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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je provedeni Funkéni analyzy spolehlivosti malého
¢tyrmistného letounu dle predpisti FAR-23, ktery bude korelovat s modernimi letouny na
soucasném trhu. Vstupni data pro analyzu byla ziskana resSersi pouzivanych systémi
u soucasnych vyznamnych étyrmistnych letound. Na zakladé ziskanych informaci byla
provedena Funkéni analyza spolehlivosti na uUrovni letadlovych funkci. Totdlni ztrata
funkce elektrického systému byla klasifikovana jako Katastroficka a je pouzita pro dalsi
hodnoceni. V zavéru prace je proveden predbézny odhad intenzity poruch typickych
prvkl elektrické soustavy letounl daného typu. Pro nejkritictéjsi prvky je pak sestaven
model systému a je vypocitana intenzita poruch.

Abstract

The object of this diploma thesis is to perform Functional Hazard Assessment of small
four-seat aircraft according to Federal Aviation Regulations Part 23, which would be
similar to present aircrafts on market. Input data were acquired by research of systems
aircrafts use on current market. On this basis the Functional Hazard Assessment was
performed ad aircraft level. Total loss of power supply was qualified as Catastrophic
therefore is used in following assessment. A preliminary failure rate assessment of
typical parts used in electrical system was performed at the end of diploma thesis. For
the most crucial parts a simple model was created and failure rate computed.

Klicova slova

Funkéni analyza rizik, klasifikace poruchovych stavti, uréovani spolehlivosti letadel

Key words

Functional hazard assessment, classification of failure rate, aircraft reliability
assessment
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1 Uvod

7 es

neustale oblibena, dokazuje i fakt, Ze Ctyfmistna Cessna 172 je nejproddvanéjsim
letadlem celé letecké historie (1). Jako dalsi pfiklad mlZe poslouZit Beechcraft Bonanza,
pétimistny letoun, ktery je vyrabén jiz od roku 1947 a drzi tak pomysIiné prvni misto
v historii co se tyce délky vyroby (2).

Kategorie malych letounl poskytuje velmi Sirokou nabidku, zahrnujici velké mnozstvi
modell, véetné vySe dvou zminénych. Tato diplomova prace se zabyva Uzeji vybranou
skupinou vyznamnych letoun(l kategorie dle FAR 23 se zamérenim na c¢tyrmistné
jednomotorové letouny, zahrnujici i moznost jejich nakupu jako tzv. kitbuilt.

Prdci Ize rozdélit na dvé stézejni ¢asti, kde prvni ¢ast je vénovdana resersi letound. Na
zakladé takto provedeného rozboru a statistiky je navrzena koncepce nového letounu,
ktera je pouzita dale v FHA. Nasleduje ¢ast diplomové prace, kterd je vénovana strucné
resersi pozadavk( v oblasti predpisu FAR 23 pro letouny provozované za podminek IFR.

Druhou, praktickou a pro tuto praci kliCovou ¢asti, je zpracovani Funkcni analyzy rizik,
pro navrhovanou koncepci letounu a vyhodnoceni nejkriti¢téjsSich soustav.

V zavéru je provedena reSerSe typickych prvk( elektrickych systéma véetné
provedeni predbéiného odhadu poruchovosti. Zdmérem bylo porovnani vypoctd
s pozadavky pfislusnych predpist.

Spolehlivost letadel je pro mé osobné velmi zajimava oblast, proto jsem se rozhodl
danému tématu vénovat blize a rozsifit si tak znalosti ziskané béhem studijniho
programu. Spolehlivostnim analyzam bych se rad vénoval i naddle v budoucnu, nebot se
jednd o téma vhodné k hlubSimu a detailnéjsimu studiu, nez pokryva diplomova prace.
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2 Cile, kterych ma byt dosaZeno

Cilem prace je provést Funkcni analyzu rizik na navrhovaném letadle. Dilci cile prace
nasleduiji:

Provést statistiku letadel v kategorii FAR-23, se zaméfenim na 4 mistn3,

jednomotorova vrtulova letadla a nasledné vyhodnotit nejcastéjsi typy pouzivanych
soustav.

Definovat perspektivni koncepci soustav/vybaveni nového letounu na zakladé
rozboru, které odpovida modernimu konkurenceschopnému letounu provozovanému
za podminek IFR.

Zpracovat Funkéni analyzy rizik pro navrhovany letoun (klicovy cil prace) na zakladé
poradniho obézniku AC 23.1309-1E.

Provést predbézny odhad intenzity poruch vybrané elektrické soustavy a jejich prvkd.
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3 ResSerse letounti kategorie FAR 23 se zamérenim na pouZité
soustavy

Statistika postihuje vyznamné modely vybrané kategorie letadel a vychazi zejména
z poctu dodanych letounll za pfedchazejici rok.

3.1 Vybranaletadla

Tabulka €. 1 uvadi seznam letadel spole¢né se soustavami, které tato letadla obecné
vyuzivaji. Cilem bylo zaznamenat letouny ze soucasného trhu, ve statistice se tak objevuji
jak posledni verze jiz dlouho proddvanych modeld, tak letouny, které byly na trh uvedeny
teprve nedavno. Soucasné byly v tabulce uvedeny letouny nabizejici moznost KitBuilt,
jako specificky pozadavek.

Na obrdzku €. 1 se nachazi letoun VUT 100 Cobra. Jak uZ ndzev napovida, letoun
vyvijeny ve spoluprdci s Vysokym ucenim technickym v Brné. Na obrdazku €. 2 je Cessna
172 Skyhawk SP, jak jiz bylo dfive zminéno, jednd se o nejproddvanéjsi letadlo celé
historie. Na obrazku ¢. 3 je Cessna Corvalis 350, novy model v portfoliu vyrobce Cessna,
zaroven prvni letoun s instalovanym systémem Garmin G2000, o kterém je zminka nize.
Nasledné pak na obrazku ¢. 4 lze vidét Cirrus SR22, v soucasnosti pravdépodobné

Obr. ¢. 3 - Cessna Corvalis 350 (5) Obr. ¢. 4 - Cirrus SR22T (6)
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3.2 Statistika letadel

V nasledujicich podkapitolach jsou popsana kritéria zarfazend do statistiky vybranych
letadel z hlediska jejich vyznamu pfti popisu jednotlivych modeld.

3.2.1 Typ konstrukce

Kovové konstrukce vychazi z historickych zkusSenosti jako pevné, spolehlivé a lépe
udrzovatelné, nez konstrukce z kompozitnich materidl(i. Volba materidll pro stavbu
letounu je obor vyzadujici hlubsi studium, avsak v oblasti letoun( pro sbérnou dopravu
(Commuter) mGzZeme sledovat jisté rostouci trendy v pouzivani kompozitnich materialQ
pro snizovani hmotnosti letadel a pfispivani k vétsi ekonomicnosti provozu. Z tohoto
dlvodu postupného rozsifovdni se kompozitnich material(i, byl zafazen do statistiky
sledovany prvek typ konstrukce.

3.2.2 Kit-built

Na zakladé specifického pozadavku byly do statistiky zahrnuty i letouny nabizejici
moznost zakoupeni letounu jako stavebnice.

3.2.3 Definice Kit Built a souvisejici dokumenty

Amateur-Built Aircraft (letoun postaveny neprofesiondlem) je definovan dle CFR 14;
FAR §21.191(g) jako letoun, ktery byl vyroben a sestaven z nadpolovicni casti
neprofesiondlem a to za Uéelem osobniho vzdélani nebo rekreace. Dle tohoto paragrafu
letoun spada do kategorie experimental (7).

Podrobnéjsi informace a prlvodce k certifikaci Kit-built letounlim nabizi poradni
obéinik AC20-27G, kde je taktéz definovdno pravidlo ,51 procent”, které fikda, Ze
maximalné 49% vsech stavebnich praci bude uskute¢néno dodavaijici spoleénosti, nebo
jinou externi najatou firmou, a obracené minimalné 51% vSech praci musi byt
uskutecnéno osobou, ktera bude provozovat dany letoun. Prace spadajici pod pravidlo
»51 procent” jsou definovany v pfiloze 8, poradniho obézniku AC20-27G: ,The Amateur-
Built Aircraft Fabrication and Assembly Checklist (2009)”. Letoun mUzZe byt postaven na
zakladé konstrukéniho navrhu provozujici osoby, na zakladé zakoupenych podkladd a pland,
Ci ze zakoupené stavebnice (8).

