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letectvi provozni podminky systémy rizenfi spolehlivost ukazatele poruchy

Abstrakt

Tento ¢lanek je druhou ¢asti ¢lanku zabyvajiciho se vlivem prostfedi na spolehlivost systém{. Na zakladé rozboru
podminek v letectvi z prvni ¢asti ¢lanku je provedena spolehlivostni analyza jednoho z modulll ukazatele podélného
vyvazeni letounu - avionického vybaveni letounu L-159 ALCA. Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat, do jaké miry se zméni
spolehlivostni parametry systému pfi uvazovani leteckych podminek oproti spolehlivostnim parametr@im ziskanym pro
tzv. standardni podminky, které se bézné pfi analyze spolehlivosti pouzivaji.
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Abstract

This article is the second part of the article, which deals with an influence of environment on systems reliability. Based
on description of operation conditions in aviation (in the first part of the article), the reliability analysis of one of the
modules of pitch trim indicator - avionic equipment of L-159 ALCA, is made. The aim of this article is to show the
dependence of reliability parameters of systems at operation conditions in aviation with the so-called standard
condition reliability parameters used in common reliability analyses.

Keywords: system reliability, failure rate, aviation conditions
Analyza spolehlivosti modulu vysilace

Soudasti spolehlivostnich analyz je rovnéz monitorovani vlivu prostfedi na hodnoty spolehlivostnich ukazatelG.
Konkrétnim prikladem, ktery hodnoti degradaci spolehlivosti zafizeni vystaveného vlivu vnéjSiho prostredi, je vypocet
intenzity poruchjednoho z modull elektronického zafizeni umisténého na palubé letounu L-159 ALCA. Jedna se o modul
vysilace, ktery je soucasti ukazatele podélného vyvazeni letounu a z vétsi ¢asti se nachazi mimo klimatizovanou kabinu
letounu, a tudiz je vystaven a podléha vliviim okolniho prostredi letadla. Zafizeni je na Obrazku 1.


mailto:xjirgl@feec.vutbr.cz
mailto:xjirgl@feec.vutbr.cz
mailto:havlika@feec.vutbr.cz
mailto:havlika@feec.vutbr.cz
mailto:bradac@feec.vutbr.cz
mailto:bradac@feec.vutbr.cz
/stitky/letectvi
/stitky/provozni-podminky
/stitky/systemy-rizeni
/stitky/spolehlivost
/stitky/ukazatele
/stitky/poruchy

Ukazatel podélného vyvaieni letounu
(fidici systém a indikator)

Modul vysilace

Obrazek 1: Ukazatel podélného vyvazeni letounu L-159 ALCA

Modul vysilace v sobé zahrnuje specidlni potenciometr P1 umistény na vodorovné ocasni ploSe letadla, ktery slouzi
jako odporovy snimac polohy. Pomoci kabeldZe a spojd Z1, Z2, Z3, Z4 je prfipojen k A/D prevodniku fidiciho systému
ukazatele podélného vyvazeni, ktery se nachdzi v klimatizované kabiné letounu. Schéma zapojeni modulu vysilace [5]
je uvedeno na Obrazku 2.
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Obrazek 2: Schéma zapojeni modulu vysilace
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Pro hodnoceni spolehlivosti systémi skladajicich se z vice komponent resp. soucastek se pouzivaji spolehlivostni
modely. Vzhledem k tomu, Zze 24dnd z komponent modulu vysilace neni zdlohovana, Ize tento systém popsat pomoci
sériového blokového spolehlivostniho modelu, viz Obrazek 3.
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Obrazek 3: Blokovy spolehlivostni model modulu vysilace
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Celkova intenzita poruch modulu vysilace = je dana souctem intenzit poruch /\I.jednotliVS/ch soucastek [4] podle
vztahu:

[h1], kde (13)



/\i - intenzita poruch jednotlivych soucastek th'ly.

