....celkovy pocet platnych poruch
T*...kumulovana platna doba zkousky.

*
- bodovy odhad stfedni doby do poruchy nebo mezi poruchami: & = = . (4.2)
r
Starsi norma CSN IEC 605-4 [5] doporuéuje tento bodovy odhad intenzity poruch:
- pokud nebyly do bodu ukonceni zkousky pozorovany zadné poruchy, #. r=0:
p——
3T *

(4.3)
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Toto doporuceni je zalozeno na vyzkumech E.Welkera a M. Lipowa publikovanych
v ¢lanku Estimating the Exponential Failure Rate from Data with No Failure Events (Odhad
intenzity poruch exponencialniho rozd€leni z dat snulovym poctem vyskytu poruch),
Proceeding 1974 Annual Reliability and Maintainability Symposium, str. 420-427. V nové
normé CSN IEC 60605 - 4 [20] se neuvadi a doporuéuji se jiné postupy.

Srovnéni postuptl je uvedeno nize.
Vyse uvedena norma (nova) [20] upozoriiuje, jestlize nebyly béhem zkousky pozorovany
Zadné poruchy nelze bodovy odhad ziskat. Lze vSak odhadnout dolni mez
jednostranného konfidenéniho intervalu MTTF a horni mez jednostranného
konfidenéniho intervalu intenzity poruch.

Bodovy odhad rovnice 4.2 je vychyleny. Pro malé hodnoty r (napriklad mensi nez 10)
miiZe toto vychyleni byt sniZeno tim, Ze se misto r dosadi (r + 1). Pro véts$i hodnoty je
vychyleni pFijatelné.

b) Konfiden¢ni intervaly pro zkousky ukoncené ¢asem:

Konfidenéni meze pro skute¢nou intenzitu poruch Apfi konfidenéni trovni 90% jsou
uvedeny dale. Metody jsou zaloZené na chi-kvadratu y° rozdéleni pravdépodobnosti.

- Jednostranny konfiden¢ni interval s horni mezi:

</{Zo,902(2’”+2) n < Zo,902(2’”+2).

A ebo A 4.4)
2r 2T *
- Dvoustranny konfidenéni interval s horni mezi:
2 2 2 2
~ 2 ~ 2r+2 2 2r+2
FHow O 5 G2 QD) Hows 1) ) Koo BrH2) )

2r 2r 2T * 2T *

Neni-li pozorovdna zadna porucha, mize se stanovit pouze jednostranny konfidenéni
interval s horni mezi. Vzorec zaloZeny na A nelze pouzit.

- Jednostranny konfidenéni interval pro stfedni dobu do poruchy, dolni mez:

_ 2T *
,u>,u22—rneb0,u>2—. (4.6)
Xooo (2r+2) oo (2r+2)
- Dvoustranny konfiden¢ni interval pro stfedni dobu do poruchy:
~ ~ 2T * 2T *
p—_ <p—z b (4.7)

———————<u<uy—————nebo ——— < y < ——
7(0,952(2”"‘ 2) Zo,osz(zr) 10,952(2’” +2) )(0’052(21”)

Neni-li pozorovana porucha miize se stanovit pouze dolni mez. Obdobné vztahy se
nachézeji vnorm¢ CSN IEC 60605-4 pro zkousky ukoncené poruchou. Podle definice je
porucha jev spocivajici v ukonCeni provozuschopného stavu objektu pii stanovenych
parametrech. Kritéria poruchy se stanovuji v technické dokumentaci.
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Test konstantni intenzity poruch

V norm& CSN IEC 60605-6 se nachazeji grafické a numerické postupy pro testovani
platnosti konstantni intenzity poruch nebo konstantniho parametru proudu poruch.

Test slouzi:
-k testovani, zda jsou doby do poruchy objektli exponencidln¢ rozdéleny, tj. zda je
intenzita poruch konstantni
-k testovani, zda nemaji doby mezi poruchami jediného opravitelného objektu né&jaky
Casovy trend, tj. zda parametr proudu poruch nevykazuje rostouci nebo klesajici trend.

Opatieni provadéna v pripadé zamitnuti pfedpokladu konstantnosti intenzity poruch

Jestlize byl predpoklad konstantnosti poruch zamitnut, doporucuje se data podrobné&ji
analyzovat, aby se urcila mozna pfiina. Numerickd analyza mé byt pokud mozno podlozena
fyzikdlnim vySetfenim a inzenyrskymi tivahami.

Pokud neni splnén piedpoklad konstantni intenzity poruch (exponencidlni rozdéleni),
pak se vybere jiné vhodné rozdéleni napr. Weibullovo nebo normalni. Navody se
nachazeji v normé CSN IEC 61649 Weibullova analyza [21].