3.2.4 IFR - Instrument Flight Regulations

Zadani diplomové prace prepoklada provozovani uvazovaného letounu za podminek
IFR, proto byl tento prvek zarazen do statistiky. Lze predpokladat, Ze majoritni ¢ast bude
certifikovana pro tento provoz.

3.2.5 Soustava ovladani letounu
Prevody hlavniho fizeni u letoun( této kategorie jsou reseny jako:

- Tuhé -tahlové
- Ohebné —lanové
- Smisené — v urcité ¢asti tahla, jinde lana (9)
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Avsak u ovladani klapek a vyvazeni se jiz objevuje tizeni pomoci elektroniky, kde pilot
dava signal elektromotorim pro nastaveni konkrétnich poloh.

3.2.6 Podvozek

V praxi se dnes u malych letoun(l vyuZivaji pouze 2 typy podvozkd — zadovy (téz
ostruhovy) a tfikoly (s pridovym kolem). Do statistiky byl zafazen jako prvek majici vliv na
bezpecénost letu a tedy pro dalsi posouzeni ndvrhu uvazovaného letounu.

3.2.7 Navigacni soustava

V dnesni dobé je typické instalovani integrovanych elektronickych systéma jako
pfistrojového vybaveni, svysokou integraci jednotlivych systém( podavajici pilotovi
informace o letu v jednoduché podobé. Tyto systémy maji vyznamny vliv na bezpecnost
letu, proto je zde uveden seznam nejpouzivanéjsich typa.

3.2.8 Odmrazovaci soustava

Odmrazovaci soustava a prostfedky proti vzniku ndmrazy jsou typické spiSe pro vyssi
kategorie letounu, ochrana proti ndmraze muZe byt realizovana nékolika zpusoby:

- Nabéziné hrany:
0 Vyhftivani pomoci horkého vzduchu z motort
0 Nafukovaci gumové pasy
0 Kapalinové
- Vrtule:
0 Kapalinové
0 Odporové vyhfivani
- Ostatni ¢ast:
0 Zejména odporové vyhfivani (pitot-statické trubice apod.)

3.2.9 Dodané letouny za rok 2012

Tato sledovana hodnoty byla zarazena pro lepsi uréeni vyznamnosti a komercni
Uspésnosti jednotlivych typl. Zdrojem je vyro€ni zprdva General Aviation Manufacturers
Association (GAMA) za rok 2012 (10).
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Tab. €. 1 - ReSerSe systému letadel

Dodana
Zoeme Typ Kl.t IFR | Autopilot Soustava ovladan Podvozek ST A Odmrazovaci | letadala
ptvodu | konstrukce | Built letounu soustava za rok
2012

Cessna 1725 , GEC 700 hydrau'llcke br,zdy, ’ pevny Garm‘m G‘1000, GD'U o
Skvhawk SP USA kovova ne |ano AFCS elektronicky ovladané tikolV (Garmin Display Unit), zadna 113

y klapky a vyvazeni ¥ PFD, MFD
Cessna 182T , GEC 700 hydrau'llcke br,zdy, , S Garm‘m G‘1000, GD'U o
Skvlane USA kovova ne |ano AFCS elektronicky ovladané tHikolV (Garmin Display Unit), zadna 48

y klapky a vyvazeni y PFD, MFD
Cessna T182T , GEC 700 hydrau'llcke br,zdy, ’ pevny Garm‘m G‘1000, GD'U o
Skvlane Turbo USA kovova ne |ano AFCS elektronicky ovladané tikol (Garmin Display Unit), zadna 48

y klapky a vyvazeni ¥ PFD, MFD
Cessna o GFC 700 | elektronicky ovladané pevny Garm‘m G‘1000, GD.U ci gz
Corvalis 350 USA kompozitovd | ne |ano AFCS Vwaseni tikol (Garmin Display Unit), zadna 1

¥ ¥ PFD, MFD / G2000 TTx
S-TEC 20 C . MFD (ARNAV ICDS 2000/
(I USA kompozitovd| ne |ano >-TEC 30 elzzsr?r:lclikeosgjzlné pevny Avidyne FlightMax EX- zadna 84
SR20 GTS G3 P S-TEC 55 o z o tFikoly 5000); PFD (Avidyne
S-TEC 55x Py avy FlightMax Entegra)
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Tab. €. 2 - ReSerSe systému letadel - pokracovani

Dodana
Zoeme Typ Kl.t IFR| Autopilot Soustava ovladani Podvozek SETEl e Odmrazovaci | letadala
ptvodu | konstrukce | Built letounu soustava za rok
2012
GFC 700 . .
Cirrus AFCS hydraulické brzdy, pevny Avg(:l}clggergl_lsg:rtilt\e/iax Basic Ice
SR22 GTS G3 USA kompozitovd| ne |[ano| S-TEC30 | elektronicky ov’Iiada’ne tFikoly PED+MFD, optional projcectlon/TKS 81
S-TEC 55 SR klapky a vyvazeni 61000 Anti-Ice system
S-TEC 55x
. GFC 700 hydraulické brzdy, . Avidyne Fllght.Max Basic Ice
(IR USA kompozitova| ne |ano ARES elektronicky ovladané pevny GRS rotection/TKS 88
SR22T > STECS5SR | &0 0 a\‘: e tHikoly PFD+MFD, optional Znti-lce e
S-TEC 55x LATETE G1001 v
UG Rakousko | kompozitovd | ne |ano GFC 700 elektronicky oviadané pevny G1000 zadnd 93
DA40 XLS P AFCS klapky tFikoly
. . o . . . pevny . , vy
Jabiru J430 Austrdlie | kompozitova | ano | ne volitelné konvencni trikoly volitelné zadna N/A
Lambert ovny
Mission Belgie | kompozitovd| ano | ne volitelné konvenc¢ni 'fFikoIY volitelné zadnd N/A
M212-400 y
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Tab. €. 3 - ReSerSe systému letadel - pokracovani

Dodana
Zoeme Typ Kl.t IFR | Autopilot Soustava ovladani Podvozek NS e Odmrazovaci | letadala
puvodu | konstrukce |Built letounu soustava za rok
2012
Lancair USA | kombozitova | ano | ano Garmin elektronicky ovladané hzslr:;:rcllfy Garming G900x sadna N/A
Evolution P GFC7X vyvazeni a klapky v . PFD+MFD
zatahovatelny
Maule , . , . pevny tfikoly/ . , vl
MXT-7-180 USA kovova ne | n/a volitelné konvencni AT volitelné zadna 3
e elektronicky
M20TN USA kovovd | ne |ano| GFC700 | elektronickyoviadane| —oviadany Garmin G1000 7adna 0
. AFCS vyvazeni a klapky | zatahovatelny
Acclaim S w1
trikoly
Mooney , GFC 700 | elektronicky ovladané | zatahovatelny . w1
Ovation3M20R USA TIT ne |ano AFCS vyvazeni a klapky trikoly Garmin G1000 £RIE 0
Piper USA kovova ne |ano| S-TEC55x konvencni pfvmf Garmin G1000 zadna 4
Archer TX trikoly
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Tab. €. 4 - ReSerSe systému letadel - pokracovani

Dodana
Zoeme Typ Kl.t IFR| Autopilot Soustava ovladani Podvozek SETEl e Odmrazovaci | letadala
ptivodu | konstrukce | Built letounu soustava za rok
2012
Piper konvencni, zatahovatelny
P USA kovova ne |ano| S-TEC55x | elektronicky ovladané Y ¥ Garmin G500 zadna 2
Arrow v trikoly
vyvazeni
SOCATA TB konvencni,  atahovatelny
200 Tobago Francie kovova ne |ano n/a elektronicky ovladané w1 ¥ n/a zadna -
trikoly
XL klapky
LCELTUEL USA kompozitova | ano |ano| volitelné konvencni pfvmf volitelné zadna N/A
Foxtrot 4 trikoly
T!ger AG-5B USA sendV|co.vy ne |ano n/a konvencni pfvnY Garmin G1000 zadna 0
Tiger kompozit trikoly
. konvenéni - tahla ,
VUT 100-120i CR kovova ne |ano| S-TEC55 | elektronicky ovladané zatahv?vatlelny optional Zadna N/A
Cobra (. trikoly
klapky a vyvazeni
Z 143 Lsi CR kovova ne |ano| S-TEC 55x konvencni - tahla pfvnY S CE00 ez i zadna N/A
trikoly G950

18




3.3 Shrnuti statistiky

Zamérem této kapitoly je prehledné vyhodnoceni statistiky uvedené v Tabulce €. 1,
ktera zahrnuje celkové 21 letadel.