Vypocet intenzity poruch A,. pro jednotlivé soucéstky definuje vojenskd norma MIL-HDBK-217F Predpovidani
spolehlivosti elektronickych zarizeni. 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 zohlednuji také podminky prostredi resp. provozni podminky. [8]

Vypocet intenzity poruch P odporového snimace P1 Ize realizovat pomoci vztahu:

B — O /M N — kde (14)

/\b - zakladni intenzita poruch zahrnuijici vliv teploty a zatizeni [h™1],

Mraps - soucinitel odbocek potenciometru, zde Mopps = 1
Mp - soucinitel odporu, zde mp, =1,

m, - soucinitel napéti, zde m,=1,

mo - soucinitel kvality, zde n, = 2,

Mg - soucinitel prostredi [1].

plati vztah:

kde (15)

1,

A, - zékladnfi intenzita poruch [h”
M - soucinitel poctu spojeni/rozpojeni, zde m, =1-1,5,

nm

p =6,

- soucinitel poctu aktivnich kontaktl, zde n,

M- soucinitel prostredi [1].

Hodnota z&kladni intenzity poruch /\b jednotlivych soucdstek a Cinitele prostredi /\E zavisi na provoznich podminkéch,
kterym jsou dané soucastky vystaveny. Pro vypocet celkové intenzity poruch modulu vysilace ’\MODUL je tedy nutné
stanovit podminky, kterym je modul vystaven. R{zné typy provoznich podminek definuje norma MIL-HDBK-217F
pomoci nékolika kategorii tak, aby pokryly vSechna mozna prostredi, ve kterych mlze pracovat analyzovany objekt.
Pro letecky provoz jsou definovdna normou MIL-HDBK-217F tato prostredi:

Ar- prostredi letecké obyvatelné posadkou, prepravni, které predstavuje typické podminky v prostorach dopravnich
nebo bombardovacich letadel obyvatelnych posddkou bez extrém0 tlakl, teploty, narazl a vibraci, vyskytujicich se na
letounech urcenych pro dlouhé trasy,

Apg- prostredi letecké obyvatelné posadkou, stihace, které definuji podobné podminky jako prostfedi A ., ale nachazi

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

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

dale mlze toto prostredi byt zasazeno znecisténim napfriklad oleji.



AUF - prostredi letecké neobyvatelné posadkou, stihacCe, které je definovdno podobnymi podminkami jako prostredi A

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

Pro pozemni prostfedi norma MIL-HDBK-217F definuje rovnéz nékolik typd prostredi. Pfi spolehlivostnich analyzach se
nejcastéji pracuje s nasledujicim prostredim:

G - prostredi, které je charakteristické podminkami méné pfiznivymi nez idealni jako napftiklad instalace do pevnych
stojand s nalezitym chlazenim a pripadné instalace v nevytapénych budovéach, toto prostredi zahrnuje trvalou instalaci
systém{ pro Fizeni leteckého provozu, radarové a komunikaéni zarizeni pozemnich raketovych systémd.

Spolehlivost modulu vysilace s ohledem na vnéjsi vlivy

Modul vysilac¢e se nachdazi na ocasni plose letadla a podléha tak vlivu okolnich podminek, které jsou charakteristické
pro provozni letové podminky, tedy dynamickym zménam teploty, tlaku nebo také agresivnim latkam.

Odporovy snimac (potenciometr) P1 a spoje Z1, Z2 a Z3 jsou umistény mimo klimatizovanou kabinu letounu a Ize
tedy na zakladé popisu podminek v letectvi a mozné redlné dostupnosti vysky letounu h = (0 az 13.200) m
predpokladat prostredi kategorie Ayr- letecké prostredi neobyvané posadkou (stihace), kde teplota v okoli zarizeni se
pohybuje v intervalu TA = (-60; +60)°C.

Spoj Z4 se nachdzi v klimatizované kabiné letounu, kde Ize predpokladat letecké prostfedi obyvané posadkou

(stthace). Podle normy MIL-HDBK-217F se jedna o kategorii prostfedi A,_, kterd charakterizuje typické podminky v

IF’
prostorach vykonnych vojenskych letadel (stihacich). Uvazovana stredni teplota v okoli zafizenf je Ty, = 20 °C.

Véechny pouzité soucastky v modulu vysila¢e odpovidaji vojenskym predpisdm a normadm pro letecky provoz. Tomu
odpovida i faktor kvality mPro jednotlivé soulastky. Déle je uvazovano stfedni jmenovité zatizeni soucastek S = 0,5.

