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Abstrakt

Tento ¢lanek je prvni ¢asti ¢ldnku, jehoz cilem je popsat provozni podminky v letectvi a ukdzat, do jaké miry se zméni
spolehlivostni parametry systému pri uvazovani téchto podminek oproti spolehlivostnim parametrdm ziskanym pro tzv.
standardni podminky, které se bézné pfi analyze spolehlivosti pouzivaji. Tato ¢ast se zabyva vyjaddienim spolehlivosti
pomoci spolehlivostnich ukazateld a rozborem podminek v letectvi a slouzi jako Gvod do problematiky hodnoceni
spolehlivosti leteckého vybaveni.
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Abstract

This article is the 1st part of article, which goal is to describe operation conditions in aviation and to show the
dependence of reliability parameters of systems at contemplated conditions with the so-called standard condition
reliability parameters used in common reliability analyses. This part deals with an expresion of reliability using
reliability indicators and with an analysis of aviation conditions. This part is the introduction to the evaluating the
aviation equipment reliability.
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Uvod

Spolehlivost je velice dllezitd vlastnost. Lze ji chapat jako schopnost systému, tedy vyrobku, souclastky, stroje,
software, apod., plnit pozadovanou funkci. Vysokda spolehlivost systému se pozaduje zejména u systémd, na jejichz
spravné funkci zavisi chod kritickych aplikaci nebo dokonce lidsky zivot. Prikladem takovych systémd mohou byt
Iékarské pristroje, elektradrenska zarizeni, letecké vybaveni, apod.
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Protoze je spolehlivost velice komplexni vlastnosti a nedd se sama o sobé Ciselné vyjadrit, provadi se jeji hodnoceni
pomoci tzv. spolehlivostnich ukazateld.

Spolehlivost systémd je do zna¢né miry ovlivhéna provoznimi podminkami. Prikladem je letecké vybaveni, které je
opakované béhem jednotlivych letd vystavovdno velmi dynamickym zménam okolnich podminek. Cilem tohoto ¢lanku
je ukdzat, jak mohou podminky prostredi ovlivnit vysledek spolehlivostni analyzy.

Spolehlivostni ukazatele

Jak jiz bylo zminéno, Ize spolehlivost chdpat jako schopnost systému plnit pozadovanou funkci. Z matematického
pohledu je spolehlivost definovdna jako pravdépodobnost, ze ¢innost systému bude béhem urlené doby za danych
provoznich podminek primérena ucelu systému.

V Tabulce 1 je uveden prehled ¢asto pouzivanych spolehlivostnich ukazatelll, pomoci nichz Ize spolehlivost vyjadfit.

(1], [7]

Pravdépodobnost poruchy Q(t) (1)

Hustota pravdépodobnosti poruchy f(t) (2)
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) (3)
Intenzita poruch A(t) (4)

Stredni doba mezi poruchami MTBF(t) (5)

Tabulka 1: PFehled éasto pouzivanych ukazatel spolehlivosti (bezporuchovosti)

Vanova kfivka popisuje obecnou zavislost intenzity poruch A(t) na Case t, jeji pribéh se déli na tfi ¢asti, odpovidajici
jednotlivym etapam Zivota systému.

Oblast A se nazyvé etapa casnych poruch. Intenzita poruch A(t) je zde dana predevsim vlivem materidlovych vad a
nedokonalosti vyrobni technologie. V ¢asovém horizontu trva tato etapa nékolik desitek az stovek hodin. V této oblasti
vanové krivky by mél vyrobce nechat vyrobek ve zkusebnim provozu.

Oblast B je tzv. etapa ustdleného provozu. Intenzita poruch A(t) v této oblasti je ddna predevsim vlivem ndhodnych
poruch. Tato etapa radové trva nékolik desitek tisic hodin.

Oblast C predstavuje etapu starnuti. V této etapé dochazi k narlstu intenzity poruch A(t) vlivem starnuti objektu.



Alt)

Obrazek 1 Zavislost intenzity poruch A(t) na ¢ase t - vanova krivka
V ¢asovém intervalu <t;.t,>, ktery predstavuje oblast B - etapu ustdleného provozu, je intenzita poruch A(t)

konstantni. V tomto ¢asovém intervalu lze tedy vyjadfit intenzitu poruch jako konstantni hodnotu A. Diky tomuto reSeni
je pak mozné jednoduse vypocitat i dalsi ¢asto pouzivané ukazatele spolehlivosti, viz Tabulka 2. [6], [7]
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) . [ht
Hustota pravdépodobnosti poruchy f{(t) 1)
N . [1]
Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) (8)
Y . . [h]
Stredni doba mezi poruchami MTBF(t) (9)