Weibullovo rozdéleni

Vyraz pro distribu¢ni funkci Weibullova rozdé€leni je vyjadren rovnici , zdroj literatura [21]:

=]
F(x)=1-exp- “ " (4.8)
o...parametr polohy rozdé€leni, ... parametr tvaru rozdéleni, c...parametr posunuti

pocatku rozdéleni (v praxi se ¢asto setkdme s ¢ = 0, dvou-parametrické rozdéleni)
x>0, >0,3>0, c>0

Pro malé vybéry je vhodna graficka metoda pro stanoveni bodovych odhadd. Postup je
shodny s MIL standardy, které byly zminény vySe a spocivaji v zakreslovani dat do
Weibullova pravdépodobnostniho papiru, prolozeni piimky daty, interpretaci grafu a odhadu
parametri s pouzitim specialniho pravdépodobnostniho papiru odvozeného pomoci
transformace Weibullovy rovnice na linedrni tvar.

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

poruch se doporucuje Weibayesova analyza.

Pfi Weibayesové analyze se pfedpokladd, Zze je zndm parametr tvaru  na zakladé
historickych dat o poruchach, z ptedchozich zkuSenosti nebo inZenyrskych znalosti fyziky
poruch. Weibayesova analyza je definovana jako Weibullova analyza s danym parametrem J3.
Je to Weibullovo rozdéleni s jedinym parametrem (). Weibayesova analyza se milize pouZit
k analyze datovych souborti s poruchami i bez nich, kde oba typy dat mohou mit vylouceni.

Charakteristickd doba zivota n je pak ddna vztahem:

N t.ﬁ Vs
77:{21_} , (4.9)

-1 T
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kde:

je doba nebo pocet cykla

pocet porouchanych objektt

celkovy pocet poruch plus vylouceni

odhad charakteristické doby Zivota metodou maximalni vérohodnosti

Sz

Weibullovo rozdéleni je urc¢eno piedpokladanou hodnotou B a hodnotou n vypoctenou
rovnici 4.9, Weibayesova cara se zakresli na Weibulliiv pravdépodobnosti papir. Weibayestv
graf se pouziva stejné jako jakykoliv jiny Weibullav graf. Z Weibayesovy analyzy lze ziskat
odhady dob Zzivota, pfedpovédi poruch a pravdépodobnost bezporuchového provozu.

6.3 Planovani a zkouSky bezporuchovosti

Planovani zkouSek soustavy je nutné vénovat patficnou pozornost. S ohledem na
ocekavanou stiedni dobu do poruchy souvisi délka zkousky, resp. kumulované platnd doba
zkousky (T*).

Naznaceny ptiklad postupu odhadu predpoklada konstantni intenzitu poruch (exponencialni
rozdéleni). Vyuzivd se metody zaloZené na chi-kvadratu y° rozdéleni pravdépodobnosti.

Stfedni doba do poruchy soustavy se dle téchto postupti ur¢i podle vztahu
2

H-X

2

Vzhledem k vysoké pozadované tirovni bezporuchovosti je pak nutné hledat rizné cesty ke
zkraceni doby zkousky, aby bylo mozné provést alespoit omezené vyhodnoceni. Napi. pro
piipustnou hodnotu nastoupeni pravdépodobnosti selhani 1-10~ za 1 letovou hodinu podle
doporuceni ptedpisu [1] by za normdalnich podminek bylo nutné simulovat (pfi 90% trovni
konfidence, y* =4,61, 1 =100000 hod) po dosazeni do vzorce pro kumulovanou platnou
dobu zkousky se ziska v tomto pifipadé 26,3 let provozu zatizeni. Pokud by se v pribéhu
zkousky vyskytlo vice poruch, kumulovana platnd doba zkouska by se jest¢ prodlouZila.
Samoziejmé neni mozné uskutecnit takovou zkousku v ,,neakcelerované podobé™ a je potieba
hledat vhodny faktor zrychleni, ktery umozni zkrdceni doby zkouSky na fadové nékolik
mésict, jak bylo uvedeno.

Zkousky se fidi podle tzv. zkuSebniho planu, to je soubor pravidel kodifikujici

zpuisobprovedeni zkousky. Tato pravidla se nachazeji naptiklad v literatufe [6].

1 R
U= R kumulovan4 platna doba zkousky je pak dana vztahem T =

6.4 Analyza provoznich dat

Provozni data patfi mezi nejlepsi podklady pro odhady parametrii spolehlivosti
jednotlivych prvkii a systémt. Zavedeny vyrobce ma obvykle jiz v pribéhu prace na novém
typu letadla k dispozici data z provozu predchazejici generace letadel. Na zaklad¢ téchto dat
je mozné provést kvalitni odhady potiebnych parametri spolehlivosti. To plati zejména u
dopravnich letadel. Naproti tomu v kategorii malych letadel velmi €asto nejsou tato data
k dispozici (nejsou k dispozici data od provozovateli nebo nové zavadény systém nema
vhodny ekvivalent u pfedchozi generace letadel). Tento zdroj také predpoklada, Ze firma je
dlouhodobé zavedena na trhu a vyrabi delsi dobu letadla s obdobnymi systémy.
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Doporuceni jsou soucasti poradniho obézniku AC23-1309 [2]. Zde je zminéno pouZziti
konvenénich postupi matematické statistické analyzy. Pro samotné vyhodnoceni dat je mozné
pouzit stejné postupy a standardy jako pii vyhodnoceni zkousek spolehlivosti odstavec 2.