3.3.1 Konstrukce letounu

U vybranych modell je Cetnost poufZiti kovové a laminatové konstrukce témér
shodna, co se poctu typu letadel tyce, avsak letadla laminatové konstrukce vykazuji vétsi
pocet prodanych letounl v poméru 218:347 — kovova:laminatova.

3.3.2 Pristrojové vybaveni

Typickym vybavenim letound dané kategorie je elektronicky integrovany kokpit. Mezi
nejcastéji pouzivané vyrobce patfi: Garmin (G1000), ktery je mozné si prohlédnout na
obrazku ¢.5 a Avidyne (FlightMax Entegra)

Obr. ¢. 5 - Garmin G1000, Terrain awareness warning system (11)

Vyrobci letadel k zakladnimu elektronickému vybaveni letoun( nabizeji velmi Sirokou
Skalu pristroju, o které je mozno rozsitit zakladni panel, jako je TAS — Traffic Advisory
System, systém ktery upozoriiuje na letadla v okoli vybavend odpovidacem a zobrazuje
jejich polohu na displeji. Dalsi moznosti je TAWS — Terrain Awareness and Warning
System. Systém, ktery upozorfiuje na rychle se pfiblizujici terén, at uz v pfipadé pfilis
prudkého klesani, ¢i pfi horizontalnim letu pfi vyskytu terénu pfimo pred letadlem.

Dalsim témér standardnim vybaveni letounu je Autopilot, ktery je schopny dle typu
ovladat letoun v jedné az dvou osach. Na autopilota navazuje elektronické vyvazovani
klopeni a klonéni. Mezi nej¢astéji pouzivané autopiloty patfi Cobham (S-TEC55) a Garmin
G700 AFCS.
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3.3.3 Soustava ovladani letounu

Ovladani primarnich ovladacich ploch letounu této kategorie je pfimé, bud pomoci
soustavy lan, nebo pomoci tahel. Elektronické ovladani se objevuje pouze u nastaveni
vyvazeni, které je pak v kompetenci autopilota a ulehcuje tak praci pilota.

VétSina letadel pouzZiva rovnéz elektronické ovladani vysouvani klapek, kde
elektronicky spinac preddava informace do elektromotoru, ktery pak ovlada posuv obou
klapek.

3.3.4 Podvozek

Celkem 15 letound zhodnocenych 21 ma pevny podvozek, opatreny
aerodynamickym krytem, s tfikolym rozlozenim.

V pfipadé zatahovatelného podvozku se vétSinou jedna o elektronicky ovladany
elektromotor, ktery mechanicky zatahuje podvozek. Pouze letoun Lancair Evolution
nabizi hydraulicky ovladany zatahovatelny podvozek.

Standardnim vybavenim jsou hydraulické brzdy, které nékteré letouny vyuZivaji
k fizeni sméru pti pojizdéni.
3.3.5 Odmrazovaci soustava

Spis vyjimecnou soustavou je odmrazovaci soustava. Z vybranych letadel pouze Cirrus
nabizi dva typy odmrazovacich systému.

Prvnim je zakladni ochrana proti namraze, kterda ma v podstaté pouze slouzit jako
vypomoc, ochrana pfi nahodném vleténi do oblasti s podminkami vhodnymi pro vznik
namrazy. Systém neni certifikovany a zamérné létani v podminkach mozného vzniku
namrazy je primo zakazany.

Druhy nabizeny systém je certifikovany a navrzeny pro dlouhodoby let v podminkach
namrazy. Systém poskytuje ochranu pfed namrazou a ledem po dobu 30-90 minut
v zavislosti na zvoleném mdédu, konstrukci soustavy naleznete na obrazku €. 6.
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Obr. ¢. 6 - Odmrazovaci soustava letounu Cirrus SR22T (12)

Navrhovana koncepce pro provadénou FHA

Nasledujici tabulka €. 1 uvadi koncepci letounu, ktera vychazi ze statistiky zminéné
vyse. Jednotlivé prvky byly voleny na zakladé nejproddvanéjsich letoun(.

Tab. ¢. 5 - Navrhovana koncepce pro provadénou FHA

Konstrukce laminatova
Podvozek pevny s usporadanim trojkolky
Hlavni Fizeni soustavou tahel

- vyvazeni klonéni a .y e
y elektronické ovladani

klopeni
- klapky elektronické ovladani
Pfistrojové vybaveni elektronicky integrovany kokpit

autopilot (2 osé fizeni)

Pro moderni letoun je témér standardnim vybavenim elektronicky integrovany kokpit
- Primary Flight Display (PFD) spolecné s Multifunctional Flight Display (MFD), prehledné
zobrazujici pilotovi veskeré relevantni a dllezité informace o letu. Nejnovéji je na trhu
Garmin G2000 (Obr. ¢. 7), ktery bude pravdépodobné postupné nahrazovat Siroce
rozsireny Garmin G1000. Oproti starsi verzi nabizi Garmin G2000 integraci SirSi Skaly
zarizeni a jako prvni pouziva k ovladani dotykovy displej.
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Obr. ¢. 7 - Garmin G2000 (13)

5 ResSerse pozadavki FAR-23 kategorie Normal

V této casti je uveden strucny prehled povinného vybaveni letounu certifikovaného

podle IFR.

5.1 Pristrojové vybaveni (7)

Nasleduji pozadované letové a navigacni pristroje jako minimalni vybaveni dle

§23.1303:

Rychlomér

Vyskomér

Magneticky ukazatel sméru
Zalozni magneticky ukazatel sméru
Zalozni vyskomeér

Zalozni rychlomér

Umély horizont

5.2 Motorové pristroje (7)

Nasledujici jsou minimalni poZzadované pristroje pohonu dle §23.1305:

Ukazatel mnozZstvi paliva pro kazdou nadrz

Ukazatel teploty oleje

Ukazatel mnozstvi oleje

Ukazatel teploty vzduchu na sani, pro motory vybavené ohfevem vzduchu,
pokud muze dojit k prekroceni limit predehrevu §23.1305(1)

Ukazatel rychlosti pro kazdy motor (otackomeér)

Ukazatel teploty hlav motoru (kazdy vzduchem chlazeny motor s Cowl flaps
(preklad?))

Pro kazdy pump-fed engine prostredky:
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0 Které kontinualné zprostredkovavaiji pilotovi informaci o tlaku ¢i toku
paliva, nebo
0 Které kontinudlné monitoruji palivovy systém a varuji pilota, pokud
situace nasvédcuje, Zze mliZze vést k vypadku motoru
- Ukazatel teploty chladiciho media pro kazdy tekutinou chlazeny motor

Pro certifikaci na IFR je povinnosti vyhfivana Pitot-staticka trubice (§23.1323),
spolecné se signalizaci funkce vyhrivani (§23.1326).

5.3 Ochrana elektrickych a elektronickych instalaci pri zasahu bleskem

§23.1306 Kazdy elektricky a elektronicky systém, jejichz vypovézeni funkce by
zabranilo bezpecnému pokracovani letu a pfistani, musi byt navrhnut a instalovan tak,
Ze:

- Funkce neni negativné ovlivnéna béhem a po zasahu blesku

- Systém vcas obnovi svou funkci po zasahu bleskem

- (b) letadla certifikovana pro IFR lety, elektrické a elektronické systémy musi
byt navrzeny tak, aby po zdsahu bleskem véas obnovily svoji funkci, ¢i posadky
reagovat na soucasné podminky letu.

Soucasné trendy v letectvi vykazuji vétsi potfebu elektrickych a elektronickych
systému pro bezpecny provoz a snizovani zatéze kladené na pilota. Proto by mély byt
brany v potaz elektromagnetické ucinky a plsobeni prostfedi na pfistrojové vybaveni,
systémy vykonavajici let a navigaci. Dokumenty poskytujici informace a vedeni k ochrané
pred témito vlivy jsou k nalezeni v poslednich verzich: AC 21-16F, AC 23-17C, AC 20-136A,
a AC 20-158. (AC23-1309-1E (8))

5.4 Elektronické pristrojové displeje

§23.1311(a,5) Pro certifikaci IFR, musi mit ukazatel sméru, vySkomér, rychlomér,
umély horizont:

nejméné dva nezavislé zdroje elektrické energie a manualni/automatické prostredky
pro prepinani mezi zdroji.

nebo

Oddéleny displej zobrazujici smérovani, vysku, rychlost a polohu letounu vicdi
horizontu, jehoz zdroj energie je nezavisly na primarnim zdroji elektrické energie letadla.

