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Abstrakt

Pfedmétem této bakalarské prace s ndzvem ,Konceptualizace udrzby elektrického systému

letounu B737NG" je vytvofeni a ovéfeni konceptualniho modelu letecké udrzby elektrického
systému letounu ATA24 letound Boeing 737NG pro automatizaci planovani udrzby tohoto
systému. Cilem bylo zpracovani technickych dat z manualu udrzby tohoto systému a za
pomoci softwaru Protégé navrhnout obecny konceptualni model, vCetné jeho nasledné
verifikace. Verifikovany model by nasledné mél byt vyuzitelny pro dal$i zpracovani do formy

softwarové aplikace pro organizaci Czech Airlines Technics.
Klicova slova

automatizace planovani, elektricky systém, planovani udrzby letadel, Protégé, UML
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Abstract

The subject of this bachelor thesis called "Conceptualization of B737NG Electrical Power
System Maintenance" is to develop and validate a conceptual model of the ATA24 aircraft
electrical system maintenance of the Boeing 737NG aircraft to automate the maintenance
planning of this system. The objective was to process technical data from the maintenance
manual of this system and to propose a general conceptual model, including its subsequent
verification, using Protégé software. The verified model should then be usable for further

processing into a software application for the Czech Airlines Technics organization.
Keywords:

planning automatization, electrical system, aircraft maintenance planning, Protégé, UML
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Uvod

Letecka doprava je stale rozvijejici se druh dopravy a nezbytnou Casti letectvi je udrzba
letadel, ktera zaijiStuje provozuschopnost letadla, bez které neni mozné letadlo provozovat.
Provozuschopnost letadla zajistuje bezpecny letecky provoz po celém svété. Neoddélitelnou
slozkou udrzby letadel je jeji planovani, které slouzi ke zkvalitnéni a zefektivnéni provozu
udrzbové organizace. Pro organizaci provadéjici udrzbu je nejdulezitéjSi Cas, které letadlo
stravi na zemi a vykonava se na ném udrzba. Z duvodu stéle se rozSifujicich flotil leteckych
spoleCnosti, néktera letadla musi ¢ekat na svou udrzbu. Cilem organizace je tedy provést
pfedepsanou udrzbu v co nejkrat§im Case a k tomu pomaha zminéna efektivita planovani
udrzby. Moznosti pro zvySeni efektivity planovani udrzby Ize nalézt v nékolika ohledech,

jednou z nich je automatické planovani udrzby, které efektivitu zvysi.

Pravé zvySeni efektivity planovani udrzby pomoci automatického planovani se vénuje tato
bakalarské prace. Hlavni motivaci k vytvoreni, je fakt, ze dnesSni doba vyuziva velkou ¢ast dat
manuald udrzby v elektronické podobé, avsak zdaleka neni tento potencial vyuzit na plno. Pro
ucCely automatického planovani musi mit data nalezitou strukturu, aby se dala dale
implementovat do vhodného editoru, ktery poslouzi jako zdroj dat pfi vytvareni softwarové

aplikace.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout obecny konceptualni model automatizace planovani
udrzby elektrického systému ATA24 letounu Boeing 737NG, ktery bude mozné nasledné
implementovat do planovacich softwari a ovéfovat ho v realnim provozu udrzbové
organizace. Tato prace vznikla ve spolupraci s ¢eskou udrzbovou organizaci Czech Airlines

Technics, kterd poskytla potfebna data pro tuto préaci.

13
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1. Souc¢asny stav

V této Uvodni kapitole se vénuji obecnému popisu udrzby letadel, planovani udrzby letadel
vCetné planovacich nastroju/softwaru. Dalsi ¢ast popisuje elektricky systém ATA24 letounu

Boeing 737NG. V neposledni fadé se vénuji limitaci sou¢asného stavu planovani udrzby.

1.1 Udrzba letadel

dopravy, je zaroven spjata s mnohem vétsimi riziky nez u ostatnich variant transportu. Objevuji
se zde rizika jak pro letadlo, posadku letadla, cestujici, pfepravovany naklad, a to at uz
v podobé zivého ¢i nezivého nakladu, tak jsou zde také rizika pro zivot na zemi zpusobené
napfiklad havarii letadla. Abychom tyto rizika snizili, pfipadné nejlépe eliminovali, jsou
v letecké dopraveé rGzna odvétvi ke snizena téchto rizik a jednim z nich je pravidelna udrzba

letadel, ktera zajistuje technickou bezpecénost.
1.1.1 Typy programi udrzby

Letecky svét je pfisné Fizeny legislativou, kterou stanovuje letecky ufad pfislusného statu.
V této legislativé jsou stanovené programy pro udrzbu letadel, kterymi se musi letecké
spolecnosti fidit. Kazdé letadlo musi mit svlj program pribézné udrzby letové zpUsobilosti.
Stanovené kontroly v intervalech rozdélujeme na 4 respektive 5 takzvanych ,checks® neboli
kontrol, a to jmenovité na tratovou udrzbu, A respektive B check, C a D check (t€zk& udrzba).
Cilem takovychto kontrol provadéni udrzby je vyména &i oprava znamych polozek at uz
planované €i neplanované, opravu v minulosti zjisténych zavad, provadéni oprav, které jsou
naplanované, a to vzdy po urcité dobé letu, kalendarnim intervalu, poctu vzletu a pfistani nebo

stafi letadla. [1]

1.1.1.1 Trat'ova udrzba

predletova nebo noéni udrzba. Zahrnuje pfedevSim denni, pfipadné tydenni prohlidky, které
zaberou desitky minut, maximalné vS8ak par hodin. Probiha vtu dobu, kdy letadlo je
zaparkované na stojance, u nastupniho mostu nebo v pfipadé business aviation i v hangéaru a
neni zrovna vytizené. Pokud je letadlo vytizené, tak se provedou zakladni potfebné ukony

equipment list) tak se posunuji na dobu, az letadlo bude k dispozici na vétsi udrzbu. Mezi

14
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zakladni ukony patfi vizualni prohlidka letadla, vyména olejli, maziv, pfipadné vyména
zakladnich komponent letadla. Neni také naroéna na vybaveni, kde zde sta¢i minimum
specidlnich nastrojd a zaroven tuto Udrzbu zvladne i tym dvou mechanikl s
patficnou kvalifikaci, pfipadné i posadka letadla. V pfipadé toho, kdy se objevi zadvada, ktera

se objevuje na MEL, tak letadlo neni schopné letu a musi na vétsi adrzbu do hangéru. [1] [3]
1.1.1.2 A/B check

Tento typ kontroly spada stale do tzv. lehké Udrzby, provadi se pfiblizné kazdych 400-600
letovych hodin, pfipadné kazdych osm az deset tydn(. Udrzba A check se vétsinu ¢asu provadi
v hangaru, kde uz je vyzadovan vys$Si pocet kvalifikovanych technikd udrzby nez u tratové
udrzby. Doba, kterou letadlo v hangaru stravi je od minimalné 10 hodin po nékolik jednotek
dnl. Nékdy se tato udrzba provadi také v noci nékolik dni po sobé&, aby se nemusel naruSovat
letovy plan letecké spoleénosti. Hlavni naplini tohoto typu kontroly je vymeéna filtr(i, promazani
klicCovych systému (napfiklad aktuatory hydrauliky v Fidicich plochach letounu), provede se
detailnéjsi kontrola vesSkerého nouzového vybaveni (napfiklad evakuacni skluzavka, nouzova

lana pilotl apod.), dale pak poskozeni trupu, koroze, funk&nost motora.