6.5 Akceptovatelné priumyslové standardy

V piipadé, ze nejsou k dispozici provozni data, je mozné pouzit pro odhady parametri
spolehlivosti metodiky zalozené na vSeobecné uznavanych standardech (vojenskych
a pramyslovych) nebo komeréni databaze spolehlivosti prvki a systémi. K pouzivanym
standardiim patii zejména:

[12] MIL-HDBK-217F (Reliability Prediction of Electronic Equipment) - vojensky
standard USA pouzivany pro odhad intenzit poruch u elektronickych zafizeni.
Podklady pro tento standard pochazi zvelkého mnozstvi dat nashromazdénych
ozbrojenymi slozkami USA a tvofi Casto pouzivany zéklad pro odhady v této oblasti.

Pro predikci parametrii spolehlivosti mechanickych prvki a systémi se Casto
objevuji odkazy na:

[13] NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment) - dokument vypracovany Naval Surface Warfare Center (spadajici opét
pod ozbrojené slozky USA)

Mezi dalsi zdroje pro odhady parametrti spolehlivosti patfi:

6.5.1 Komeréni databaze

Komer¢ni databdze velmi usnadiiuji praci v hledani a ziskani spolehlivostnich dat.
V dalsich kapitoladch jsou ptedstaveny komercni databdze. Tyto podklady jsou zpracovany
z databazi, které jsou dostupné na VUT FSI v Brn¢, Letecky ustav pro skolni potfeby. Dal§im
zdrojem pro nize uvedené kapitoly jsou internetové stranky vyrobct tohoto softwaru.

e Databaze SPIDR™
(System and Part Integrated Data Source)

Vyrobcem je spolecnost SRC -System Reliability Center (USA), zdroj [23]. Svymi
produkty pokryva Sirokou oblast problematiky.
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Grafické rozhrani databaze SPIDR:

E SPIDR - [Search Results: Switch, Pressure, Hydraulic]
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Obr. 4.2: Ukazka prace s databazi, dolni obrazek okno s vysledky

e Databaze RELEX

Vyrobce je spole¢nost Relex Software Corporation (USA), zdroj [24].

Jedna se o vyrobce softwaru s 24 letou tradici. Dodava software a sluzby firmam po celém

sveété. Nabidka firmy je 1 v moznosti Skoleni, lze ziskat certifikat (ASQ CRE - American
Society for Quality Certified Reliability Enginer).

e DATABAZE RAC PRISM

elektronické tak i mechanické soucasti.
- nasleduje po Gsp&sné NPRD a EPRD sérii datovych knihoven, ndhrada MIL-HDBK-217.

Dalsi strucny piehled a popis databazi:

PRISM je novy softwarovy nastroj od spole¢nosti RAC s novou generaci databazi, jak pro

* FMD-91, FMD-97 [14] (Failure Mode/Mechanism Distributions) piivod dokumentu opét
spada pod ministerstvo obrany USA. Dokument obsahuje data, podle kterych je mozné
rozdélit celkové zjisté€né intenzity poruch prvki na jednotlivé druhy poruch. Cast udaj
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zFMD-91 je obsazena také v MIL-HDBK-338 (Electronic Reliability Design
Handbook) [8].

FIDES evropsky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronické vybaveni

NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical
Equipment) databaze pro mechanickych soucasti, vyvinut Naval Surfaie Warfare
Center, USA

GJB/z (299B) Cinsky ekvivalent MIL-HDBK-217 pro elektronické vybaveni

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

vybaveni

TELCORDIA (Bellcore) odhady pro elektronické vybaveni

RDF 2000 odhady pro elektronické vybaveni - France Telecom

* HRDS odhady pro elektronické pfistroje a soucdsti - British Telecommunications

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

L]

Tab. 4.1: Ptiklad odhadu intenzity poruch pro prvek systému hydraulické soustavy

rvek/ intenzita
P tv zpusob poruchy poruch zdroj informaci poznamka
yp A [hod™]
poruchy celkem 4,3-10° NPRD-95C
« -5
netésnost 2,87-10 zdroj databaze SRC SPIDR,
hydrathky prasknuti/lom 2,63-10° . pros tredi AU, .
akumulator FMD-97 vice ve pfiloze 3 disertacni
bez funkce 2,63-10° prace
trhlina, poruseni 1,29-10°

Mezi hlavni nevyhody tohoto zdroje dat patii omezeny soubor prvkd a systémil
zpracovanych ve standardech nebo spolehlivostnich databéazich. Tento problém je jesté
umocnény omezenymi podminkami provozu, pro které je dany odhad k dispozici (napt. odhad
intenzity poruch alternatoru pro pouziti v malém letounu neni k dispozici — pouze pro pouziti
u dopravniho letadla provozovaného v jinych podminkéch). Navic je obvykle problém zjistit
na jaké urovni konfidence byly tdaje ziskany. Vyjimkou je databaze NPRD, kde lit. [15]
udava konfidenéni troveir 90%. Urovné konfidence 90%, resp. 95% pak patfi k nejéastéji
pouzivanym hodnotdm pti odhadech parametrti.