[31.[2]

Hodnota zakladni intenzity poruch soulastek )‘b zavisi na teploté T,V okoli zafizeni a na jmenovitém zatizeni S.
Vzhledem k tomu, Ze se pro potenciometr P1 a spoje Z1 az Z3 predpoklada jmenovité zatizeni konstantni, ale teplota
okoli v rozmezi Ty = (-60; +60) °C, je treba zjistit maximalni hodnotu funkce predstavujici zavislost zdkladni intenzity
poruch A, uvedenych soucastek na teploté T, atuto hodnotu A, nasledné pouzivat pro vypocty spolehlivostnich
parametrd dané soucastky.

V Tabulce 1 jsou podle normy MIL-HDBK-217F uvedeny hodnoty zakladni intenzity poruch /\b soucastek modlu vysilace
(potenciometr P1 a pro spoje Z1, Z2 a Z3) v zavislosti na teploté v okoli soulastek Ty Graficka interpretace téchto
teplotnich zavislosti je zndzornéna na Obrazku 4 aje zrfejmé, ze zakladni intenzity poruch Ab soucastek modulu
vysila¢e nabyvaji maximalnich hodnot pfi teploté okolf T,= 60 °C.
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Tabulka 1: Zavislost zakladni intenzity poruch Ab soucastek modulu vysilace
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Obrazek 4: Zavislost zakladni intenzity poruch A, soucastek modulu vysilace

Spoj Z4 se nachdzi v klimatizované kabiné letounu, kde se predpokladd stiedni okolni teplota soucastky TA = 20 °C.
Pro tento spoj neni nutné vyjadrovat zavislost intenzity poruch na teploté a do spolehlivostnich vypoctl se uvede
tabelovana hodnota /\b Zi podle MIL-HDBK-217F pro uvedenou teplotu.

Dosazenim zjisténych maximdlnich hodnot zdkladnich intenzit poruch Abmax I.jednotliv;'/ch soucéastek modulu vysilace
spole¢né s hodnotami ostatnich souciniteld do vztah( (14), (15) se vypoditaji intenzity poruch A, téchto soucastek.

Spolehlivost modulu vysilace v idealizovanych podminkach

Pri spolehlivostnich analyzdch casto nejsou provozni podminky zndmé nebo se pro zjednodusSeni do spolehlivostni
analyzy nezahrnuiji, resp. uvazuji se tzv. standardni podminky, které jsou definovany teplotou okoli soucastky Ty =
50 °C, zatizenim S = 0,5 a prostredim odpovidajicim prostredi GF - pozemni, nepohyblivé.

Pro srovnani a pro demonstraci vlivu provoznich podminek na vysledek spolehlivostni analyzy je realizovan vypocet
intenzity poruch modulu vysilate AMODUL za predpokladu, ze by se modul nachédzel v tzv. standardnich podminkach.

Hodnoty intenzity poruch /\i jednotlivych soucédstek Ize vypoditat podle vztahl (14), (15) dosazenim zakladni intenzity

poruch Ab a hodnot soudiniteld m M a pro prostredi GF reprezentujici standardni podminky, viz Tabulka 2.

K T’
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Tabulka 2: Vliv prostifedi na intenzitu poruch soucastek A a celkovou intenzitu poruch modulu AMODUL

Vliv prostredi na spolehlivostni analyzu modulu vysilace se prokazatelné projevi:

- v hodnotach zdkladni intenzity poruch soucastek /\b, které jsou pro standardni podminky prostredi GF nizsi oproti

A

hodnotdm pro provozni podminky v leteckych prostredich Ap Ay

- v hodnotach koeficientu prostredi me ktery je soucasti defini¢nich vztahd (14), (15) pro vypocet intenzity A poruch

soucastek,

- na celkové intenzité poruch modulu vysilace A jejiz hodnota je pro standardni podminky prostredi G

MODUL’ F

nékolikanasobné nizsi.