Jelikoz B check se provadi pfiblizné kazdych 6-8 mésicu, ale program této kontroly nespada
jesté pod tézkou udrzbu, tak udrzbové organizace postupem Casu zacali sjednocovat A a B
check dohromady. Zacali se tedy nahrazovat oznaenim jako napfiklad 1A/2A/3A apod.
Typickou praci béhem B, respektive A checku je kontrola Uniku kapaliny, kontrola podvozk( —

jeho zatahovani a kontroly tlakl jak uz u podvozk, tak u brzd. [1] [2] [4]
1.1.1.3 Ccheck

C check je nizSi ¢ast z oblasti t6Zké udrzby a mize mit dvé az tfi arovné, jak moc letadlo
rozebrat a zkontrolovat. Interval C checku je 18 mésicl az dva roku, zalezi na typu letadla. P¥Fi
tomto typu prohlidky, letadlo musi do hangaru v udrzbarském stfedisku se specialnim
vybavenim, leSenim, jefabem apod. V zavislosti na pfedepsanym programu udrzby muze
letadlovy celek zlstat v hangaru 1-4 tydny. Pravidelné se stava, Ze i z logistickych davodl se
muze tato doba protahnout na delSi nez 4 tydn(. Technici adrzby béhem C checku provadi
Ukony od prohlidky konstrukce nosnych &asti a kfidel, koroze, poskozeni, dale kontrolu
avioniky, vétsi hloubkové mazani véech armatur a lan. V neposledni fadé mechanici provadi

také inspekci interiéru. [1] [2] [4]

15
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1.1.1.4 D check

Nazyvame ji také generalni oprava/kontrola a podle typu letadla ji nékdo oznaduje i jako C4
nebo C8 check. V dalsi zavislosti na typu se provadi prohlidka kazdych Sest az dvanact let,
pro pfiklad Boeing 787 Dreamliner ma D check kazdych 12 let z ddvodu zdokonalujicich se
technologii, zatimco vétSina straSich letadel jde na prohlidku po 6 letech. Letadlo v hangaru
zUstava okolo jednoho az dvou mésich plus dalSich par dni v lakovné, protoZze na tuto
prohlidku je nutno letoun zbavit natéru z divodu pfipadného objeveni koroze. Béhem D
checku je také idealni as na prestavbu interiéru, modernizaci prvku letadla jako jsou napfiklad
instalace wingletli nebo avioniky, ¢ehoz velké mnozstvi aerolinek vyuziva. Prace mechanik
v tomto ohledu spociva v kompletni demontazi od sedadel, pfes toalety, kuchyriky, ulozné
schranky az po demontaz poslednich dill, které pfekazi prohlidce trupu letadla zevnitf. Dalsi
praci je demontaz a sefizeni, popfipadé oprava motorll a podvozkl (v tomto pFipadé letadlo
je podepfeno specialnimi hevery na letadla). Prohlidkou, opravou nebo vyménou projde vse
od zakladni konstrukce po ty nejvétsi detaily jako je napfiklad kvalita demontovanych Sroubkd.
Nastava zde problém, Ze pfi kazdém druhém nebo tfetim D checku, je cena opravy vétsi nez

skute€na cena letadla a aerolinky letadlo radé&ji prodaji nebo ho nechaji zlikvidovat. [1] [3] [4]
1.2 Planovani udrzby letadel

Udrzba je v dnesni dobé& soudasti velkého systému spolupracujicich sloZek, od tdrzby, pres
vyrobce dild, logistické firmy az po vyvojafe softwarl pro planovani. Zarovefi moderni svét
skladé MRO organizace béhem udrzby, nebo se musi dopravit z vyrobniho zavodu z jiného
statu. Proto je nutné, planovat udrzbu s dostateCnym predstihem, nez letadlo dorazi na
hangar. Planovani udrzby letadla zahrnuje také sledovani technického stavu letadla, se
zamérem urcit, kdy je nutno provést udrzbu dle ¢asového horizontu. Letadlo, které stoji na
zemi a neléta, tak nevydélava, z toho dlvodu je zaroven nutné zefektivnit planovani a
naslednou udrzbu. Této efektivity v oblasti planovani dosahujeme tak, ze vyuzijeme

maximalné zdroje at’ uz softwarové, nebo fyzické, v dobé, kdy je planovani udrzby nutné. [5]

Odborna literatura a ¢lanky se zabyvaji dvéma typy planovani udrzby. Prvni je smér ohledné
planovani prace na vétSim poctu letadel v hangaru, druhym je smér na rozplanovani technikd,
na jakém letadle budou pracovat. V literatufe, ale nasledné i v praxi se setkavame s faktem,

Ze skoro polovina vSech praci, ktera se tykaji t&ézké udrzby jsou neplanovana.
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1.2.1 Principy planovani

K celkovému uUspéchu v oblasti planovani udrzby pfispiva Sest princip. Prvni z nich je, ze
planovaci udrzby maji své vlastni oddéleni separované od mechanikl udrzby, z divodu 100%

soustfedéni na planovani techniky a budoucich praci.

Druhy princip spociva v soustfedénosti planovacu na budouci prace, které nebyly zapocaty,
kde cilem je dat mechanikim udrzby minimalné tyden, kdy je mozné dodélat prace, které
nebyly dodélany v€as, nebo uz jsou schvalené, ale kvuli Casovému tlaku na né nedoslo v dany
¢asovy/denni interval. Problémy, které se, vyskytnou po zahajeni planované prace maji za
ukol mechanici vyfesit, s nutnosti toho, Ze vedouci mechanikl dava pravidelnou zpétnou
vazbu oddéleni planovani o pracich na letadle. Tato zpétna vazba musi obsahovat zminéné
pfipadné problémy, uziteéné informace o udrzbé pro pfipadné zefektivnéni planovani udrzby
do budoucna, zmény planu a harmonogramu praci. DulezZitou ¢innosti planovacl po ziskani
zpétné vazby, je informace peclivé zaznamenat pro jiz uz zminénou efektivitu planovani

budoucich praci.

Na obrazku 1 je znazornén cyklus v udrzbé letadel, popisuje nam, ze se mechanici musi
seznamovat s letadlem a s planovanou praci. DalSi ¢asti kruhu je zpétna vazba, ktera se
posila pravé planovacim, coz je dalSi ¢asti, a to nam Ffika zminéném planovani do budoucna

vcetné doporuceni v pfipadé, ze se vyskytly problémy. Posledni &asti je prace samostatna. [5]

Princip 2
Zaméreni na budouci praci

Vykonani prace

Planovani Seznameni s praci

Zpétna vazba

Obrazek 1 — Cyklus 2. principu planovani udrzby. [5]
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Treti princip planovani spociva v sestavovani soubori na urovni jednotlivych komponent.
Tento systém soubor dava planovaclim moznost vyuzit informace o vybaveni pro udrzbu
letadla. Dale pak tyto informace v€etné predchozich zkuSenosti Ize s vyhledem do budouciho

planovani pouzit k pfipravé a inovaci pracovnich plana dalSich letadel co pfileti na udrzbu.

Ctvrty princip tkvi v osobnich zkusenostech planovadt a v informacich ze souboril. Tyto
zkuSenosti a informace se pak vyuzivaji pfi vytvareni planu udrzby, z dlivodu predchazeni
zpozdéni v pracich, problému s kvalitou a bezpeénosti. Planovaci by méli byt pfi nejmensim

zkuseni technici, ktefi si prosli Skolenimi v oblasti planovani udrzby.

Paty princip ndm fika o nepovysSovani se a uznani dovednosti kolegl mechaniki planovaci
udrzby. Podle Richarda D. Palmera [5] je obecné pravidlo, které nam hovofi Ze, odpovédnosti
planovace je ,co“ pred ,jak®. VeSkeré pozadavky na rozsah prace, véetné odlivodnéni zaméru,
proc tuto praci je nutné udélat, ma na starost planovac. Planuje obecnou ¢ast udrzby, zda se
uréity komponent bude opravovat nebo ménit a pfida k tomu predb&zny postup prace. Ukolem
mechanikl je pouzit své odborné znalosti k vykonani zadané prace na letadle. Planovaci a

mechanici musi tedy spolu kooperovat, aby pfi budoucich planech byli prace efektivngjsi.

Poslednim principem je &as. Cas je hlavnim klisovym mékitkem efektivity planovani udrzby a
prace na letadle. Tento kliCovy Cas je podilem celkového €asu k dispozici, kdy mechanici
nejsou zdrzovani napfiklad ¢ekanim na work-ordery, dily potfebné k udrzbé, potiebna
povoleni, specialni stroje, které ne vzdy udrzbova organizace vlastni, dale pak koordinace

s jinymi oddélenimi MRO anebo také dilezité dokumenty.
1.2.2 Zasady planovani
LEfektivni rozvrh ¢innosti je nedilnou soucasti efektivniho planovani.“[5]