(7)

Uvod do uréovani spolehlivosti letadel

Urcovani spolehlivosti letadlovych prvkd a celych systémi je komplexni proces, jenz
je nedilnou soucdsti vyvoje letounu, jak je patrné z obrazku ¢. 8 nize. Proces urcovani
spolehlivosti je zkoumani letadlovych systém( na nékolika drovnich, od letadlovych
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pozadavkl a funkci, architektury az po funkci jednotlivych subsystém(. Pro dosaZeni
tohoto cile se vyuZiva nékolika metod hodnoceni navrhu.

Z divodu sloZitosti celého procesu je nutné jej fidit, kontrolovat a planovat tak, aby
bylo zaruéeno prozkoumani vSech relevantnich poruchovych stavli a vyznamnych
kombinaci vSech poruch. (14)

Obrazek ¢. 8 ukazuje nahled na proces urcovani spolehlivosti a pfifazuje metody
hodnoceni navrhu k jednotlivym Urovnim. Vyvoj navrhu letounu je v podstaté iteracni
proces uz od své podstaty. Proces zacind konceptem letounu, znéhoZ vychazi
spolehlivostni pozadavky. Jak se navrh vyviji, vznikaji nové pozadavky, které je nutné
opét vyhodnotit a prezkoumat. Cely proces vyvoje konci ovéfenim, Ze navrh spliuje
pozadavky na spolehlivost a certifikaci letounu.

Alrcr]?:kevel ’ . aewm|| Aircraft Level
........................ | Funclons Requirements
6.1 !
Functional InTelactinns Eiiuric?_r:?:ti;r;.;:mgs;. ’ “ T f
— oy == | Allocation o
| System Level | 5 sysen| | Arcraft Functions
e | FHA Sections | | Funclons to Systems
Conditions A
e oo | v i
] ' Development
Archuactur;al Of SyStem
- PSSAs P v Architecture
epara I|'JflL 62 = s -
CCAS i Requirementr =% ' Archn::::re i T
6.4 7} | .
< | Allocation of
fiem Req., 5 Requirements to
Safety Objectives, {
Analyses Required Item Requirements Hardware &
< § Software
h 4 :” ¢
> SSAs | System
53 < j Implementation
Separation Implementation
Varification H
Results ] Physical System
\ R 5 v
Certification
Safety Assessment Process System Development Process

Obr. ¢. 8 - Proces certifikace a provddéni spolehlivostnich analyz (15)
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6.1 PoZadavky spolehlivosti na letouny vSeobecného letectvi
6.1.1 Federal Aviation Regulations

Zdrojovym dokumentem urcujici poZadavky pro certifikaci letounl vSeobecného
letectvi je dokument Code of Federal Regulations (CFR); Title 14 Aeronautics and Space;
Part 23 - Airworthiness standards: Normal, Utility, Acrobatic and commuter category
Airplanes, zkracené FAR-23.

Dokument obsahuje poZzadavky na letoun ve viech duleZitych oblastech — poZadavky
na letové schopnosti, konstrukci, vybaveni a definuje operacni limity letounu.

V Ceské Republice a ve statech, které jsou ¢leny Joint Aviation Authorities, se
pouzivaji predpisy JAR — Joint Aviation Regulations, které vznikaji v souladu s predpisy
FAR, proto Ize uvaZzovat predpisy FAR jako zdrojové.

6.1.2 Poradni obéznik - AC 23.1309-1E

Pro potreby urcovani spolehlivosti letadlovych systém( je zde Advisory Cicrular — AC
23.1309-1E, jehoz cilem je poskytovat vedeni, informace a prostfedky pro prokazani
plnéni poZadavk( predpisu FAR §23.1309, ktery kvalitativné definuje poZadavky na
spolehlivost systém( instalovanych v letadlech.

Dale uvadi vztah mezi klasifikaci poruchovych stav(l a pravdépodobnosti nastoupeni
tohoto jevu, jak nasleduje (8):

(1) Pro poruchovy stav bez vlivu na bezpecnost neni poZadovdna Zadnd
pravdépodobnost.

(2) Nezavaziné (Minor) poruchové stavy mohou byt pravdépodobné (Probable)

(3) Zavainé (Major) poruchové stavy musi byt s ridkym vyskytem (Remote)

(4) Nebezpecné (Hazardous) poruchové stavy musi byt s velmi fidkym vyskytem
(Extremely remote)

(5) Katastrofické poruchové stavy musi byt vysoce nepravdépodobné (Extremely
improbable)
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Tab. €. 6 - Klasifikace poruchovych stavi (8), (16)

Klasifikace . . v . . . .
, Bez vlivu na Nezavazné . v s . Nebezpecné Katastrofické
poruchovych . . Zavainé (Major) .
stavil bezpecnost (Minor) (Hazardous) (Catastrophic)
R Vyznamné L
. 4 e Mirné snizeni y . Velké snizeni
Zadny dasledek . snizeni -
o , funkénich ., funkénich o .
Dasledek pro pro provozni , funkénich , Bé&Zné zahrnuje
. schopnosti nebo , schopnosti nebo .
letadlo schopnosti a schopnosti nebo zkdazu trupu
Y rezerv rezerv
bezpecnost N . rezerv N .
bezpecnosti N . bezpecénosti
bezpeclnosti
Fyzické stradani Vainé nebo w1 . .
o , _ e L . . . | Nékolikandsobné
Dasledek pro Nepohodli pro Fyzické potize cestujicich smrtelné zranéni , .
L L _ o, . smrtelné zranéni
cestujici cestujici pro cestujici véetné moznych jednoho oo
. . o cestujicich
zranéni cestujicicho

Dusledek pro
letovou osadku

Bez dusledku pro
letovou posadku

Mirny narlst
pracovniho
zatizeni osadky
nebo pouziti
nouzovych
postupl

Fyzické potize
nebo znacny
narlst pracovni
zatéze

Fyzické stradani
nebo nadmérné
pracovni zatizeni
osadky narusuje
schopnost plnit
ukoly

Smrtelnd zranéni
nebo zbaveni
zpUsobilosti

Rozdéleni letadel

Pripustné pravdépodobnosti (za 1 |

etovou hodinu)

” . Z4adna
Uitlek) ity pozadovana <10° <10 <10° <10°
SRE pod 6000Ib.) .
pravdépodobnost
Trida 2 (Typick S s
MRE S-f-Ey:ebCY Zadn3 3 5 6 -7
¢ pozadovana <10 <10 <10 <10
MTE pod .
6000lb.) pravdépodobnost
Trida 3 (Typicky
SRE, STE, MRE a Z4dna
MTE rovno nebo pozadovana <10° <10° <107 <10®
Vétsi nez pravdépodobnost
6000Ib.)
Ttida 4 (Typicky 74adna
Commuter - pro pozadovana <10° <10° <107 <10°
sbérnou dopravu | pravdépodobnost

Pozn.:

1) Ciselné hodnoty oznacuji postup rozsahu pravdépodobnosti a jsou zde uvedeny jako reference

2) Na urovni letadlovych funkci nesmi vést selhani jednoho prvku ke katastrofickym poruchovym staviim

SRE - Single Reciprocating Engine - jednomotorovy letoun s pistovym motorem

MRE — Multiple Reciprocating Engine - vicemotorovoy letoun s pistovymi motory

STE — Single Turbine Engine - jednomotorovy letoun s turbinovym motorem

MTE — Multiple Turbine Engine - vicemotorovy letoun s turbinovymi motory

26




Podle AC23.1309-1E by mél jako prvni krok pred samotnou spolehlivostni analyzou
letounu Zadatel provést FHA.

Soucasti tohoto poradniho obéiniku je Priloha 1 — ¢asteCny seznam Funkéni
spolehlivostni analyzy letadla pro posouzeni souladu s CFR 14, ¢ast 23 — pozadavky pro
letouny provozované za podminek IFR, Trida 1.

6.1.3 SAE Aerospace Recommended Practice (14) (15)

Dokumenty ARP (Aerospace Recommended Practice) jsou vydavany spolecnosti SAE
International. Ve vztahu ke spolehlivosti letadlovych systém( podle FAR-23 a FAR-25
muUzZeme identifikovat dva dokumenty: ARP4754 a ARP4761.

6.1.3.1 ARP4754

Certification Considerations for Highly-Integrated Or Complex Aircraft Systems —
Predpoklady pro certifikaci vysoce integrovanych nebo sloZitych systéma letadel.