6.6 Navody sbéru dat

Navody sbéru dat by mély slouzit k vytvoreni databdze dat sledujici spolehlivost
jednotlivych pfistroji a zdroven soustavy jako celku. Takto ziskana data jsou nejhodnotnéjsi z
hlediska spolehlivosti.

Neékteti provozovatelé tak mohou sledovat provozni spolehlivost své flotily, pohotovost a
dalsi veli¢iny.

V téchto ptipadech je pak nutné vypracovat katalog kédovani poruch letecké techniky. Tak
aby bylo umoznéno zpracovani dat.

Karta poruch je v soucasné dob¢ v provedeni ,,papirovém®, zdroj [22] a [8]. Vystupem
zpracovani Karet poruch je Piehled poruch letadel.

Tato data by pak méla slouzit k ovéfeni predpokladli spolehlivostnich analyz a sledovani
provozni spolehlivosti. Tyto parametry se pak odrazeji v ekonomice provozu a tzce souvisi
s problematikou udrzby.
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Diilezita je klasifikace a kategorizace poruch pro zpracovani dat. Musi byt jednoznacné
uvedeno, zda se jedna o pojem ,,porucha® (failure), nebo ,,chybna funkce* (fault).

V disertacni prace je navrzena Karta poruch a Piehled poruch letadel pro maly dopravni
letoun EV 55. Karta poruch a Piehled poruch letadel jsou pfipraveny v excelovskych

vV

tabulkach tak, aby jejich zpracovani bylo co nejjednodussi.

:E] soubor Upravy Zobrazit VioZit Formét MNastroje Data Smarfesm Qkno  Napovida povéd
| HEREAT RSN RN A=Y R A 8 = -4l &) w00 o [ adal -0 -[Blz v =SE=H % mR L
i 4 8 g @ v i By i) | ¥ Odoovédst se zmanani.. Ukondit fevizi, ! el ——— -2
| H18 - A1
A | B | ¢ T o [ E ] F [ & | H [ [ ] [ k] L [ m ] N [ o T P [a H
|| =
2
3 Kad letadla Poznavaci zn. Datum zji3téni 4 Odbomost
i | 5 | drak-1 5V-6 RTV-9
L motor -4 LV-7
5 EV-5 RV-S
| 6
T 0 Hod. draku “F'UE. startl mka:e nc.kany mZa’ruka REkIamace
8 od po€. provozu PSM
9 [ 1 [ 2 [ [ 1 [ 1
| 10| Tnedosio k PLN, LN . 5
1 > pradpolda LN ;zgru:a ‘\?:: opraven _
| 12| 3 poskozeni zruka \ 1 reklamovano
13 4 havérie 3 mimo zéruku 2 nereklamovano
14 < katastrofa
15 Oknlnnsl zjigténi poruchy letadla Kdo odstranil mDnba opravy “F‘rﬂm pocet Obecné pficina
16 poruchu letadla prac. pfi opravé poruchy
17
=z 1 predbézna priprava 53 predepsana prace Il | | | |
18 12 predletova priprava 54 predepsana prace IV e 1 6
19 13 predani pilotovi do vzietu 55 pfi S0, GO - 1 konstrukEni, wyrobni,
20 14 phiprava k opakovanému vzlety 61 pevzeti ze skladu [ materidlova vada
BT 15 poletova piiprava 62 pH opravé (BO, DO} i — 2 persondk
2 iy G e ; ::;:? mechanik zaokrouhluje se na celé 3 nekvalitni oprava 1
e 22 (iZelova prohlidka 84 pfi uloZeni a stani Pk hodiny 4 nekvalitni oprava 2
23 23 pfiprava na zim flet. provoz 85 pfi jiné praci L S nekvalitni oprava VP
24 51 pfedepsana praca | 71 za letu (potvrzeno na zemi) 6 padakova sluZba
25 52 predepsana prace I 72 za letu (nepotvrzeno na zemi) 7 vnggiviivy
el & létajici personal
27 “kata\ogavé tislo Pfiznaky poruchy Zplsob MJak naloZeno mNés\edw 208
28 agregétu opravy s agregatem pro provoz lkol
29
30 [ 2 [ 6 [ 1 [ 1 [ 2
H
32 souslava 1 setizent
| 33 - — 2 vyména detajlu Tbez nasiedkn 1 spingn
Bl om poend gl 2 ¥ymen sore ol Foguamen 2 etadie odstavene (neslo na 2 nespinén
o 2 Porucha spoje 2 a 4 vyména motoru 2 odeslan mimo et)
36 ‘ agregat | [ Mlkgrove et yolec: S0pEva detahl 3zken 3 letadio vriceno ze startu
o hanenapeiice 0 opeavvalaFo gl 4 let s porouchanym agregatem
37 4 Porucha téia vilce 7 letadio odeslano do g T
B e 5 let na jeden motor
38 5 Zadeni opravy 5 o
e ey s , 6 nouzove (vynucene) pristani
| 39| (Lo | [ 6 Neznama pficina Bletado. miseria 7 mimoadna udalost na zemi
20 9 jiné Biné
|41
de,
43 -
4 4+ wlKarta_poruch_EV55 { data / Prehled_poruch_letadel / |« 1 |
iKiedent= 5 | Atomatickétvar- N\ N OO DA S EE| > L-A-===adf
[ Pripraven 123