Stejné jako u principl planovani, je i zde Sest zasad, které se museji pfi planovani dodrzovat.
Prvné pro pfed¢asné planovani, jsou vyzadované dulezité Ukony, co se na letadle musi
provést, dale pozadovany pocet mechanikl, urcitou nejnizsi aroven vzdélani nebo praxe u
mechanik, ktefi budou na letadle pracovat a v neposledni fadé je vyZzadovana informace o
Case trvani prace na letadle. Dale musi celé firma respektovat dilezitost Casovych planu jak
dennich, tak tydennich a pracovnich priorit, které musi byt spravné stanovené, z divodu
prevence nezadouciho naruSeni pland. Treti zasadou je prace planovacu, ktefi musi
vypracovat tydenni plan udrzby pro kazdy tym mechanik(, kde se Fidi po¢tem hodin prace,

prioritami jednotlivych ukonl. Zaroven, vSak musi planovaci vytvaret i tymy mechaniku, ktefi
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budou pracovat na jednotlivych Ukolech na zakladé znalostni a pracovnich dovednosti
mechanik(. Ctvrtou zasadou je maximalni vyuziti kazdé dostupné hodiny, aby prace byla co
nejvice efektivni. Touto zasadou umoznuje plan moznost feSeni nezadoucich problému, kde,
pokud se objevi problém na ukonech s vysokou prioritou, tak se pferusi prace na jednodusSich
ukolech a dostane pfednost. Patou zasadou je sestaveni pracovniho planu, vzdy den dopfedu
za vyuziti aktualniho progresu praci na letadle, dale uz naplanovaného tydenniho planu a
prioritnich praci. Posledni a klicovou zasadou je €as, ktery nam udéava efektivitu mechanikl a
efektivitu planovani. Musi se dodrzovat spojeni harmonogramu s ¢asem a pomoci efektivniho

planovani snizovat zbyteéné prodlevy mezi pracemi mechaniku na letadle.
1.2.3 Zakladni planovani v praxi

V ramci této kapitoly je zachycen cely proces planovani, ktery zahrnuje oblasti, jako jsou
napfiklad to, jak planovac stanovi ramec zakazky, co planova¢ zaznamenava do formulare
pracovni zakazky a jakym zplsobem planova¢ archivuje soubory. NejlepsSim pfikladem
k pochopeni bude popis prace planovace udrzby. Po pfichodu do prace by mél planovacé
zkontrolovat primarné svou elektronickou postu a podle zakazek si pripravit plan dne. DalSim
krokem je pozavirani a ulozeni work-order(i, které byly splnény, vcetné informaci o
provedenych opravach, zpozdénych pracich, pouzitych dilech, naradi pro kazdy work-order
zvlast. Soucasti téchto krokl byla finanéni Cast, kde planovac¢ séita naklady na udrzbu. Po
dokonceni téchto praci v&etné fyzické kontroly praci na hangaru, popfipadé stojance, by se
mél ponofit do planovani novych zakazek, které pfisly od zakaznikl. Kazdé budouci zakazce
se musi vytvofit slozka, do které se ukladaji originaly, ale i kopie vS8ech dokumentl. Nékteré
zakazky zahrnuji jednoduché prace, nékteré vSak slozité. Na zakladé vSech informaci a
pozadavkl, by mél planovac zacit sestavovat plan udrzby, objednavat dily nebo naplanovat
mechaniky podle zkuSenosti na vyZadované prace. PFi vytvafeni planu udrzby vyuZiva
planova¢ zminénych zasad, jako je napfiklad zpétna vazba s mechaniky nebo zkusenosti ze
starSich zakazek, které pomahaji v novych. V pribéhu dne, by stale vdak mél byt v kontaktu
s pracemi na letadlech v hangaru a feSit pfipadné vzniklé problémy. Ke konci pracovniho dne
by si mél projit opét zpétnou vazbu a pfipravit work-ordery na dalSi pracovni dny. Ze v3ech
krokU, co planova¢ ma za ukol béhem dne vyplyvaji dalezité principy, koncepty planovani a
tvorby harmonogram( a work-order(l. Zaroven planovac vyuziva vséech zminénych princip(

planovani.
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1.3 Planovaci nastroje/software

Tato kapitola se zabyva planovacimi nastroji a softwary pfi udrzbé letadel, které pomahaji
udrzbové organizaci s efektivitou prace, logistikou, planovanim, fizenim udrzby a zajisténi
kvality organizace. Nejdllezit&jSim systémem nebo nastrojem je takzvany work order (WO),
respektive systém work orderd, pouziva se viceméné ve vSech velkych udrzbovych
organizacich. DalSi vypomoci k udrzeni zminénych standard(, jsou softwarové
aplikace/rozhrani. Na trhu k pofizeni je spousta softwart pro MRO, v této praci, jsem vybral
pouze dvé, jednim z nich je AMOS, ktery CSAT vyZiva a druhym je OASES.

1.3.1 Work order systém

V udrzbé letadel jsou velice dilezité dokumenty nesouci nazev work order, respektive dllezity
je cely systém téchto dokumentl. Tento systém je jednim ze z4sadnich a kli¢ovych nastrojl
pro zvySeni efektivity a produktivity udrzby. Jde o systém Sifeni vSech potfebnych informaci
k urcité praci na letadle mezi vSechny pracovniky MRO. Velice dulezitym prvkem WO je jeho
obsah, ktery by mél mit obecné vzdy stejny typ informaci a jednomysiny format. Work order
primarné slouzi jako pfikaz k praci na letounu, dale je mozné ho pouZzit ke dokumentaci o praci,
certifikaci nebo pfipadné pro zapis zavady ¢i jiného problému na letadle, kdy je pak nutné
uvadeét rozsah a popis poSkozeni na letadle, popfipadé poskozené dily nebo &asti letadla,
informace o letadle a dalSi dilezité detaily. WO se vzdy ukladaji do archivu organizace MRO.
V moderni dobé& se WO zpracovavaji také kompletné v elektronické podobé, kazdopadné
v udrzbovych organizacich je nejvice rozSifena stale papirova forma s pfipadnymi doplnky

elektronické podobé. Na obrazku 2 je pfiklad vzoru work orderu. [5]
1.3.1.1 Proces WO systému

Diagram pracovniho postupu (obrdzek 3 [5]) ndm znazornuje jednotlivé faze pracovniho
procesu typické MRO organizace, ktera vyuziva klasicky papirovy systém pracovnich pfikazu.
Zakladnim krokem je vznik WO, ktery mGze vytvofit kdokoliv v MRO organizaci, od mechanika,
pfes planovace az po dalSi osoby v organizaci, které k tomu maji kompetence. Vyplni ho
pozadovanymi informacemi od popsani problému, pfes odhad priority prace, zda je nutné fesit
ukon ihned nebo nikoliv. Dale muze také zaméstnanec vyplnit nazor na to kdo by mél praci
vykonat, respektive jaké jsou poZzadované zkuSenosti a znalosti az po dalSi uzite€né informace
jako je napfiklad pfipojeni k elektrické siti. Pokud je to nutné, tak WO kontroluje nadfizeny
autora pfikazu a provede pfipadné opravy. Nasledné se vSechny vytvorené WO ukladaji do

schranek specialné k tomu urcenych.
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WORK ORDER #

REQUESTER SECTION Priority
Equipment Tag#
Problem or Work Requested: Def Tag #

Outage Req? Y/N  Clearance Req? Y/N  Confined Space? Y/N
By: Date & Time: APPROVAL:

PLANNING SECTION Assigned Crew: Attachment? Y/N

Description of work to be performed:

Labor requirements:

Parts requirements:

Special tools requirements:

By: Date & Time: Job Estimate: Actual:
CRAFT FEEDBA CK (Modify plan sections above:actual labor, parts, & tools)

Work performed including equipment changes & any problems or delays:

Date & Time Started: Date & Time Completed:
By: Date : APPROVAL:
CODING

Obrazek 2 — Priklad vzoru work orderu. [5]
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Druhy ramecéek nam Fika o ¢arovych kdédech, po shromazdéni WO je planovadi prochazi a
pfidéluji jim ¢arové kddy. Tyto Carové kody oznacuji typ prace. U kazdého pfikazu se zvlast
musi kontrolovat zkuSenost a znalosti mechanikd. Na zakladé téchto informaci pak planovadi

planuji tymy mechaniku, které budou na daném WO pracovat.

Mezi kroky procesu patfi také schize vedoucich oddéleni planovani, na které jsou pfineseny
WO, respektive jejich seznam. Na této schlizi je moznost do seznamu nahlédnout a zjistit jaké
ukony se dany den budou provadét. Se samotnymi WO, jiz v tuto dobu planovaci planuji
udrzbu a vyuzivaji také elektronické podoby WO, protozZe je nutné dodrzovat paritu obsahu
papirové a elektronické formy. Z diagramu se tedy dozvime, Ze planovac zadava v tomto kroku
vSechny potfebné udaje, které mize interni software vyZzadovat. Zaroven v8ak vedouci mohou
elektronicky v internim systému pfikazy upravit nebo zménit, na zakladé urgentnosti nebo

nestandartniho postupu pfi udrzbé.