Tento standard se zabyva vyvojem a certifikaci letadel, zahrnujici ovéfovani
systémovych poZadavkl a kontrola implementace zmén ndvrhu. Je zamyslen pro pouziti
spolecné s dokumenty DO-178, ktery se zabyva certifikaci letadlového software a DO-
254, ktery se zabyva certifikaci letadlového hardwaru.

Informacni a prlivodni material vtomto dokumentu byl vytvoren v souladu s predpisy
FAR-25 a JAR-25, tedy je cilen pro vyssi tfidy letoun(, na které jsou kladeny wvyssi
pozadavky na bezpecCnost a spolehlivost, a u kterych se vyskytuji slozitéjSi systémy,
vykonavajici funkce na nékolika Urovnich v ovladani a fizeni letounu.

Dokument ARP4754A, vydan v prosinci 2010, se zabyva vyvojem systémd, letadel
pficemz bere v Uvahu funkce a operacni prostredi letounu.

6.1.3.2 ARP4761

Guidelines and Methods for Conducting the Safety Assessment Process on Civil
Airborne Systems and Equipment — Navod a metody pro provadéni hodnoceni
bezpecnosti na palubnich systémech a vybaveni civilnich letadel.

Dokument uvadi podrobny popis a navod pro provadéni spolehlivostnich analyz za
ucelem certifikace civilnich letoun(. Primarné je uréen pro prokazani souladu s §23.1309
FAR/JAR, muZe byt vSak pouZit i pro vybaveni nespadajici pod tento paragraf.

Cilem je poskytnout navod pro provadéni hodnoceni bezpecnosti, dokument vypisuje
potfebné informace slouzZici jako vstupni data a nasledné definuje vystupni data
jednotlivych metod, ukazuje tak jejich provazanost.

Dokument obsahuje nasledujici metody:

- FHA — Functional Hazard Assessment
- PSSA — Preliminary System Safety Assessment
- SSA — System Safety Assessment

27



- FTA - Fault Tree Analysis
- DD - Dependence Diagram
- MA - Markov Analysis
- FMEA - Failure Modes and Effects Analysis
- FMES - Failure Modes and Effects Summary
- CCA — Common Cause Analysis

0 ZSA —Zonal Safety Analysis

0 PRA —Particular Risks Analysis

0 CMA - Common Mode Analysis

6.1.4 Dalsi souvisejici dokumenty:

Dale jsou zde uvedeny dalSi dokumenty souvisejici s provadénim spolehlivostnich
analyz.

- RTCA DO-178 Software Considerations in Airborne Systems and Equipment
Certification, RTCA Inc.

- RTCA DO-254 Design Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware

- MIL-HDBK-217 Reliability Predicition of Electronic Equipment, Reliability
Analysis Center

- MIL-HDBK-338 Reliability Engineering Handbook

- MIL-HDBK-978 NASA Parts Application Handbook

7 Funkc¢ni analyza rizik

Funkéni analyza rizik (Functional Hazard Assessment) je popsdna jako systematické a
rozsahlé hodnoceni funkci pro identifikaci a klasifikaci poruchovych stavli vzhledem
k jejich zavaznosti (14). FHA je vyznamné doporucovana dokumenty ARP 4754, ARP 4761,
AC23.1309 jako prvni krok pro identifikaci nebezpecnych stavl. BéZné je rozdélovana na
dvé urovné, zndmé jako FHA na Urovni letadlovych funkci a FHA na drovni systéma.

FHA se nejdfive provadi pro cely letoun, vychazejici z jeho popisu a funkci, které ma
spliovat. Nasledné se alokuji jednotlivé funkce konkrétnim systémdm letadla a FHA se
provadi pro kazdy systém zvlast. Pokud se jednd o sloZitéjsi systémy, které kombinuji vice
funkci, mély by byt znovu prehodnoceny pomoci FHA. Vystup je pouzit jako pocatecni
bod pro provadéni PSSA (14).

Konkrétni kroky pfi provadéni analyzy (14):

- Urceni vSech funkci na urovni, jaké je provadéna analyza

- Definovani ucelu a chovani funkci

- Zvaieni hypotetickych poruchovych stavl

- Stanoveni Gc¢inkd poruchovych stavi

- Klasifikace ucinku

- Zaznamenani dalsich material(, které mohou zdlGvodnit zaznamenanou
klasifikaci

Vstupem pro identifikaci vSech funkci letounu jsou (14):
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vvzs

- Seznam funkci letounu na nejvyssi Urovni (napf.: tah, fizeni letu apod.)

- Cile, které ma letoun spliovat a pozadavky zdkaznika (napf.: poCet mist pro
pasazéry, dolet apod.)

- Prvni rozhodnuti o konstrukci a usporadani letounu

Na obrazku ¢. 9 jsou uvedeny souvislosti vyvoje letounu a navaznost na dalsi
spolehlivostni analyzy.

Typical Development Cycle
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Obr. ¢. 9 - Proces provadéni funkéni analyzy (14)
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7.1 FHA na urovni letadlovych funkci

Provadéni FHA na této urovni je kvalitativni hodnoceni zakladnich funkci letounu, jak
jsou definovany na pocatku vyvoje. Cilem provadéni FHA je jasné identifikovat a
klasifikovat poruchové stavy a zajistit tak dosaZzeni spolehlivostnich pozadavkl na dané
funkce. Tabulka ¢. 4 uvadi rozlozeni dle AC23.1309-1E pro provadéni FHA na urovni

letadlovych funkci.

Tab. €. 7 - Ukazka ¢lenéni tabulky FHA dle AC23.1309-1E, Appendix1 (8)

Classification of Failure Conditions

Loss of Primary

Aircraft i i . . .
. Total Loss of Means of Mlslead.mg an.d/or Analysis Consideration
Function . .. Malfunction Without
Function Providing .
. Warning
Function

Obrdzek ¢. 10 zobrazuje pribéh procesu provadéni FHA na Urovni letounu.
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Obr. ¢. 10 - Prubéh provddéni FHA na urovni letounu (14)

7.2 FHA na urovni systému

TaktéZz se jedna o kvalitativni hodnoceni, které je vice vazano na ndvrh a design
letounu a souvisi s vyvojem jednotlivych systém(. UvaZzuje jednotlivé poruchy nebo
kombinaci poruch nékolika systému, které ovliviuji funkci letadla. Neni cilem hodnotit
konkrétni jednotlivé HW nebo SW (asti, na zadkladé vyhodnoceni zavaZznosti jednotlivych
poruchovych stavl se pak uvaZuje Uroven zabezpeceni vyvoje (Development Assurance
Level - DAL).
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Tab. ¢. 8 - Ukazka ¢lenéni tabulky FHA dle AC23.1309-1E, Appendix2
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Failure condition Failure Reference to
Function Hazard Phase i Classification | Supporting | Verification
Descriotion Condition on Material
escripti .
P Aircraft/Crew
System FHA
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: FUNCTIONAL ANAL:S;I: ' - (System functional specification - inciuding specific system
UHUBIICESSCPE . . regulations, and:derived aircraft FHA requirements) |
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FUNCTIONAL ANALYSIS & - - . - ] ------------------ o o e e
= A3l | I |
______ — 4 . i
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Obr. ¢. 11 - Priibéh provadéni FHA na urovni systému (14)
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7.3 Omezeni FHA (17)

Dokument ,,Functional hazard analysis for highly integrated aerospace systems” se
zminuje o omezeni pouziti a problémech FHA jako nastroje pro vyhodnocovani a
identifikaci rizik u sloZitych viceuroviiovych systému. Vychazi ze zkuSenosti, Ze m(ize byt
s ostatnimi komplexnimi systémy, zejména u fizeni vykonu motoru. V dokumentu uvadi
priklad, viz obrazek ¢. 12.

Aircraft ©
Propulsion O
Engine »
Controller

Obr. ¢. 12 - Zndzornéni vrstveni vliva od Fizeni vykonu motoru na letoun (17)

Problémem je definice konkrétni funkce, kdy se mlzZe stat, Ze je pfilis abstraktni,
nebo naopak prilis detailni. Dalsim problémem je urceni celkového vlivu poruchy funkce.
Pro vyhodnoceni funkce fizeni vykonu je tfeba urcit vliv na motor, vliv chyby jednoho
motoru na celkovy pohon (vicemotorovy letoun) a nakonec urcit vysledny efekt pohonu
na letoun.