Obr. 4.3: Néavrh karty poruch pro maly dopravni letoun EV 55

6.7 Spolehlivostni analyza hydraulické soustavy malého
dopravniho letounu

Nasledujici odstavce jsou vénovany spolehlivostni analyze hydraulické soustavy malého
dopravniho letounu. Slouzi zejména jako podklad pro porovnani kvality vystupt raznych
zdrojii dat a postupit vyhodnoceni. Zde jsou aplikovana data, ktera byla ziskdna metodami
uvedenymi vyse. Schéma hydraulické soustavy je uvedeno v disertacni praci.

Dulezité a nutné je rozebrat mozné poruchové stavy hydraulického systému, na ptikladu je
ukazadno hodnoceni disledkli poruch. Toto hodnoceni je pak pouZito pii ptipravé analyzy
FMEA, ktera je uvedena v predkladané disertacni praci.

Priklad hodnoceni diisledkii poruch:

o Uplna ztrata tlaku v systému ’
Dusledek poruchy: KATASTROFICKE - CATASTROPHIC (CAT)
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o Nevysunuti celého a nebo ¢asti podvozku hlavnim ani nouzovym okruhem
Hodnoceni disledkii poruchového stavu: NEBEZPECNE - HAZARDOUS (HAZ)
o Ztrata tlaku v okruhu fizeni ptidového kola.
Hodnoceni diisledkii poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)
o Chybna indikace tlaku v hydraulické soustavé
Hodnoceni diisledkii poruchového stavu: NEZAVAZNE - MINOR (MIN)

6.8 Tabulka vstupnich dat

V tabulce vstupnich dat jsou uvedeny hodnoty intenzit poruch a komentare, které byly
vyhledany v komerc¢nich databazich. Dalsi hodnoty a vysvétleni je uvedeno v disertacni praci
v piiloze 3.Uvedené hodnoty jsou dale pouzity v prediktivnich analyzach spolehlivosti resp.
v blokovych diagramech.

ocet intenzita
C. pristroj / poruchovy méd P dilc poruch zdroj poznamka
il A (h'1)
nadrzka hydraulické kapaliny 1 1,03:10° NPRD-95C
unik 6,63'10': AUT*, Commercial,

1 praskla/zlomena 7,97-10:7 NPRD-098 (failure rate);
protrzena/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: Ptiklad tabulky vstupnich dat, intenzity poruch pouzitych pfistroji a soucasti

6.9 FMEA

Na konkrétni hydraulické soustavé malého dopravniho letounu je provedena analyza
zpusobi a dusledkli poruch. Jedna se o soustavu ovladani, vysouvani a zasouvéani hlavniho
a pridového podvozku, schéma je uvedeno na obrazku 5, podrobnéji v priloze 2 disertacni
prace. Pro ucely disertacni prace, nebyla analyzovéana celd soustava, ale jeji ¢ast s ohledem na
rozsah a pracnost vypracovani této analyzy. FMEA analyza se pouziva k identifikaci disledkt
poruch samostatnych prvki. Je tak prokazovana shoda s pozadavkem ptedpisu, aby ,,nevznikl
katastroficky poruchovy stav v dusledku selhani jednoho prvku®. Dale prokazuje, ze u
zadného prvku neptfevysi pravdépodobnost nastoupeni jednotlivych poruchovych stavi
povolené max. hodnoty pravdépodobnosti.

V disertacni praci jsou uvedeny specifické predpoklady, které se uplatnuji pii této analyze.