Dalsi vyznamné ukazatele spolehlivosti pro modul vysilate jako pravdépodobnost poruchy Q(t), hustotu
pravdépodobnosti poruchy f(t), dobu bezporuchového provozu R(t) nebo stfedni doba mezi poruchami MTBF(t) Ize

MODUL’

vypocitat pomoci vztahd (6) az (9) dosazenim hodnoty celkové int\en‘z‘iﬂtv3 poruch modulu vysilace A Na Obrazku
- hodin pro uvazované provozni

5 jsou uvedeny zavislosti pravdépodobnosti poruchy Q(t) na ¢ I
podminky v leteckém prostFedl'AIF, AUF a pro idealizované (standardni) podminky v prostfedi pozemnim GF (oznaceni Q
ST(t))-
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Obrazek 5: Pravdépodobnost poruchy Q(t) modulu vysilaée v zavislosti na éase t pro ruzna prostredi

Zavér a diskuse vysledku

V provedenych spolehlivostnich vypoctech modulu vysilace byl potvrzen vliv prostfedi na hodnoty spolehlivostnich
parametrd. Pro bézné provozni podminky modulu vysilace plati letecké prostredi A resp. AUF Hodnoty soucinitele

prostfedi m_ soulastek pro tato prostfedi jsou nékolikanasobné vySSi nez pro prostfedi pozemni Gp.a proto se

E
vyznamnou meérou podileji na vyssi hodnoté celkové intenzity poruch analyzovaného modulu vysilace.

Vliv teplotnich podminek v okoli soucastek modulu vysilace s ohledem na uvazZovana prostredi je dan hodnotami
zékladnich intenzit poruch /\b a neni tak vyrazny vzhledem k predpoklddanym hodnotdm teplot v okoli soucastek Ty

Pro letecka prostredi A Aur jsou hodnoty zakladni intenzity poruch Abml’rné zvysené oproti pozemnimu prostredi G

IF’
Hodnoty ostatnich souciniteld Mo Mpr My které vystupuji ve vypoctech dil¢ich intenzit poruch jednotlivych soulastek )‘i'

jsou pro prostredi pozemni Gp i prostredi letecka A Aur stejné. Celkova intenzita poruch modulu vysilace A

IF’ mopuL 1€
dana souctem dil¢ich hodnot intenzit poruch soulastek modulu a jeji hodnota dosahuje pro prostredi letecka Ar Aur
dvacetindsobku oproti prostfedi pozemnimu GF. Zejména hodnota intenzity poruch specidlniho potenciometru P1 je

pro prostredi leteckd vyrazné vyssi (témér 50x) nez v prostredi pozemnim.



Pro nazornéjsi reprezentaci vysledkd spolehlivostni analyzy byla vypocdtena zavislost pravdépodobnosti poruchy Q(t) na
Case t vintervalu 0 az 100.000 h, pro uvazované provozni podminky v leteckych prostredich A resp. AUF a také
zavislost QST(t) pro idealizované (standardni) podminky v prostfedi pozemnim G viz Obrazek 5. Je patrné, Ze v obou
pfipadech pravdépodobnost poruchy Q(t), resp. QST(t) s ¢asem exponencialné narlstd. Za idealizovanych
(standardnich) podminek pracovniho prostfedi modulu vysilate v pozemnim prostredi Ge je vsak tento narQst
pravdépodobnosti poruchy QST(t) pozvolnéjsi nez v pfipadé béznych provoznich podminek tohoto leteckého vybaveni,
viz prlbéh Q(t) na Obrazku 5. To znamenad, Ze pravdépodobnost poruchy pfi idealizovanych podminkéach OST(t) jev
daném casovém intervalu nékolikandsobné mensi neZz pravdépodobnost poruchy Q(t) pfi béznych leteckych
podminkéch.

Zavérem lze na zakladé analyzy spolehlivosti jednoho z moduld leteckého vybaveni - ukazatele podélného vyvéazeni
letounu souhrnné konstatovat, Zze rozbor provoznich podminek zarizeni ma velky vliv na vysledek spolehlivostni
analyzy. Na dllezitosti toto téma nabyva zejména v pripadé analyzy spolehlivosti systém{, na jejichz funkci zavisi chod
tzv. kritickych aplikaci, kdy mUze byt ohroZen lidsky zivot. Prikladem takovychto systémi jsou letecké systémy,
elektrarenska zarizeni, zarizeni pro chemicky primysl, Iékarské pfristroje, apod.
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