Dokument na zavér uvadi vlastni pfinos a feSeni problému, které se sestava z:

- striktniho vyvarovani pouzivani konstrukéni terminologie a setrvani u
specifikace funkci

- seskupovani vice funkci pod jednu

- poutiti kfizové tabulky funkci a méda pro uréeni rozsahu interakce

- vytvoreni modelu dusledkd, ktery zobrazuje tok nasledku
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7.4 Provedeni funkcni analyzy rizik

Nasledujici tabulka €. 6 je samotnym provedenim funkéni analyza na urovni funkci letounu. Jako vzor rozlozeni hlavicky tabulky byla
pouZita tabulka z AC23.1309-1E, Appendix 1, ktera uvadi ¢ast FHA pro 4 mistné letadlo provozované za podminek IFR.

Tab. €. 9 - Funkéni analyza malého letounu

Klasifikace poruchovych stavl
. Misleadin
GAMA Loss of Primary ! -
number Aircraft Function Total Loss of TR G and/ or Analysis Consideration
Function Providin LELLTIE
. g Without
Function i
Warning
21-00 |TOPENI A VENTILACE
stréni kabi Minor R R Pfivod okolniho vzduchu do kabiny je uvazovan oddéleny od
21-20 | Vétrani kabiny systému vytapéni.
Minor R R Ohrev vzduchu je zajistén v tepelném vyméniku, ten pak
21-40 | Vyhfivéani kabiny pokracuje dal pres jednotku zajistujici ochlazeni vzduchu na
pozadovanou teplotu pomoci okolniho vzduchu.
Autopilot ovlada letoun ve 2 osach. Varovani pilota o
22-00 | AUTOMATICKE RiZENI LETU nefuknénosti autopilota pomoci vizudlnich a zvukovych
signald.
o ] Minor Minor Hazardous Nutnost regulace maximalnich vstupt do ovladacich ploch
22-10 OvladanlvA,utolpllota a letounu pro neporuseni maximalnich pevnostnich limitQ
kontrola fizeni letu letounu
Odpojeni autopilota pomoci | Major Minor Major Pilot musi monitorovat funkci autopilota a v pfipadé potreby
A/P spinace neprodlené prevzit fizeni pro obnovu letu.
Prevzeti fizeni autopilota Catastrophic Major R
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Klasifikace poruchovych stavt

. Misleading
GAMA . . Loss of Primary and/or : : :
number Aircraft Function Total Loss of means of i Analysis Consideration
Function Providing R neten
X Without
Function X
Warning
23-00 | KOMUNIKACE
Hlasova komunikace - vngj§i | Major Minor Major UvaZovan let za podminek IFR.
23-10 1\ Av/COM radio
Identifikace letadla - Major R Minor UvaZovan let v fizeném prostoru.
transponder
23-50 | Palubni komunikace Minor R Minor R
Major Minor R Staticka elektfina mUZe zpUsobit problémy v hlasové
komunikaci. Elektrostatické vyboje provazeji
elektromagnetické jevy, které rusi ¢innost nékterych
elektronickych, spojovacich, navigac¢nich a detekénich
zafizeni. Tyka se zejména:
L L o — spojovacich zatizeni, pracujicich na KV, VKV a nékdy UKV
23-60 | Vybijeni statické elektfiny vinch,
— navigacnich pfijimaca systém( OMEGA, LORAN, VOR, ILS,
KV a VKV/UKV
radivého kompasu.
Uvazovan let za podminek IFR.
24-00 |ELEKTRICKA ENERGIE
24-30 [Dod4vani elektrické energie | Catastrophic Major Hazardous Musi splfiovat poZadavky CFR14, §23.1310
24-31 | Bateriovy systém Hazardous R Hazardous
Indikace funkce Minor Minor Major

35




Klasifikace poruchovych stavt

. Misleading
GAMA . . Loss of Primary d - . .
number Aircraft Function Total Loss of R and/ or Analysis Consideration
Function Providin LTS
X 8 Without
Function X
Warning
25-00 |VYBAVENI
ELT Emergency Locator Hazardous R Hazardous
Transmiter
26-00 | OCHRANA PROTI OHNI
Hasici pfistroj v kabiné Hazardous R R
27-00 |RIZENI OVLADACICH PLOCH
Ovladani primarnich Fidich | Catastrophic Major R
ploch
27-10 | Ovladani vyvazeni klopeni Hazardous Minor Hazardous UvaZovana faze letu: vzlet
27-39 | Ovladani vyvazeni klonéni Major Minor Major Uvazovana faze letu: vzlet
27-50 | Ovladani Klapek Major R Catastrophic Uvazovana faze letu: nezdarené ptiblizeni
30-00 | OCHRANA PROTI NAMRAZE
Major R Major Vznik namrazy na karburdtoru je Citelny ze snizeni otacek
morotu nasledovany tvrdym chodem motoru. Bezpecénostni
30-20 | Vyhtivani karburatoru informace k namraze karburatoru lze nalézt v dokumentu
Civil Aviation Authority: Safety Sense Leaflet 14 Piston Engine
Icing
Vyhiivani Pitot-Statickych Hazardous Minor Hazardous UvaZovany let za podminek IFR, za podminek blizkych vzniku
30-30 v :
snimacd namrazy.
Odmlzovani kabinového skla | Major R R
30-40 ,
horkym vzduchem
30-60 |Odmrazovanivrtule Minor R Minor
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Klasifikace poruchovych stavti

. Misleading
GAMA Aircraft Function B AL and/or Analysis Consideration
S | waltnci
Functiong With?Ut
Warning
31-00 |INDIKACNI SYSTEMY
31-40 |PFD Major Minor Major
3140 |MFD Minor Minor Minor
32-00 | PODVOZEK
32-40 |Brzdy podvozku Major Minor Major
1950 Rizeni sméru pojizdént Minor Minor Minor 5:’)2;2122:2[: pf\{iidénfje uvaiovlérlo pFVi vzlt?tu, pred 'ziskénl'm
(steering) ychlosti pro fungovani smérového kormidla.
33-00 |SVETLA
33-10 | Osvétleni kabiny Minor R R
Osvétleni pFistrojové desky a | Major Minor R
informacnich stitka
33-40 |Vnéjsi osvétleni R R R
PFistavaci svétla Minor Minor Minor
Pozi¢ni svétla Minor Minor Minor
Pojizdéci svétla R R R
Protikolizni svétla Minor Minor R
33-50 | Nouzové osvétleni Major R R
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Klasifikace poruchovych stavt

. Misleading
GAMA . . Loss of Primary d : : :
number Aircraft Function Total Loss of R and/ °': Analysis Consideration
Function Providin R neten
X 8 Without
Function X
Warning

34-00 NAVIGA(EE A PI'!'OT-

STATICKY SYSTEM

Informace o case Minor Minor Minor R

. . Hazardous Minor Catastrophic Uvazovany podminky IFR letu.

34-10 |Zobrazeniinformace o vySce

Zobrazeni informace o Major Minor Hazardous

rychlosti

Zobrazeni Flight Path Vector | Minor R Major

Zobrazeni rychlosti Minor Minor Major

otaéeni/zataéeni

Zobrazeni informace o Minor Minor Minor

skluzu/smyku

, L | Minor R Major

Zobrazeni vertikalni rychlosti

Signalizace pretazeni Major R Major

Zobrazeni vnéjsi teploty Minor R Minor

Zobrazovani informace o Catastrophic Minor Catastrophic UvaZzovan let za podminek IFR.
34-20 |podélném a pricném sklonu

vUci horizontu
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Klasifikace poruchovych stavti

. Misleading
GAMA Loss of Primary
number Aircraft Function Total Loss of RG] and/ or Analysis Consideration
Function Providing Mahfunctlon
Function Wlth?Ut
Warning

Zobrazovani informace o Major Minor Major

Uhlovém smérovani letu
52-00 |DVERE
52-10 |Dvefe Minor R Minor
52-30 |Vstup nakladovy prostor Minor R Minor
52-40 | Servisni vstup Minor R Minor
61-00 (VRTULE
61-20 | Rizeni nastaveni vrtule Hazardous Major Major UvaZzovana faze letu: nezdarené pfiblizeni

MOTOROVE PALIVOVE
7300 | systemy
73-10 | Pfepinani mezi nadrzemi Minor R Major
73-20 | Kontrola tlaku paliva Minor R Minor
73-30 |Indikace mnozstvi paliva Minor R Minor
74-00 |ZAPALOVANI
74-10 [ Napajeni Hazardous Minor Major Magneto
74-30 |Zapalovani Hazardous Minor Major
76-00 |RIiZENi MOTORU
76-10 | Rizeni vykonu motoru Hazardous Minor Hazardous UvaZzovana faze letu: nezdarené pfiblizeni
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Klasifikace poruchovych stavt