Planovani muze rozdélit WO na formalni a neformalni neboli prace, které nepotiebuiji
planovani. Po rozdéleni WO na formalni a neformalni se v diagramu posunuji nejdfive na
tydenni planovani a jakmile se naplanuje vSe potfebné, jsou naplanované soubory predany
vedoucimu mechanikl. Vedouci mechanikil naplanuje prace do dennich ukolu a rozdéli
mechaniky na jednotlivé prace. V kroku s ,Provedeni prace“ je uz prace pfimo mechanikd,
ktefi si pomoci CteCky Carovych kodl dokazi nacist ¢arovy kéd na WO a v pocitadi se jim
zobrazi vesSkera potfebna dokumentace, v€etné moznosti vyhledani ¢asti manualu patficiho
k danému WO. Po provedeni prace je potfeba nahlasit do systému, ze se WO ukondil, aby se
tato informace se dostala ke vSem tymum, které pracuji na letadle. Nutnost informovanosti
mezi tymy je hlavné z dlvodu pfedchazeni zpozdéni, protoZze nékteré prace na letadle je
mozné vykonat az po dokong¢eni jinych praci. Mezikrokem je uvolnéni letadla do provozu. Dale
ve WO systému je povinnosti, vSech pracovnikd, ktefi pracovali na daném pfikazu, aby vyplnili
informace, do systému. Tyto informace budou slouzit jako zpétna vazba, pomoci které se
muze do budoucna proces planovani zlepsit. Planovaci udrzby by méli s touto zpétnou vazbou
hodné pracovat, jelikoz jim fika informace o danych pracich pfimo od mechanika, ktery na
letadle pracoval. Nakonec se diagram pracovniho postupu uzavir4 odeslanim oznameni o
dokonceni udrzby majiteli nebo provozovateli letadla, v€etné vSech informaci a kopii

papirovych formulari (work ordert). [5] [6]
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Uzavreni a Formalni a neformalni
informovani planovani
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Denni planovani
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a analyza

Provedeni praci ¢

Obrazek 3 — Diagram pracovniho postupu MRO. [5]
1.3.2 Systém AMOS

LAMOS, Aircraft Maintenance and Engineering Operating System, je komplexni integrovany

softwarovy balik, ktery ridi udrzbu, inZenyring a logistické funkce leteckych spolecnosti.” [7]

Systém AMOS vyvinula spoleénost Swiss AviationSoftware (dcefind spoleCnost Swiss
International Air Lines Ltd.) za uCelem zefektivnéni udrzby. AMOS umozhiuje zakaznikim
spravovat jejich data v oblasti udrzby, inZenyrstvi a logistiky, a to v souladu s leteckymi
predpisy CAA. Jadro softwaru se sklada z osmi modulu, jsou jimi sprava materialu, inzenyrstvi,
planovani, vyroba, kontrola udrzby, udrzba dil(, zajiStovani kvality a komeréni odvétvi.
Doplrujicimi systémy jsou lidské zdroje, kontrola financi a nékolik dalSich doplfikovych
modull. Software pouziva mnoho organizaci od nizkonékladovych, regionalnich a vlajkovych
dopravcl az po velké letecké skupiny a poskytovatele MRO. Je tedy nejvice rozsifenym

systémem na svété a stéle se rozviji. [7] [8]

Software AMOS pouziva od roku 2007 i organizace CSAT. Cilem CSAT bylo nahradit stary
systém a ve vyb&rovém fizeni vybrat novy software, kde software ze Svycarska vyhral.
V soucCasné dobeé je systém AMOS piné zakomponovan do infrastruktury organizace a pouziva

ho denné mnoho zaméstnancti CSAT. [9]
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1.3.3 Systém OASES

Druhym softwarem, ktery velice hojné vyuzivaji MRO organizace, je software OASES (Open
Aviation Strategic Engineering Systém), podobné jako AMOS je tento systém komplexni pro
fizeni letové zpusobilosti a splfiuje pfisné pozadavky leteckych pfedpist ufadu pro civilni
letectvi. ZvySuje efektivitu provozu, monitoruje kazdy postup nebo Upravy v systému
provozovatele letadel, MRO organizace nebo CAMO organizace. Pfes 130 at uz menSich

nebo vétSich leteckych organizaci vyuziva software OASES v mnoha zemich svéta.

Rozhrani API systému API (Application Programming Interface) nabizi zakaznikiim funkce v
oblastech zachovani letové zpUsobilosti, planovani, produktivity, lehké udrzby, fizeni udrzby,
spravy materialu a zaruk, logistiky a obchodniho fizeni. Systém funguje na jednotné platformé,
pokud mechanik zad4 data do jakéhokoli modulu v API, zobrazi se nasledné vSem tyto
informace a mohou s nimi pracovat skrze vS8echny moduly, které mohou byt personalizované

pro kazdého zaméstnance zvlast. [10]
1.4 Manual udrzby letadla

Jedn& se formalni pfiru¢ku udrzby letadla vypracovanou vyrobcem. Popisuje nam zpulsob,
jakym se vykonavaiji vSechny ukony na letadle. Tento dokument obsahuje detailni technické
instrukce, kterymi se mechanici Fidi pfi udrzbé letadla. Obsahuji poloZky jako jsou napfiklad
kontroly funkénosti hydraulického, elektrického systému nebo podvozku, kazdopadné vétsinou

neobsahuje, jak opravit nebo modifikovat trup letadla.

Obsah manudlu pro udrzbu letadla je soucasti pokyna pro zachovani letové zplsobilosti, které
musi drzitel typového osvédcéeni povinné poskytovat a udrzovat. Drzitelem typového

osvédCeni muze byt Airbus, Boeing nebo jakykoli jiny vyrobce letadel.

Udaje uvadéné v manuélu udrzby letadla neboli Aircraft Maintenance Manual (AMM), jsou
v souladu se standardem ATA100 [19], coz je systém Cislovani vSech moznych systém( na
letadle, kterym se nejen vyrobci a planovadi, ale primarné mechanici orientuji v manuélu. U
proudovych letadel jsou kapitoly AMM jsou rozdéleny do &ty hlavnich oblasti. Ciselné kody
platici pro vrtule, helikoptéry, vojenska letadla a jejich vybaveni jsou soucasti ATA100 také.
Pokud chce mechanik vyhledat informace, ur€i si kapitolu, které se prace tyka a v manuélu ji
podle &iselné normy ATA100 nalezne. Kapitoly jsou rozdélené nasledovné — ATA 0 az 20 se
zabyva letadlem obecné&, ATA 20 az 50 systémy letadla, ATA 51 az 57 ma na starost konstrukci

letadla a jako posledni ATA 70 az 80 se zabyva pohonnou jednotkou letadla.
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1.4.1 Task Cards

Informace obsazené v manualu jsou rozdéleny do dvou kategorii — 1. Popis a provoz,
2. Postup udrzby. Postup udrzby jsou rozdélované podle skupin podobnych ukoll takzvanych
,1ask Cards“ na dalSich sedm podkategorii. Prvni touto podkategorii je ,Servicing®, jde o
postupy, jak doplfiovat olej, hydraulickou kapalinu, vodu, tlak v pneumatikach a dalsi informace
napfiklad o objemech nadrzi nebo zasobnikd. Druhou podkategorii je ,Removal and
Installation”, ktera popisuje pokyny pro demontaz a montaz letadlovych komponentd a dale
jaky je potfeba hardware k praci. ,Deactivation and Activation® je tfeti podkategorii kategorie
postupu udrzby a ta mechanikim popisuje postupy deaktivace a aktivace systému v pfipadé
poruchy nebo nutnosti odpojeni systému pfed jinym typem adrzby. Ctvrtou podkategorii
s nazvem ,Test and Adjustment® zahrnuje 4 druhy zkousek, kterymi jsou provozni a funkéni
zkouS$ka, zkouska systému a BITE test. Dalsi Casti je ,Inspection/Check®, ta popisuje postupy
pro ur€eni provozuschopnosti dilu a déli se na 3 podkapitoly — podrobna kontrola, vSeobecna
vizualni a zvlastni podrobna kontrola. Pfedposledni podkategorii je ,,Cleaning and Painting®,
postupy Cisténi a lakovani obsahuji postupy potifebné k €isténi nebo lakovani konkrétnich dil{
a oblasti na letadle. Posledni podkategorii je ,Repairs”, tato ¢ast obsahuje postupy krok za
krokem v logické posloupnosti pracovnich postupld pro opravu a nasledné uvedeni

neprovozuschopného dilu do stavu provozuschopného.