Pti tvorbé analyzy FMEA je nutné byt dobfe seznamen s vlastni konstrukei jednotlivych
soucasti.
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6.10 Blokovy diagram podvozkové soustavy

Pro urceni spolehlivosti podvozkové soustavy byl vybran vypocet pomoci blokovych
diagramii (RBD).
Nasledujici analyzy jsou vénovany podvozkové hydraulické soustavé malého

dopravniho letounu. Soustava je modelovana podle zjednoduSené¢ho schéma uvedeného na
obrazku 4.5. Celé schéma hydraulické soustavy se nachédzi na obrazku 4.4.
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Obr. 4.4

Model vysunuti celého podvozku hlavnim nebo nouzovvm okruhem

AO1 — AO08 t— A02 —H A10 — FO4

Trubky, g
F02 |4 FO1 ~H FO3 |+ F06 [ spojent | vystup

vstup

BO1 F05 FO7

Obr. 4.5

Modelovdno je nevysunuti celého a nebo c¢asti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem.Vypocty jsou provedeny v excelovském seSitu, ktery je elektronickou ptilohou
disertacni prace. Modelovany nebyly bezporuchové funkce, ale poruchy. Nastoupeni jevi je

vztazeno na 1 letovou hodinu.
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Ve vypoctech jsou pouzita riznd vstupni data pro prediktivni analyzu, vysledky jsou
uvedeny pro jednotlivé analyzované databaze:

- komer¢ni databaze, kapitola 4.2

- odborna literatura [18]

- katalog KILPS [19]

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

6.10.1 Vyhodnoceni standovych dat

Ve firmé Jihlavan, a.s. je zkouSena funk¢nost a spolehlivost hydraulické soustavy. Jedna se
o stejnou hydraulickou soustavu podle schéma uvedené¢ho na obrazku 4.4. Dale je uvedena
prokdzana intenzita poruch a jeji intervalovy odhad. Data jsou vyhodnocena podle kapitoly
4.2. Vyhodnoceni je provedeno podle vztaht pro exponencidlni rozdéleni. Toto rozdéleni je
¢asto pouzivano pro vyhodnoceni spolehlivosti leteckych ptistroji a soucasti.

Princip a diivod standovych zkousek je v prokazani funk¢nosti a odzkouseni predpokladu,
aby v nasledujicich letovych zkouskach nedoslo k ¢asné poruse.

Obr. 4.6: Cast hydraulické soustavy, Jihlavan, a.s., zdroj J. Novak

Standova zkouska probé¢hla v obdobi od roku 2007 do roku 2010 16876 cykli, doba béhu
standu odpovida pfiblizn€ 2,5 roku. Zavazna porucha nevysunuti podvozku nebo ¢asti nebyla
pozorovana.

Je urcena horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu intenzity poruch pti
konfiden¢ni rovni 90% podle vzorce (4.4):

 Xew (2r+2) 461

L _ _ =1,366-10"hod "
v stnd = sund 2T 2.16876
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6.10.2 Data z provozu letounu kategorie FAR 23 / CS 23
Commuter

Pro porovnani vysledkii byl vybran letoun v kategorii pro sbérnou dopravu (Commuter) s
obdobnou hydraulickou soustavou. Z vice nez 40 leté zkuSenosti provozu malého dopravniho
letounu L 410 se ukazuje vysoka spolehlivost a plnéni podminek predpisu pro tuto kategorii
letadel.

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

V disertacni praci je proveden rozbor nehod podle dostupnych dat, literatura [17], a nebyla
nalezena nehoda zpiisobena nevysunutim podvozku. Pak lze podle vySe uvedenych
predpokladii urcit horni mez jednostranného konfiden¢niho intervalu intenzity poruch pfi
konfiden¢ni rovni 90%, vypocet je proveden za ptedpokladii a podle kapitoly 4.2:

ﬂ’u_provoz_L410 = Qu_provoz_L410 = 5’76 : 10_7 hOd_l .

Pro dal$i porovnani jsou analyzovana data pfistroji a agregatii vyrabénych ve firmé
Jihlavan, a.s. a instalovanych na letounech fady L 410 (zdroj: Jihlavan, a.s.). Data jsou
rozdelane do dvou skupin a jsou uvozena symbolem * resp. **.

*Tato data byla v roce 2002 zpracovana podle metodiky: ,, Vypocet provozni spolehlivosti
letadel®, autor Prof. Ing.R. Holub CSc., Vojenské akademie Brno

**pravdépodobnost poruchy L 410 UVP. V disertatni price je vypoltena vysledna
pravdépodobnost poruchy vztazena na 1 letovou hodinu podle navodi z kapitoly 4.2.
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6.11 Srovnani vysledki

V této kapitole je provedeno srovnani vysledkl a statistické testovani vyslednych veli¢in
(pravdépodobnosti poruch) z provedenych prediktivnich analyz spolehlivosti.
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6.11.1 Zavéry ze srovnani a testi databazi

Z uvedeného srovnani vystupll z analyz, graf 4.1, a statistické¢ho testovani (vyuzito je
t-testu) vysledkl vychazi pro tento konkrétni pfipad hydraulické podvozkové soustavy,
7e komerc¢ni data patii mezi konzervativngj$i zdroje ve srovnani s ostatnimi databdzemi
na hladin€ vyznamnosti 10%.