. Misleading
GAMA . . Loss of Primary d
number Aircraft Function Total Loss of TR G and/ or Analysis Consideration
. < . Malfunction
Function Providing .
X Without
Function i
Warning
Rizeni nastaveni smési Minor R Minor Uvazovana faze letu: nezdarené priblizeni
76-20 [ Nouzové vypnuti motoru Major R Minor vypnuti zapalovani
77-00 |INDIKACE MOTORU
77-10 |Indikace otac¢ek motoru Minor Minor Minor
Teplota hlav motoru / Minor Minor Minor
77-20 . .
Teplota chladici kapaliny
Zobrazeni teploty Minor Minor Minor
vstupujiciho vzduchu
79-00 |OIL
79-10 |Ukazatel mnoZstvi oleje Minor R Minor
79-30 | Ukazatel tlaku oleje Minor R Minor
Ukazatel teploty oleje Minor R Minor
OSTATNI
Funkce vizudlnich Major R Hazardous
vystraznych signall
Zvukové vystrazné signaly Major R Hazardous
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8 Vyhodnoceni FHA

Celkem bylo identifikovano 65 funkci, které byly klasifikovany dle tabulky AC23.1309-
1E

V nasledujici tabulce ¢. 7 uvadim prehled:

Tab. ¢. 10 - Pfehled vyhodnoceni provadéné FHA

Total 410s sof 41os sof Primary | Misleading and/or
Function means of Providing Malfunction

Function Without Warning
Catastrophic 4 0 3
Hazardous 10 0 10
Major 18 4 1
Minor 31 29 >3
i 2 32 13

Funkce s klasifikaci Catastrophic jsou nasleduijici:

- Prevzeti fizeni autopilota

- Dodavani elektrické energie

- Ovladani primarnich fidicich ploch

- Zobrazeniinformace o vysce

- Zobrazovani informace o podélném a pfi¢ném sklonu vici horizontu
- Ovladani klapek

Funkce vyhodnocené jako Catastrophic jsou prfimo spojené s kontrolou a fizenim letu.

9 Elektrické soustavy

V této kapitole uvadim prehled typickych prvkd elektrické soustavy letadla dané
kategorie. Pro prehled typickych prvk( byly vybrany nasledujici letadla, jako typicti
zastupci zkoumaného vzorku letadel:

- Cirrus SR20

- Cirrus SR22T

- Cessna Corvalis 350

- Cessna Skylane T182T
- Diamond DA40

- Piper PA28

Seznam vybranych prvkd naleznete vtabulce ¢. 7 spolecné svyhodnocenim
spolehlivosti jednotlivych prvk(. Na obrazku €. 13 je uvedena elektricka sestava letounu
Cirrus Design SR22.
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Obr. ¢. 13 - Elektrickd soustava letounu Cirrus SR22 (12)
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9.1 Urceni spolehlivosti jednotlivych prvki
K uréeni spolehlivosti jednotlivych prvkl bylo pouzito nasledujicich databazi:
- MIL-HDBK-217F Notice2 (18)
- RIAC-EPRD-97, NPRD-2011, FMD-97, VZAP-95 (19)
Tab. €. 11 - Seznam vybranych prvkd typické elektrické soustavy a jejich vyhodnoceni intenzity poruch (18) (19)
RIAC MIL Poznamky RIAC Poznamky MIL
RELE
Relé 1,86E-07 TA=50°C, odporova zatéz,
SPST, AIC, S=0,5
SPINACE/NISTICE
Rocker type 4,43E-07 $=0,5; DPST; MIL SPEC; AIC
Pushbutton 1,48E-06 $=0,5; SPST; MIL SPEC; AIC
Otocny prepinac 1,63E-06 S$=0,5; SPST; MIL SPEC; AIC
Transfer Manual 3,13E-06 Env=GF; FR=5,210294;
switch k(GF->AIC)=0,6
Jistice obvodu (Push 2,38E-06 Thermal; SPST; PiU=1; Q
reset/Pull Off) MIL SPEC; AIC
DIODY
Diodovy usmérnovac 2,61E-07 Vs=0,5; Metallurgically
Bonded; Q-JAN; 4 Junctions;
AIC
Dioda - vSeobecné 4,96E-08 Vs=0,5; Metallurgically
pouziti Bonded; Q-JAN; AIC
Tlumici obvody 7,24E-07 |1,37E-07 AUT ; Metallurgical Metallurgically Bonded; Q-
prechodového napéti Bond Semi.Mat.:Silicon |JAN; AUC
Regulator napéti 1,25E-05 |1,54E-07 k(ARW->AIC)=3,3 Metallurgically Bonded; Q-
JAN; AUC
POIJISTKY
Pojistka 9,00E-08 AIC;
INDIKATORY
Voltmetr/Ampérmetr 2,52E-06 DC; Quality MIL-M-10304
OSTATNI
Baterie 2,46E-04 Lead-Acid a Ni-Cad
baterie; k(AIF->AIC)=1,4
Alternator 1,25E-04 k(ARW->AUC)=1,3;
nedostatecné zdroje,
velmi se lisi v
hodnotach
Zasuvka vnéjsiho 3,36E-07

zdroje energie

T=50°C; >50 cycli/1000
hodin; MIL SPEC; AUC
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Pozn:

1) AUT (Airborne Uninhabiteted Transport) - Bomb bay, equipment bay, tail, or where extreme pressure,
vibration, and temperature cycling may be aggravated by contamination from oil, hydraulic fluid and
engine exhaust. Installed on high performance aircraft such as used for trainer aircraft. (19)

2)Tavnym pojistkdm: problém s modelovanim spolehlivosti, data zaloZena primarné na zkouskach
Zivotnosti a reprezentuji selhani zejména z dlivodi mechanické Unavy a koroze

3) Baterie: Poruchy nejsou potvrzené a Cislo reprezentuje mnozstvi Udrzbovych zasahi

Pfi Cerpani z databazi RIAC bylo zapotiebi prepocitavani spolehlivosti ohledem na
pouzivané prostredi. Tento prepocet predpoklada zachovani stejného elektrického
namahani danych prvkl. Prepocet vlivu prostfedi zahrnuje faktory teploty, vibraci,
vlhkosti a mechanickych otfesu, konkrétni hodnoty uvadi nasledujici tabulka ¢. 9.

Tab. ¢. 12 - Pfevodni konstanty mezi jednotlivymi typy prostredi (20)

To

Froni 217 = GB GF | GM NS NU AlIC AIF AUC AUF ARW SF
237 SLI’)-::.S Protected - - |Normal | Severe | Normal - Severe Severe Severe -

GB | Protected X 0.5 [ 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 1.1
GF - 2.0 X 0.4 0.6 0.3 0.6 0.4 0.2 0.1 0.2 2.0
GM - 5.0 2.5 X 1.4 0.7 1.4 0.2 0.6 0.3 0.5 5.0
NS Normal 3.3 1.7 [ 0.7 X 0.5 1.0 0.7 0.4 0.2 0.3 3.3
NU Severe 10.0 | 1.4 210 X 2.0 1.4 0.9 (3485 {17 10.0
AIC Normal | 3.3 1.7 | 0.7 1.0 0.5 X 0.7 0.4 0.2 0.3 33
AlIF = | 5.0 2.5 1.1 1.4 0.7 1.4 X 0.6 0.4 0.5 5.0
AUC Severe | 10.0 50 (1.7 2.5 1.1 2.5 L7 X 0.6 0.8 10.0
AUF Severe 10.0 10.0] 3.3 5.0 2.0 5.0 Z5 17 X 1.4 10.0
ARW | Severe | 10.0 5.0 [ 2.0 3.3 1.4 3.3 2.0 1.3 0.7 X 10.0
SF 3 0.9 0.5 | 0.2 0.3 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1 0.1 X

9.2 Vyhodnoceni spolehlivosti modelového systému

V FHA analyze uvedené vyse je funkce ,Dodavani elektrické energie” hodnocena jako
Catastrophic, bude tedy ddle pouzita pro vypocty a kontrolu. Pro dodrzeni predpist
FAR23 musi byt pravdépodobnost selhani daného systému <10°®. Na zakladé vybranych
prvka a jejich spolehlivosti je moZné provést pfiblizny odhad spolehlivosti elektrického
systému.