Struktura takové jedné task karty, ktera nam popisuje podrobné ukol krok za krokem, by méla
obsahovat zakladni informace o ukonu, €iselné kédy kazdého ukolu a podukolu, reference na
prislusné ukony v manualech stejného nebo jiného systému, dilezité zény, ve kterych se bude
prace odehravat, dale materidl a vybaveni, ktery se pouzije pfi praci, varovani pred

nebezpec€im a v neposledni fadé samotné kroky daného ukolu. [11]
1.5 Elektricky systém ATA24

ATA24 neboli elektricky systém letounu B737NG jehoz grafické schéma je na obrazku 4 [20],
generuje elektfinu pro mnoho systémi v letadle. Elektrickou energii v letadle napaji tfi
systémy, a to systém napajeni stfidavym proudem (AC), stejnosmérny napajeci systém (DC)

a pohotovostni systém stfidavého a stejnosmérného napajeni.

Primarni stfidavy elektricky proud zajistuji 2 integrované pohonné generatory (IDG) které jsou
pohanéné motorem. IDG jsou chlazeny a mazany samostatnym olejovym systémem a
dodavaji elektrickou energii pfimo do sbérnic pro pfenos stfidavého proudu. Oba IDG jsou

kontrolovany generatorovymi jisti¢i (GCB). Prevodni sbérnice jsou propojeny pomoci
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propojovaci sbérnice a dvou sbérnicovych jisti¢t (BTB). Stfidavé pfenosové sbérnice zasobuiji
energii zbyvajici stfidavé sbérnice a transformatory usmérfiovacu (TR). Transformatorové

usmeérfiovace jsou primarnim zdrojem napajeni pro stejnosmérné sbérnice.

Hlavni baterie napaji takzvanou horkou baterii a spinané horké bateriové sbérnice, kdyzZ neni
k dispozici stfidavé napajeni. Horkou baterii a sbérnici je na mysli takova baterie a sbérnice,
ktera je neustale napajena z jakéhokoliv zdroje i v pfipadé, Ze je zbytek systému ,zablokovan®.
Rovnéz mize dodavat nouzovou energii pro bateriovou sbérnici a stfidavé a stejnosmérné
zalozni sbérnice. Pfidavna baterie se pouziva pouze jako nouzovy zdroj energie pro zalozni
napéjeci systém. Hlavnim nabijeCem baterii je také bézny zdroj napajeni pro horké bateriové
a spinané sbérnice. Soucasti APU je generétor, ktery je schopen napajet vSechny potfebné
elektrické odbéry letadla za letu nebo na zemi. Na zemi je moznost pouzit i externi AC
napajeni. K letounu se pfipojuje prostfednictvim zasuvky na spodni strané trupu. Spinacé
pozemniho provozu umozhiuje pfipojit externi napajeni k pozemnim sbérnicim z pfedniho

panelu palubniho personélu v kabiné.

V elektrickém systému B737NG plati dvé zakladni pravidla ¢innosti. Prvnim pravidlem je, ze
zdroje stfidavého proudu nelze provozovat paralelné. K pfenosové sbérnici Ize soucasné
pfipojit pouze jeden zdroj stfidavého proudu, a to bud IDG, generator APU nebo pozemni
napajeni. Druhé pravidlo Fika, Zze pokud je k pfenosové sbérnici pfipojen druhy zdroj elektrické
energie, tak se zdroj zapojeny plvodné automaticky odpoji. Vétsina elektrickych ovladacich a
kontrolnich prvku v pilotni kabiné se nachazi na ,overhead® panelu. Jedna se o panel méfeni
stfidavého a stejnosmérného proudu, pohonu generatoru a zalozniho napajeni a poslednim je

panel pfepinani pozemniho napajeni a sbérnic. [12]
1.5.1 Systém napajeni stiidavym proudem (AC)

Systém stfidavého napajeni se sklada z pfenosovych sbérnic, hlavnich sbérnic, sbérnic
v kuchyrice, zaloZnich sbérnice stfidavého proudu a pozemnich servisnich sbérnic. Pfenosové
sbérnice jsou propojeny systémem propojovacich sbérnic a jistiCt. Pokud jsou pfipojeny dva
zdroje napajeni, jistiCe sbérnic se otevfou, aby se zabranilo paralelnimu provozu generatoru.
Pokud je propojovaci sbérnice napdjena pouze jednim zdrojem, tak se propojovaci jistice
sbérnic zavfou, aby napajely obé pfenosové sbérnice. Zdroji stfidavého proudu jsou pozemni

generatory, APU generator a IDG, které pohani motor.

Generator APU nebo pozemni zdroj mohou napajet jednu nebo dvé prenosové sbérnice, ale

nemohou byt soucasné pfipojeny k zadné Casti elektrického systému. Pokud APU po vzletu
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letadla pokracuje v napajeni pfenosovych sbérnic a poté se poroucha nebo je vypnut, IDG se
automaticky pfipoji ke sbérnicim. V pfipadé, kdy je béhem letu k dispozici pouze jeden zdroj
napajeni, tak elektricky systém automaticky odpoji napajeni nékterych sbérnic, aby se snizilo
celkové zatiZzeni systému. Tento postup se nazyvé jako vypinani zatéze. Sbérnice v kuchyrice
jsou odpojeny jako prvni, pokud je zatizeni i nadale vétSi nez dostupny elektricky vykon, jsou
hlavni AC sbérnice odpojovany jedna po druhé, dokud zatiZzeni neni mensi nez limit systému.
Pozdéji, pokud je k dispozici vice energie, jsou nékteré nebo vSechny sbérnice automaticky

Znovu zapnuty. [12]
1.5.2 Stejnosmérny napajeci systém (DC)

B737NG pouziva tfi transformatorové usmérfovale (TR) pro napdjeni stejnosmérnym
napétim 28V. TR méni stfidavé napéti 115V z pfenosovych sbérnic na stejnosmérné napéti
28V, které se pouziva pro DC sbhérnice. TR 1 je napdjen z pfenosové sbérnice €.1 a je
standartnim zdrojem energie pro stejnosmérnou sbérnici ¢.1. TR 2 je napajen z pfenosové
sbérnice ¢.2 a je standartnim zdrojem energie pro stejnosmérnou sbérnici ¢.2. Pfenosova
sbérnice €.2 je standartnim zdrojem napajeni pro TR 3, ale Ize pouzit i pfenosovou sbérnici 1.
TR 3 je pomocnym zdrojem stejnosmérného napajeni v pfipadé poruchy TR 1 nebo TR 2 a je
také standartnim zdrojem napajeni pro bateriovou sbérnici. Pokud dojde k poruse TR, mohou
zbyvajici TR dodavat energii pro celkovou zatéz stejnosmérnym proudem. Stejnosmérné
sbérnice jsou propojeny pomoci relé pro propojeni sbérnic. Relé se automaticky rozepne,
pokud letadlo béhem pfiblizeni pomoci ILS zachyti glide slope. Relé se rozepne, aby odpojilo
navigac¢ni pfijimace a pocCitace fizeni letu. Tim se zabrani vyfazeni vSech informaci o pfiblizeni
z duvodu jediné elektrické poruchy. Relé se rovnéz rozepne, kdyz je pfepina¢ BUS
TRANSFER pfesunut do polohy OFF.