Standové data — je ukazana prokazand intenzita poruchy. V disertacni préci je
uvedeno na zakladé rozboru dat, ze prokdzani nizSi pravdépodobnosti poruchy
v Casovém horizontu dalSich dvou az tii let jevi jako nerealné. Princip a divod
standovych zkouSek spociva v prokazani funk¢nosti a v nasledujicich letovych
zkouskach nedojde k ¢asné poruse.

Pouziti dat podle literatury [18] vede k mirnému podhodnoceni pravdépodobnosti
poruch ve srovnani s ostatnimi daty. Statisticky je tato odchylka nevyznamna na 10%
hladin€ vyznamnosti. V prvni fazi vyvoje, kdy je snaha odhalit kriticky prvek, je tento
zdroj pouzitelny a zjistény rozdi je statisticky nevyznamny. Nevyhodou tohoto zdoje je
maly rozsah a omezeny pocet prvkil na rozdil od databaze KILPS [19].

Srovnani vypoctenych dat zrlznych zdroji nevede k prokazani nenastoupeni
poruchy nevysunuti podvozku celého a nebo casti podvozku hlavnim a ani nouzovym
okruhem klasifikované jako Nebezpecné — Hazardous. Je zjisténo, Ze kritické pfistroje
nachdzeji na vétvi pfistroji - napt. hydraulické vélce vysouvani/zasouvani podvozku.
Zrychlené zkousky téchto kritickych komponent by mohly vést k prokdzani pozadované
tirovné pravdépodobnosti poruchy 1-107hod ™" piedpisy FAR/CS 23. Ve srovnani
s provoznimi daty flotily letounti L 410 UVP (podle rozboru nehod) se jevi uvedené
zdroje konzervativni.



7 Vysledky pro praxi a rozvoj védniho oboru

Disertacni prace popisuje metody zkousSek spolehlivosti a vyhodnocovani provoznich dat
s ohledem na navaznost pouziti takto ziskanych dat v analyzach spolehlivosti.

Shrnuti a dosazeni jednotlivych cilu:

1.

Jsou rozebrany rizné metodiky vyhodnoceni zkousek a provoznich dat, v¢etné
navrhu postupti vyhodnoceni a formulafi, a jsou uvedeny v disertacni praci.
Ukazany jsou dostupné zdroje dat pro provadéni spolehlivostnich analyz vcetné
tzv. komercnich databazi, jejich pouziti a piiklady jsou uvedeny.

V disertacni praci v kapitole 4.2 na stranach 25 - 32 jsou shrnuty vhodné
navody na vyhodnoceni dat, véetné statistickych testti. Podle téchto navodi jsou
vyhodnocena standova a provozni data. U standovych dat je ukdzano s ohledem na
délku zkousky, Ze prokdzani niz$i intenzity poruch neni redlné.

Analyzy spolehlivosti jsou prakticky aplikovany na hydraulické podvozkové
soustavé malého dopravniho letounu za spoluprace se spole¢nostmi Jihlavan, a.s.
a Evektor, spol. s r.o. Analyza druhl poruchovych stavii a jejich disledktt (FMEA)
a vypocet pomoci blokovych schémat (RBD) pro podvozkovou hydraulickou
soustavu je uveden .

Shrnuti vysledka analyzy FMEA pak poskytuje podklady pro tvorbu plana
udrzby zaloZenych na posouzeni dileZitosti jednotlivych prvki pro cely systém.
Zpravidla neni nutné provadét casté kontroly prvki, jejichZ selhani je bez dusledki
pro bezpecnost nebo méd pouze nezadvazné dusledky — to vede k uUsporam
provoznich nékladt. S ohledem na dulezitost analyzované podvozkové soustavy,
nebylo mozné tento piistup aplikovat.

Vypocty blokovych schémat poruchy podvozku s riznymi vstupnimi daty jsou
provedeny. Vysledky jsou shrnuty a pouzity do zavéra a vystupa disertacni prace.
Tyto zavery je mozné aplikovat a mély by pomoci pii provadéni dalSich analyz.

Jsou aplikovany prediktivni postupy analyz inherentni spolehlivosti vyuzivajici
pro odhady urovné spolehlivosti akceptované primyslové standardy (komer¢ni
databaze), odbornou literaturu, standové zkousky a provozni data (odstavec 3).

Z uvedenych srovnani a statistickych testii vyplyva, Ze u hydraulickych soustav
jsou postupy prediktivni analyzy pouzitelné a v tomto konkrétnim piipadé jsou
konzervativni (na bezpecné stran€) ve srovnani s provoznimi daty.

Rozborem analyzované soustavy jsou zjiStény pfristroje, které nejvice zvySuji
pravdépodobnost poruchy. Za danych podminek neni mozné prokézat
poZadovanou uroven spolehlivosti. Zrychlené zkouSky té€chto pfistroji by mély
vést k prokazani pozadovanych hodnot. Zde by bylo mozné a vhodné navazat na
tuto disertacni praci a pokracovat v feSeni této problematiky s ohledem na budouci
certifikaci letounu podle zminénych ptedpist.