Tabulka 2: Vypoéet nékterych ukazatell spolehlivosti za pfedpokladu konstantni intenzity poruch

Provozni podminky v letectvi



Podminky provozu v letectvi se od béznych podminek provozu systému pomérné lisi. To je zplsobeno zejména
zménami klimatickych podminek, tudiz zménou prostredi, ve kterém se letadlo mlze nachéazet, ale i dal$imi faktory
jako plsobeni agresivnich chemickych latek, apod. Letouny se mohou nachézet v atmosférickych vyskach (0 km az 30
km), coz odpovidd dvéma nejspodnéjSim vrstvdm atmosféry, a sice troposfére (0 km az 11 km) a stratosfére (11 km az
50 km).Rozmezi tlaku vzduchu pfi pohybu letadla je asi (5,5 kPa az 100 kPa), rozdil okolni teploty v intervalu (-60°C
az +60°C) a u nadzvukovych letadel dosahuje okolni teplota hodnoty az +130 °C. Pri pohybu letadla dochazi také k
vibracim a razim o hodnotdch az +20 G. Dalsimi faktory, kterym jsou letadla vystavena, jsou zména vihkosti
vzduchu, mozné plsobeni agresivnich chemickych latek (vypary z paliva a ostatnich tekutin v letadle), apod.
Vsechny tyto vlivy prostfedi azejména zmény zminénych pUsobicich fyzikalnich veli¢in maji velmi dynamicky
charakter. [3], [1]

Pro modelovani funkcni zavislosti uvedenych fyzikalnich veli¢cin na nadmorské vysce h se vyuzivd Mezindrodni
standardni atmosféra MSA, kterd predstavuje mezinarodné dohodnuty model atmosféry. Podle ICAO (International
Civil Aviation Organization) se jedna o zjednoduSeny model odvozeny od chovani atmosféry Zemé, ktery rozdéluje
atmosféru do vrstev podle zmény teplotniho gradientu a. Pro zékladni fyzikaIni parametry charakterizujici atmosféru
pak plati nasledujici vztahy:
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T, - teplota v nadmorské vysce h,

TO - je teplota na hladiné more (tzn. h = 0), TO = 288,15 K, resp. ty= 15 °C
h - nadmorska vyska,

p), - tlak v nadmorské vysce h,

Py - tlak na hladiné more (tzn. h = 0), Py = 101325 Pa,

Py - hustota vzduchu v nadmorské vysce h,

a - je vertikdIni teplotni gradient (a = dT/dh ):

» v troposféfe (do 11 km) a = - 0,0065 K.m™L ,
 ve spodnich vrstvach stratosféry (do 20 km) a = 0 K.m™L,
= ve strednich vrstvach stratosféry (do 32 km) a = 0,0010 K.m,

g - je konstantni tihové zrychleni, g = 9,80665 m.s™2,

R -je plynova konstanta, R = 287,05307 J.kg™}. k1. [3], [6]
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Zavislosti zmény teplotymage patlaknoeonqy @hustotypyzd | un  na nadmoiské vySce h podle modelu MSA jsou

znazornény na Obrdzku 2, ze kterého je zrejmé, Ze tlak a hustota vzduchu s nadmorskou vyskou h klesa. Zména



teploty ma proménny charakter. V nadmorské vysce h mensi nez 11 km teplota klesa, od nadmorské vysky 20 km
zOstava teplota konstantni a v nadmorské vysce h vrozmezi (20 km az 32 km) teplota stoupd. Tato proménliva
zavislost teploty na nadmorské vysce h je zplsobena zménou teplotniho gradientu a.

Uvedené fyzikalni veli¢iny a jejich zmény definuji podminky, kterym jsou letadla béhem svého provozu vystavovana, a
to opakované béhem jednotlivych letd.
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Obrazek 2: Zavislost relativni zmény teploty, tlaku a hustoty vzduchu na vysce h podle MSA

Popis prostredi

UvaZovani vlivu podminek prostfedi mdze pfi spolehlivostni analyze hrat pomérné vyznamnou roli. Proto je vhodné
popsat, resp. definovat provozni podminky, jimZz je/bude analyzovany systém vystaven. Na dUlezitosti toto téma
nabyva zejména u systémf, které jsou vystavovany extrémnim podminkam prostfedi nebo zménam téchto okolnich
podminek. Prikladem jsou letadla a jejich vybaveni.