Pokud selzou standartni zdroje napajeni stejnosmérnych sbérnic, jsou nouzovym zdrojem
stejnosmérného napajeni baterie. Jsou nainstalovany dvé 24 voltové baterie. Energie z baterii
muzZe napajet dvé nouzové sbérnice, bateriovou sbérnici, horkou bateriovou sbérnici a
spinanou horkou bateriovou sbérnici. Horka bateriova sbérnice je vzdy pfipojena k napajeni z
baterii. Jeji komponenty pracuji, dokud je napéti baterie nad minimalni stanovenou hodnotou.
Napajeni horké bateriové sbérnice je fizeno spinacem. Automaticka dobijeci jednotka baterii
obnovuje a udrzuje plné napéti baterie. Pokud je k dispozici zdroj stfidavého proudu, je
nabijeCka akumulatoru napdjena ze stfidavé zemni sbérnice ¢€.2. Jiny nabije€ akumulatoru pro

pomocny akumulator je napajen ze stfidavé zemni servisni sbérnice ¢€.1. [12]
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1.5.3 Systém zalozniho napajeni

V pripadé, ze neni k dispozici stfidavy proud z generatord motoru nebo APU, zalozni napajeci
systém dodava stfidavy a stejnosmérny proud dulezitym elektrickym komponentim v letadle.
Zalozni napajeci systém vyuZziva k napajeni téchto sbérnic baterie a staticky invertor. Pokud
neni k dispozici zadny zdroj energie, baterie dodavaji elektrickou energii po dobu minimalné
60 minut. Akumulatory jsou nouzovym zdrojem energie pro stejnosmérnou zalozni sbérnici,
bateriovou sbérnici a staticky invertor. Staticky invertor méni 24 voltové stejnosmérné napajeni
Z baterii na 115 voltové stfidavé napajeni pro stfidavou zalozni sbérnici. Pokud jsou vSechny
zdroje stfidavého napajeni odpojeny, fidici jednotka zalozniho napajeni automaticky zméni
zalozni systém na napajeni z baterie. K napajeni mize dojit na zemi nebo ve vzduchu.
Zatizeni ovladana zaloznimi sbérnicemi se mohou u nékterych zakaznikl lisit, ale vétSina
dilezitych komponent(l je ve vSech letadlech stejna. Jedna se o systém letadla, komunikaci,
nouzoveé vybaveni, motory, APU, protipozarni ochranu, letové pristroje, navigaci, palivo,

hydrauliku, podvozek a brzdy a osvétleni a vystrazny systém. [12]
1.6 Prehled védecké literatury

V této kapitole se zabyvam rozborem védecké literatury a Clankl, které se zabyvaji

problematikou v oblasti planovani udrzby letadel, respektive jeji optimalizaci, & automatizaci.

Védecke literatury a €lanku, které se zabyvaji pfibuznymi tématy jsem nasel nékolik jednotek.
Vybrané ffi jsou nejblize feSené problematice. Prvni studie, kterou jsem nalezl, se zaobirala
zpracovanim udrzbovych dat v realném Case. [21] Na zakladé dostupnych udajl, kdy pribéh
udrzby mél zpozdéni vuéi planu nebo naopak byl moc v pfedstihu, byla vytvofena struktura
rozhodovani. Tato struktura pomoci sledovani udaju o prabé&hu, pomahala vytvaret idealni
rozhodnuti s imyslem vyuzit nejvhodnéjSi postup pfi zpozdéni, nebo naopak v pfipadé
prebytku ¢€asu. Pouzitim kombinace analyzy spolehlivosti, nakladd a generovani
rozhodovacich aktivit, byla struktura schopna idealizovat planovani a naklady na udrzbu

zmensit o 45 az 90 %.

DalSimi studiemi byly dvé, které se zabyvali pouzitim genetického algoritmu pfi vytvareni
optimalizac¢niho modelu v letecké udrzbé. Zminény algoritmus je zaloZzen na pouziti principu
evoluéni biologie komplikovanych problému, které neni mozno Fesit elementarnimi algoritmy.
Prvni studie se zaobirala pouze planovanim ukolu ve spojeni s letectvim a hlavnim tématem
nebylo planovani udrzby. [22] Vysledky této studie prokazaly, ze pouziti tohoto algoritmu je

vyuzitelné a lze ho vyuZzit pfi optimalizaci.
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Druha zminéna studie, byla zaméfena uz pfimo na planovani udrzby letadel. [23] Cilem byla
optimalizace a snizeni nakladd pomoci zminéného genetického algoritmu. Model algoritmu
bral v ivahu omezeni zdroji MRO organizace a data z udrzby. Vysledky pokust potvrdily
proveditelnost tohoto postupu na zakladé realnych dat letecké spole¢nosti. Uplatnéni aplikace
algoritmu v praxi je také vyuZzitelna, algoritmus by dokazal vyrazné zvysit irovern automatizace

planovani. [23]

Studii, ktera by se pfimo zabyvala vyzkumem automatizace planovani udrzby na zakladé

technickych dat z AMM, jsem nedohledal zadnou.

1.7 Limitace soucasného stavu

Limitaci souCasného stavu je urcité stranka softwarovd, a to pfesnéji systémy pro
automatizované planovani udrzby. | pfes spoustu aplikaci a nastroju, ma vSak kazda
organizace vlastni pozadavky, kvuli kterym by se museli pro vSechny organizace na svété
tvofit programy na zakazku. Jelikoz je stale nejvice rozSifena papirova verze formulara, work
order(l a manuall udrzby tak zde chybi vétsSi dostupnost leteckych dokumentl v elektronické
podobé&. Naopak elektronicka podoba vSech dokumentid nam nedava tak velké vyhody, do
kterych by se organizacim chtélo investovat. Vétsi budoucnost ma kompletni automatizace
internich systému, v€etné systému automatizovaného vytvareni planu udrzby. Tyto systémy
by méli byt neslozité a rychlé na ovladani, dale pracovat efektivné a samostatné napfiklad na
zakladé vlozeni pozadavkl od zakaznika, které budou potfeba k naplanovani kompletniho
planu udrzby. Idealnim softwarem by byla uméla inteligence, ktera kompletni praci vytvori
rychle a efektivné za zaméstnance, avsak i pfes moderni technologie a dobu, to vSak i kvuli
bezpelnosti zatim neni mozné. Ve své praci feSim limitaci automatického vytvareni planu

udrzby.
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Obrazek 4 — Schéma elektrického systému ATA24 [20]
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2 Metodika

V kapitole metodika se vénuji postuplim a metodam, které mizeme pouzit pro vytvoreni
konceptuainiho modelu riznych systém(. Zaobiram se zde vyuzitim UML neboli Unified
modeling language, dale ontologii a v neposledni Fadé softwarem Protégé. Ve své praci freSim
limitaci automatického vytvareni planu udrzby. konceptualnim modelem pro automatizaci
planovani udrzby. Zavérem prace by mél byt verifikovany model, pouzitelny pro dalsi
zpracovani a vyvoj nasledny softwaru, ktery po zadani veskerych pozadavkd od zakaznika

naplanuje pracovni postup sam, tak aby prace byla co nejvice efektivni.
2.1 UML - Unified Modeling Language

»~Jazyk UML — Unified Modeling Language (unifikovany modelovaci jazyk) je univerzalni jazyk

pro vizualni modelovani systéma.” [13]

Jazyk je spojovan nejCastéji s modelovanim objektové orientovanych softwarovych systémd,
av8ak ma mnohem 8irSi vyuziti diky svym zabudovany mechanismim. Jednim z hlavnich
ukoll UML je prevod urcitého systému jak pro software, tak pro softwarového inzenyra do

jednoduse zamérené a ziejmé struktury.

V této bakalarské praci je unifikovany jazyk UML mnou vyuzit na vyobrazeni konceptualniho
modelu planovani letecké udrzby elektrického systému ATA 24 letounl Boeing 737NG. K
zobrazeni konceptualniho modelu pro plan udrzby, kde je mozné nejlépe zobrazit strukturu
elektrického systému je tento jazyk idealni. Z vytvofenych diagram( pak dalSi prace na vyvoji

modelu je pro mé a softwarové inzenyry piehledna.
2.1.1 Objekty

L,Zakladnim predpokladem pouZiti jazyka UML je skute¢nost, Ze umoZzriuje modelovani
pracovniho postupu pro vyvoj softwaru, stejné jako dalSich systémi jako kolekce

spolupracujicich objektu.” [13]

| pfes fakt, Ze tato citace zcela zapada do softwarovych systému a programovacich jazyku,
tak zaroven, funguje stejné spolehlivé v obchodnich, podnikatelskych a dalSich aplikacich.
Modely systéml, respektive jejich strukturu rozdélujeme prostfednictvim UML na dva aspekty.

Prvnim z nich je staticka struktura, ta nam fika, jaké typy objektl jsou pro modelovani urcéitého

31



Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

systému dulezité a zaroveri nam popisuje souvislost téchto objektu. PFiklad statické struktury

je znazornén na obrazku 5.

Obrazek 5 — Priklad statické struktury.

Druhy aspekt je dynamické chovani, to nam fika o zivotnim cyklusu objektl, a to, jak objekty
spolupracuji mezi sebou, kde jejich cilem je dosahnuti pozadované funkce systému, ktery je

navrhovan. [13] Pfiklad dynamického chovani je znazornén na obrazku 6.

Staticka struktura a dynamické chovani bez sebe jednotlivé nefunguji v plném rozsahu
moznosti. V této bakalarské praci mi postaci moznosti statické struktury. Davodem je, Ze
popisuji pouze objekty v udrzbé a jejich stavy o kterych mizeme sbirat data v manualech

jednotlivych systémii pro tdrzbu letadel. Re$im pouze zéakladni podminky procest.