Zavéry pro pouziti vstupnich dat v analyzach spolehlivosti jsou nastinény
a uvedeny predchazejici kapitole. VySe uvedend srovnani a doporuceni nejsou
k dispozici, zde se jedna o zasadni zji$téni a pfinos této disertacni prace, které jsou
pfimo vyuzitelné pro dal§i c¢innost v oboru pii provadéni dalSich analyz.
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Doporuceni jsou vhodné pro prvni (pfedbézny) navrh, tak 1 ptfi pozdéjsi presné;si
analyze s ohledem na mozné zdroje vstupnich dat.

6. Je popsana soucasnd metodika sbéru dat. S vyuzitim téchto poznatkll je
vytvoiena Karta poruch a ptizptisobena pro maly dopravni letoun EV 55 a Piehled
poruch letounit EV 55. Postupy pro zpracovani dat jsou zapracovany do konkrétni
aplikace pomoci excelovskych tabulek usnadiiujici zpracovani provoznich dat.
Uvedené postupy v disertaéni praci by meély slouzit k ovéteni piedpoklada
pouzitych pti spolehlivostnich analyzach. Dalsi vyuziti Pfehledu poruch letouna
souvisi s udrzbou a ekonomikou provozu.

Podkladem byly zejména prace vzniklé na Leteckém tstavu, VUT FSI v Brn¢€, na kterych
se autor podilel, praktické analyzy bezpecnosti a spolehlivosti vybrané soustavy letounu
provedené v disertacni praci ve spolupraci s leteckym primyslem a publikace [29, 33]. Dale
zkuSenosti ze zaméstnani pti vyvoji malého dopravniho letounu.

8 Zavér

Aplikace spolehlivostnich analyz se v dnesni dobé stava nedilnou soucasti certifikaci
1 v oblasti menSich letount, coZ nebylo dosud bézné. Vyhodnoceni provozni spolehlivosti je
béznou soucasti komercnich smluv nejen v oblasti leteckého provozu. Problematika zaroven
uzce souvisi s ekonomikou provozu a udrzbou.

V disertacni praci jsou navrzeny a uvedeny vhodné ndvody sbéru, vyhodnoceni
a doporuceni pro zpracovani dat, které by mély pomoci pfi provadéni téchto analyz.

Na praktickém piikladu hydraulické soustavy malého dopravniho letounu jsou aplikovany
postupy vyhodnoceni vybraného parametru spolehlivosti — intenzity poruch a dale
pravdépodobnosti poruch. Jsou porovnany komer¢ni databaze, data uvedena v literatuie
Modelovani systému s hydraulickymi mechanismy [18], Katalog intenzit poruch letadlovych
soustav [19], standova data a data z provozu letounu podobné kategorie. Takova srovnani
a doporuceni, s ohledem k castéjsi aplikaci spolehlivostnich analyz a aplikaci 1 tam, kde to
nebylo diive bézné, nebyla zatim k dispozici. Jak bylo zminéno, jsou vstupni data zakladni
podminkou spravné spolehlivostni analyzy. Uvedené vysledky by mély pomoci pii ptipraveé
dalSich analyz v leteckém primyslu, ale 1 v dalSich pramyslovych odvétvich.

V neposledni fadé prace piispiva k rozvoji védniho oboru spolehlivosti.
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13 Abstrakt

Doktorskéd prace se zabyvd moznymi zpisoby analyzy spolehlivostnich dat z provozu a
zkousek letadel. Pozadavky amerického leteckého piedpisu FAR 23 a evropského ekvivalentu
CS 23 na certifikaci hydraulickych soustav jsou brany v uvahu. Tyto pfedpisy pokryvaji
Sirokou oblast letountl od sportovnich az po 19 mistné uréené pro tzv. sbérnou dopravu.

V doktorské préaci jsou uvedeny mozné vstupy do prediktivnich analyz spolehlivosti
(testova a provozni data, komer¢ni databaze). Prakticka aplikace je provedena na podvozkové
hydraulické soustavé vyvijeného malého dopravniho letounu. Je navrzena karta poruch pro
sbér provoznich dat.

Hlavni pifinos prace by mél byt vybér a aplikace nejvhodnéjSich postupl pro zajiSténi
predepsané urovné bezpecnosti leteckych hydraulickych soustav. Je ukazano, které¢ postupy
jsou vhodné a které nikoliv. Jsou porovnana mozné vstupni data pro spolehlivostni analyzy a
uvedeny zavéry. Slozité elektronické soustavy, ale i hydraulické jsou béznou soucasti i
mensich letadel. Zde se jedna o kategorii, kterd tvofi hlavni napli ceského leteckého
pramyslu.

Abstract

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

Expected major contribution of the work is selection and practical application of the most
suitable procedures for safety assessment on the field of aircraft hydraulic systems, with a
focus on the small transport aircraft. Also the comparison to different data source is shown.
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