9.2.1 Upoiadani u vybranych letadel
U vybranych letadel mizeme nalézt ndsledujici sestavu baterie a alternator(:

- Diamond DA40, Piper PA28, Cirrus SR20 (sériova Cisla 1005 az 1267) (21) (22)
(23)
0 U téchto letadel je dodavani elektrické energie zajisténo jednim
alterndtorem a jednou baterii.
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- Cessna Skylane T182T (24)

0 Elektricky systém Cessny se skldda z jednoho alternatoru, jedné hlavni
baterie a jedné sekundarni (STBY) baterie, ktera slouzi jako zaloZni
zdroj v pfipadé ztraty elektrické energie z alternatoru a primarni
baterie.

- Cirrus SR20 (sériova Cisla 1268 a nasledujici) (25)

0 Systém se sestavd zdvou alterndtorll a dvou baterii, pfi¢emi
alternator ¢. 1 dodava elektrickou energii do systému pres hlavni
sbérnici a alternator ¢.2 je pfimo napojen na zadkladni sbérnici
(Essentials), na kterou je pfimo napojena i baterie ¢. 2.

- Cirrus SR22T (26)

0 Systém je obdobny jako u letounu Cirrus SR20. Alternatory jsou
napojeny na 2 hlavni sbérnice, které rozvadéji elektrickou energii ke
spotrebiclm. Baterie €. 2 je pak napojena pfimo na sbérnici oznacenou
jako Essential.

- Cessna Corvalis 350 (27)

0 Elektricky systém je rozdéleny na dvé nezavislé vétve — pravou a levou,
kazda napajena jednim alternatorem a jednou baterii. Obé vétve jsou
propojeny spinacem, dovolujicim v pripadé vypadku elektrické energie
vjedné vétvi, zasobovani druhym alterndtorem. Zakladni sbérnice
(Essential) je napajena z obou dvou hlavnich sbérnic.

9.2.2 Vypocet

Ztabulky ¢. 7 jsou patrné nejméné spolehlivé prvky — Baterie a Alternator.
Spolehlivost vsech ostatnich prvkd se pohybuje o rad a vySe na bezpecné strané
spolehlivosti. S ohledem na fadové nizsi spolehlivosti baterie a alternatoru bude pro
nasledujici vypocCty pouzit velmi zjednoduseny model, vynechdvajici ostatni prvky,
v jednom pripadé spolecné s regulatorem napéti, jako dileZitého prvku pro spravné
fungovani alternatoru. Pro vypocet byl zvolen systém letoun( Diamond, Piper a Cirrus.

Jednda se o neopravovany systém, pro jeho grafické znazornéni je pouzito logickych
blokovych diagram( jako jednoduchého nastroje pro modelaci a vypocet. Poruchy
jednotlivych prvkl systému jsou uvazovany bez vzajemné zavislosti.

Ri — pravdépodobnost bezporuchového stavu prvku

Rs — pravdépodobnost bezporuchového stavu systému
Q, — pravdépodobnost poruchy prvku

Q, — pravdépodobnost poruchy systému

A — Alternator

B — Baterie

R — Regulator napéti
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Pro vypocet poruchovosti paralelniho systému je pouzit nasledujici vztah 1. a 2. (28).:

i=N
R, = 1—1—[(1—}25) 1.
i=1

Ri=1-0; 2.

Po Upravach:

i=N
o.=| |e
i=1

Pro vypocet poruchovosti sériového systému je pouZzit nasledujici vztah 3. (28):

i=N
R.=| | R 3.

=1

Po Upravé:

Qs = l_ﬁ(l—Qi)
i=1

Intenzita poruch jednotlivych prvku:
Qs = 1,25-107* za 1 hod letu
Qg = 2,54-10"* za 1 hod letu
Qr =4,91-1075 za 1 hod letu

1) 1 alternator a 1 baterie

Qs1 = QA : QB
Qs; =1,25-107%-2,54-107*
Qs; = 3,175-1078
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2) 1 alternator, 1 regulator proudu, 1 baterie

AHR

Qs2=[1-(1-Q4)(1—0CQr)]-Qp
O, =[1-(1-1,25-10"%)(1—4,91-1075)] - 2,54 - 107*
Qs; = 4,422 -1078

9.2.3 Vyhodnoceni

Hodnota intenzity poruch vychazi u obou modelovych pfipad( o 2 fady na bezpecné
strané od pozadavkud predpisu FAR 23 pro uvaZzovany typ letoun a systém by mél byt tak
pIné vyhovuijici.

Vzhledem k poufZiti této jednoduché varianty u nékterych typU letadel(Diamond
DA40, Piper PA28, Cirrus SR20 (sériova cisla 1005 az 1267)) lze uvazovat systém jako pIné
dostacujici pro splnéni predpisd, avsak pfiliSné zjednoduSeni muze vypocty natolik, Ze
vysledky mohou vykazovat jisté nedostatky v konfrontaci s redlnym systémem.

NasvédcCovat tomu muize i pouzZiti zalohovani u dalSich letoun(, jako je Cessna
Skylane, nebo komplexni systémy u dalSich hodnocenych letadel (Cessna Corvalis 350;
Cirrus SR20 sériova Cisla 1268 a nasleduijici; Cirrus SR22).

Poufziti vice alternator( bude pravdépodobné ovliviiovat i vyssi spotieba elektrické
energie souvisejici s vétsSim mnozstvi elektronickych zafizeni v kabiné. Letouny pouzivajici
pouze jedné baterie a jednoho alternatoru nepouzivaji integrovaného elektronického
panelu, vyjimkou je Piper PA28 ktery pouziva jeden MFD.
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10 Zaveér

Jednim zcilG diplomové prace bylo vypracovani reSerSe soucasného trhu malych
letadel se zamérenim na Ctyfmistnad jednomotorova letadla. Za pouziti 21 modell byla
zpracovana prehledna statistika, ze které je patrné velmi vysoké pouzivani elektronickych
systémuU na palubé téchto letound. Elektronické ovladani vyvazeni a klapek se stava
béZznou soucasti letounu, elektronicky integrovany panel Garmin G2000 v podstaté
nepredpoklada pouziti standardnich analogovych pfistrojl, a v neposledni fadé se
v letounech objevuji klimatizace, jako dalsi spotrebic.

Tento vyvoj pfinasi zmenseni zatéZe v pribéhu fizeni kladené na pilota, zvyseni
komfortu a pohodli. Na druhé strané to znamena vétsi zavislost na zdroji elektrické
energie a vyssi dlraz na potfebu spolehlivosti elektrického systému. Vzhledem
k neustalému vyvoji v oblasti elektroniky, vétsi vzajemné integraci a navaznosti vsech
systému, se stavaji spolehlivostni analyzy dilezitym prvkem pro bezpecnost leteckého
provozu a provadéni samotného letu.

Dalsim cilem prace bylo sestaveni funkéni analyzy letadel. V praxi znamena
vypracovani takovéto analyzy soucinnost odbornik(i z rGznych odvétvi letadlovych
systému, od motord, elektroniky, avioniky aZz po aerodynamiku a konstrukci. Vysledkem
provedeni FHA bylo definovani nejkriti¢téjSich funkci, mezi které patfila funkce doddavani
elektrické energie.

Zavérem kroku byla provedena reSerSe standardnich prvk( elektrickych systéma
letadel a byl proveden predbéiny odhad intenzity poruch, na zakladé kterého byly
definovany jako nejporuchovéjsi prvky baterie a alternator. Na zakladé dvahy
zjednoduseni systém( a vynechani prvkl sintenzitou poruch o 2 fady nizsi, byla
vypocitana intenzita poruch zapojeni baterie a alternatoru. Vysledkem tohoto
zjednoduseni je optimisticky odhad, ktery prekrocil splnéni pozadavkl predpisti o celé 2
rady, proto nelze s jistotou tvrdit, Ze bude naplnén v realnych podminkach.

Pfi provadéni spolehlivostni analyzy redlného letounu by jako dalsi krok nasledovalo
prifazeni jednotlivych funkci systémUm a provadéni analyzy na urovni systému a
subsystéma.
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12 Seznam pouzitych zKkratek

AC

ARP
CFR
FAA
FAR
FHA

Advisory Circular

Aerospace Recommended Practice
Coe of Federal Regulations

Federal Aviation Administration
Federal Aviation Regulations

Functional Hazard Assesment

GAMA General Aviation Manufacturers Association

IFR
JAR

Instrument Flight Regulations

Joint Aviation Regulations

MFD Multifunction Flight Display

PFD

Primary Flight Display
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