Obrézek 6 — PFiklad dynamického chovani.
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2.1.2 Stavebni bloky UML

Struktura jazyka UML se sklada z architektury, spoleénych mechanismu a stavebnich blokd,
které jsou pouze ffi. [14] Prvni stavebni blok jsou pfedméty (things), ty pfedstavuji samotné
prvky modelu. Déle jsou to vztahy/relace (relationships), které uréuji vztah mezi dvéma a vice
pfedméty. Poslednim stavebnim blokem jsou diagramy (diagrams), to jsou ,pohledy na UML,
které ukazuji kolekce predmétl“. [13] Je to vizualizace, ktera nam Fika ,co“ systém bude délat

a ,jakym* stylem to bude vytvaret.
2.1.2.1 Predméty

V jazyce UML délime pfedméty na strukturni abstrakce, to jsou podstatné jména modelu, ktera
vyjadfuji ¢asti systému jako statickou strukturu. Chovani patfi mezi dalSi predméty UML, jsou
to slova modelu v dynamické &asti, vyjadfuji zde interakce a stavy. Tretim pfedmétem jsou
seskupeni, které pouzivame k seskupovani vyznamnych prvkl modelu do jednotek.
Poslednim pfedmétem jsou poznamky nebo také anotace, které mizeme do modelu pfipojit a

vlozit do ni informace, které jsou nutné pro budouci praci.
2.1.2.2 Relace

Vztahy nebo také relace ndm dévaji moznost ukazat na modelu, jaky je vztah mezi dvéma
pfedméty. Znamenitou obdobou role, kterou relace v modelech UML najdeme, jsou vztahy
mezi vdemi rodinnymi pfislusniky. Mezi pfedméty v modelu, za pomoci relaci, jsme schopni
zobrazit sémanticky vztah. Relace hraji vyznamnou roli ve spravném pochopeni, jak

modelovat v jazyce UML.

V UML jsme schopni pouzit 7 zakladnich relaci, patfi mezi né zavislost, kterd nam fika, ze
zména v daném pfedmétu ovliviuje stav pfedmétu, ktery je na ném zavisly. Druhou relaci je
asociace, ktera popisuje mnoziny spojeni mezi objekty. Agregace popisuje, ze cilovy prvek je
soucasti zdrojového prvku. Kompozice je agregace s vét§imi omezenimi. Ochranna nadoba
popisuje, Ze zdrojovy prvek obsahuje cilovy prvek. Pfedposledni relaci je zobecnéni, zde
definice zni tak, Ze néjaky prvek je specializaci jiného prvku, kde je mozné ho vyménit
obecnéjSim prvkem. Posledni z relaci je realizace, coz je asociace mezi klasifikatory, kdy prvni
klasifikator zadava dohodu, kterou druhy klasifikator zaru¢ené uskuteéni. [13] Struény prehled

typu relaci, které jsou jazykem UML definované najdeme na obrazku 7.
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Zavislost e >

Asociace

Agregace <

Kompozice 2

Ochranna
nadoba

57

Zobecnéni =

Realizace @== @ - =

Obrazek 7 - Struény prehled typu relaci.
2.1.2.3 Diagramy

Pfidavanim pfedméti a vztahl (relaci) do modelu, ktery je v procesu vytvareni nam vznika
diagram, ten nam zobrazuje sdruzovani zminénych pfedmétd a vztahl. Z diagramu jsme
schopni vymazat pfedméty, ale v modelu zlstanou (dokud nebudou pfimo vymazany
z modelu), proto to jsou pohledy na model, nikoliv model samotny. Abychom vytvofili spravny
popis systému, tak je nutné pouzit vice jak jeden diagram. Typu diagrami UML je tfinact a
jsou vyobrazeny na obrazku 8. [13] Tento pocCet diagraml rozdélujeme na statickou a
dynamickou strukturu systému. [2] [13] V mé praci vS§ak pouzivam jen diagram struktury,

pfesnéji diagram tfid.
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Diagram
1 1
Diagram Diagram
struktury chovani
Diagram Diagram | |
komponent nasazeni Diagram Diagram Di‘egram Diagra}m
aktivit interakce pfipadu stavového
Diagram Objektovy uziti automatu
trid diagram %
Diagram | [ Diagram
slozené — balicku
struktury Diagram Diagram Strucny Diagram
posloupnosti|| komunikace diagram casovani
interakce

Obrazek 8 — Typy diagramd. [13]
2.1.2.3.1 Diagram trid

Diagram tfid, nebo také Casto v anglickém jazyce pouzivany class diagram, je typem
statického strukturniho diagramu. Zobrazuje nam vztahy mezi tfidami v urlitém systému,
zaroven ndm zobrazuje vzajemné pusobeni statického stavu, nikoliv vS8ak co se pfi tomto
vzajemném plsobeni déje. Zobrazuje také systémovou strukturu zobrazovanim nazvu tfidy,
atribut(l, které charakterizuji vlastnost objektu. V neposledni fadé zobrazuje operace (metody),
které nam fikaji o chovani digramu (je funkéni slozkou objektu). V pfipadé, Ze programator
bude pfepisovat diagram do kodu, tak diagram musi byt kompletni a po pfepsani fungovat.

Pfiklad diagramu tfid je zobrazen na obrazku 9. [17]

V mé bakalarské praci mi vSak idealné poslouzi takzvany doménovy model, ktery je formou
class diagramu. Modely doménové jsou zjednodu$ené, je zde pouze nazev tfidy a dllezité
atributy bez datovych typ(i, neobsahuji vS8ak metody. Nazvy tfid a atributll mlzeme psat
s diakritikou, jelikoz model neni pfimo uréeny pro konkrétni programovaci jazyk. Doménovy

model je zobrazen na obrazku 10. [16]
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System

+ prihlasenyClen : Clen
+ otevrenyClanek : Clanek

Instance System se + nactifurlAdresa : string) : void
wivori pii kazdém HTTP + vypisStranku() : void

poZadavku awypise = t------ + prihlasClenaiclen : Clen) : void
stranku + registrujClenaiclen : Clen) : void

+ opravniRedaktoraclen : Clen) : void
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+ odstranSekciinazey : string) : void

1

Clen

+ prezdivka ; string
+ email ; string
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+yypis() :void

+zmenl)dajeiprezdivka : string, email ; string) : void
+zmenHesloistare : string, nove ; string) : void

+ overHeslo(heslo : string) : bool
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+ datum : DateTime
+ text : string
+wypis() :void
Redaktor

*

=Z<gnums==
StavClanku

+ publikovany ; int
+ Zamitnuty ; int
+ cekajici;int

Clanek

+ titulelk : string

+ popisek : string
+obsah : string

+ hodnoceni:int

+ stav  StavClanku

- pocetHodnoceni @ int

+url; string

+wypis() ; void

+yypiskKomentara : void

+ pridejomentar{(komentar : Komentar) ; void
+ odstrankomentar(komentar : Komentar) : void

+ ohodnot{body : inf) ; void

1

+ publikujClanekiclanek : Clanek) : void
ri

Administrator

+ schvalClanekiclanek ; Clanek) : void
+zamitniClanek(clanek : Clanek) : void

- upomenRedaktorairedakior ; Redaktor, zprava ; string) : void

Obrazek 9 — Pfiklad digramu trid. [17]
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Administrator

Sekce

+ Nazey

Obrazek 10 — Priklad digramu tfid. [16]
2.2 Protégée

Protégé! je bezplatny software, ktery funguje ve formatu OWL neboli Ontology Web Language
s formatovanim typu RDF/XML. Byl vytvofen v roce 1987 Markem Musenem a od té doby ma
vyvoj softwaru na starost Stanfordskd univerzita, ktera Protégé uvedla v roce 1999 na trh.
Jedna se o editor ontologie, ktery poskytuje komplexni sadu nastroji pro vytvareni
doménovych modell a aplikaci zalozenych na znalostech pomoci ontologii. Vyhodou je, Ze

data z Protégé mohou byt zpracovavana dalSimi aplikacemi. S moznostmi tohoto softwaru lze

! https://protege.stanford.edu
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tak vypracovany model v UML pfevést do konkrétniho formatu, ktery Ize dale strojové

Zzpracovat.

V8echny zminéné bloky v této kapitole jsou v mé bakalarské praci vyuzivany pro vytvoreni
konceptualniho modelu udrzby elektrického systému letounu B737NG. AvSak software
Protégé umoziuje mnohem S$irSi vyuziti pfi vytvareni ontologii. Pomoci ontologii v Protégé
popisuji seznam dat, které ma pojmy typu zény na letadle, nafadi nebo technické panely. Dale
je vyuzivdm pro vztahy, v podstaté, jak na sobé zavisi jednotlivA data a vztahy mezi nimi.