RUzné typy provoznich podminek definuje norma MIL-HDBK-217F [2] pomoci nékolika kategorii tak, aby pokryly
véechna mozna prostredi, ve kterych mdze analyzovany systém pracovat. Pro letecky provoz jsou definovdna normou
MIL-HDBK-217F [2] tato prostredi:

Ar- prostredi letecké obyvatelné posadkou, prepravni, které predstavuje typické podminky v prostordch dopravnich
nebo bombardovacich letadel obyvatelnych posadkou bez extréma tlakl, teploty, naraz( a vibraci, vyskytujicich se na
letounech urenych pro dlouhé trasy.

A - prostredi letecké obyvatelné posadkou, stihace, které definuji podobné podminky jako prostFedl’AIT, ale nachéazi

se ve vysoce vykonnych letounech, jako jsou stihaci a pfepadové letouny.

Ayr- letecké neobyvatelné prostredi, které je vystaveno extrémnimu zatizeni tlakem, vibracemi a teplotnimi cykly,

déle mudze toto prostredi byt zasazeno znecisténim napfiklad oleji.
AUF - prostredi letecké neobyvatelné posadkou, stihace, které je definovdno podobnymi podminkami jako prostrfedi A

Ut ale nachéazi se ve vysoce vykonnych letounech, jako jsou stihaci a prepadové letouny.



Pro pozemni prostfedi norma MIL-HDBK-217F [2] definuje rovnéz nékolik typl prostredi. Pri spolehlivostnich analyzach
se nejCastéji pracuje s prostfedim oznacovanym jako Gp.

GF - prostredi, které je charakteristické podminkami méné priznivymi nez idedlIni jako napriklad instalace do pevnych
stojand s nalezitym chlazenim a pfipadné instalace v nevytapénych budovach, toto prostredi zahrnuje trvalou instalaci
systémU pro fizeni leteckého provozu, radarové a komunika¢ni zafizeni pozemnich raketovych systém.

Pro kvantifikaci spolehlivosti se nejcastéji pouzivd vypocet intenzity poruch A. Celkovéd intenzita poruch systému A je
ddna intenzitou poruch jednotlivych soucdstek /\I., ze kterych se dany systém skladd. Vypocet intenzity poruch pro
jednotlivé soucdstky /\I. definuje vojenskd norma MIL-HDBK-217F [2]. Tato norma ke kazdému typu soucdstky stanovuje
model resp. matematicky vztah pro vypocet intenzity poruch, do kterého se dosazuji tabulkové hodnoty vztaznych
souciniteld. Tyto soucinitele blize specifikuji danou soucastku a zohledriuji také podminky prostfedi resp. provozni
podminky. Hodnota soucinitele prostFedl'/\Eje definovdna pravé typem prostredi (A, A,,- G, ...). Se zménou hodnoty

IF, " "UF, F,’
soucinitele prostredi se potom méni i hodnota intenzity poruch souc¢dstky /\i a tudiz i intenzita poruch celého systému A.

Zavér

Spolehlivost je velice dllezitd vlastnost, v nékterych oblastech pfimo klicova. Prikladem jsou lékarstvi, chemicky
prdmysl, energetika, letectvi apod. Spolehlivost systému zdavisi na mnoha faktorech. Jednim z kli¢ovych faktord
ovliviiujicich spolehlivost jsou provozni podminky, resp. podminky prostfedi. Pfi analyzdch spolehlivosti se Casto vliv
prostredi viibec neuvaZzuje, a to bud pro zjednoduseni analyzy, nebo v pfipadé, Ze neexistuji dostate¢né informace o
tom, v jakych podminkach bude analyzovany systém (zafizeni) pracovat. V nékterych pripadech vsak mize mit
zanedbani vlivu podminek prostredi pfi spolehlivostni analyze fatdlni nasledky.

Tento ¢lanek je Gvodem k analyze spolehlivosti leteckého vybaveni. Dllezity je tedy popis zakladnich ukazatel(
spolehlivosti a rozbor podminek v letectvi. Vzhledem k tomu, Ze jsou letouny, potazmo vybaveni letound, za provozu
vystavovany velmi dynamickym zméndm podminek prostfedi, je tfeba toto prostfedi definovat a zahrnout do
spolehlivostni analyzy.

Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat na konkrétnim prikladu, do jaké miry je ovlivnén vysledek spolehlivostni analyzy pravé
uvazovanim, resp. neuvazovanim provoznich podminek. Tato ukdzka je soucdasti druhé ¢asti tohoto ¢lanku, kterd vyjde
v pristim ¢isle (JOSRA 2 - 2013). V této ¢asti je proveden vypocet spolehlivostnich ukazatell jednoho z moduld
elektronického zarizeni umisténého na palubé letounu L-159 ALCA. Presnéji se jednd se o ukazatel podélného vyvazeni
letounu (Pitch Trim Indicator).
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