Nasledné v ontologickém inzenyrstvi je mozné tyto informace vyuzivat pro automatizaci.
2.2.1 Classes

Modelu, ktery je v Protégé vytvaren je prvnim dualezitym blokem blok ,Class“ neboli TFidy.
V konceptualnim modelu, vytvafime pomoci tohoto bloku strukturu zékladnich stavebnich
prvkl. Pomoci tfid jsme schopni tvofit fyzické prvky modelu a prvky, které jsou jejich soucasti.
Blok tfidy nam poslouzi k definovani struktury dllezitych komponent, které jsou pro planovani
udrzby dulezité. Pokud budeme prevadét UML diagram do Protégé, tak pod tfidami si miizeme
pFedstavit vybrané obecné udaje, do kterych dale budeme pomoci instanci vkladat konkrétni
data. Relace v hierarchii tfid, které jsou v modelu vyvarené se reprezentuji takzvanym
zobecnénim, ktery je zobrazen na obrazku 6. Blok tfid s obecnym pfikladem vytvorenych tfid

je zobrazen nize na obrazku 11.

(R E VLG (G ER IR EN[=S]0]E) = @ Podtiida_IlI_I — http:/ /www.semanticweb.org/ontologies

Asserted [ Annotations | Usage

owl:Thing
Trida_l Show: [ this [ disjoints [J named sub/superclasses
Podtfida_|_I =
" Found & uses of Podtrida_Ill_|
Trida_ll o
- Podtiida_ll1_I
Podrfida Il | Podtida Iil |
Podtfida_I1_I_I 5: Podtikla L y
Podtfida_Il_II Podtrida_lll_l SubClassOf Trida_ll
Trida_lll
Podtida_IlI_I_I
PodtFida_llL_LI Podtfida_lll_I_| SubClassOf Podtfida_lll_|
Podrfida_111_1I
Padtrida 111111

Equivalent To

SubClass Of

Trida_Il

Obrazek 11 — Blok Class v Protégé
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2.2.2 Individuals

O bloku ,Individuals®, Ize fici, ze vytvofeny seznam téchto Individuals v této &asti, jsou
instancemi vybrané tfidy. Instancemi se rozumi specificka data, se kterymi se pracuje nejvice
pfi tvorbé modelu. Pfi pfenaSeni dat z UML modelu do Protégé, instance pfirovhavame
k objektim, ktera nesou specificka data, které jsou zobecnéné v tfidach a data, ktera
vkladame do ,Data properties”. Instance mlizeme anotovat napfiklad jmenovkou nebo
komentafem, Ize zde také pfifazovat nebo upravovat tfidy nebo stanovovat viastnosti a data

objektu. Na obrazku 12 je pfiklad bloku, kde Ize vidét pouzitou anotaci rdfs:label a typ tfidy.

REGIE DR =102l = € Data_| — http:/ /www.semanticweb.org/ontologies
& X | notations = LUsage |
& Data_| Usage: Data_|

@ Data il Show: v this v different

@ Data_i Found 9 uses of Data_|

& Data_Iv @ Data |

® pata_v & Data_| Type Tfida_|
B Data_| rdfs:label "Data_I"@en
& Data_|

& Data_| Data_C 001
& Data_| Zavislost Data_V

Description: Data_|

Types
Trida_l

Obrazek 12 — Blok Individuals v Protégé
2.2.3 Object properties

Vytvareni vztahd mezi instancemi a tfidami, které jsou vytvofené v bloku ,Individuals® a
,Classes” ma na starost blok ,Object properties“ neboli vlastnosti objektu. Pro pfehledny
koncept celkového modelu jsme v Protégé schopni pomoci tohoto bloku zobrazit jakykoliv druh
vztahu. V pfipadé prevedeni dat z UML diagramu do Protégé tento blok vyuZzijeme pro
vytvofeni vztahl mezi instancemi, které nam definuji strukturu dat z manualu udrzby. Na
obrazku 13 je znazornén pfiklad s vazbami z UML, kde je vidét vlastnost objektu, ktera nese
nazev ,Zavislost* mezi tfidami ,Tfida_I|“ a ,Podtfida_| _I“. Tento pfiklad nam fika o tom, Ze

,Podtfida_I_I“ je zavisla na ,TFida_I“.
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[ s Alar ne s Aa=0[5] = = Zivislost — http://www.semanticweb.org/ontologies
e | Asserted () |Annotations Usage |

Usage: Zavislost

. owl:topObjectProperty

B Agregace Show: this disjoints
-Asoclaoe_ Found 8 uses of Zavislost
[ | Kon'_lpu:m@. ®Data |
B Realizace = .
= Zobecnéni & Data_| Zavislost Data_V
L_|Zavislost
mm Zavislost
mm Zavislost Domain Podtfida_| |
- Zavislost

mm 7avislost Range Trida_l

Description: Zavislost
Domains {intersection)

Podtfida_I_|

Ranges (intersection)

Trida_l
Obrazek 13 - Blok Vlastnosti objektu v Protégé
2.2.4 Data properties

Blok ,Data properties® neboli vlastnosti dat, popisuje sam sebe uz v nazvu, jedna se o
nastavovani vlastnosti datovych zdroji. V pfipadé pouziti tohoto bloku v kombinaci s UML
diagramem, budeme z diagramd v mém pfipadé pfenaset vybrany atribut, ktery je nezbytnou
datovou informaci. Obrazek 14 nam zobrazuje priklad vlastnosti dat v Protégé. Pfiklad ukazuje
typ vlastnosti pouzitych dat a fika nam, ze ,Data_C*, jsou atributem ,T¥ida_lll“. V kolonce
.,Ranges“ je mozné definovat format dat, v tomto prikladé se jedna o format ,integer®, ktery

znamena, ze vlozena data budou Cisla, napfiklad Cislo zény na letadle.
2.2.5 Individuals by class

Poslednim pracovnim blokem, ktery pro praci konceptualniho modelu udrzby elektrické
systému vyuzivam je ,Individuals by class®. Je to hlavni pracovni misto v Protégé, zde se
sestavuje kompletni model, kompletuji se zde pfednastavené tfidy, instance, vlastnosti a data

dohromady.

Na obrazku 15 je zkompletovany pfiklad modelu, ktery nam znazoriuje, jak se vSechny
komponenty v Protégé spojuji. Do instance ,Data_|* vlozime Data_C, kde je mozné vidét

hodnota dat, ktera je 001. Zaroven vidime nastavenou zavislost dat z instance Data_V.
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Data property hierarchy: Data_C ENN=]0]=) = ™ Data_C — http:/ /www.semanticweb.org/ontologies
[d] |Anatations | Usage |

Usage: Data_C
B owl:topDataProperty J =
B Data_A Show: this disjoints
: — Found & uses of Data_C
= mmData_C

H DataProperty: Data_C
mm Data_C Domain Trida_lll
mmData_C Range: xsd:integer

Characterist IE® X § Description: Data_C

Functional Equivalent To
SubProperty Of

Domains {intersection)

@ Trida_lll

@ xsd:integer

Obrazek 14 — Blok Data properties v Protégé

Class hierarchy: Trida_| H|1|=|0E | Annotations | Usage
- Asserted [ LEECERPETEN)
® owl:ThiE Show: this different
® B Found 9 uses of Data_|
' Podtfida_|_| @ Data_|
@ Trida_m @ Data_| Type Tiida_|
@ Pndt.rlda;III_I B Data_| rdfs:label "Data_l"@en
® P:d?%lﬂld:_lllu_'_l .Ir'L:iviL:tml: Data_|
* P:dtaFT da__ L 4 Data_| Zavislost Data_V
® Tiida_l & Data_| Data_C 001
@ Podtfida_lI_I
@ PodtFida_lI_l_I
@ Podtfida_lI_ll
Direct instances: Data_| FIMHE® X § Description: Data_| FIM= M § Property assertions: Data_|
EI' Types Object property assertions
Far: & Tida_l O Tiida_l mm Zavislost Data_V
. Data_ll Same Individual As Data property assertions
& Data_lll mmData_C 001
@ pata v Different Individuals
& para_v

MNegative object property assertions

MNegative data property assertions

Obrazek 15 — Blok Individuals by class v Protégé
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3 Vysledky

V kapitole vysledky popisuji vysledky, vytvofeni navrhu konceptualniho modelu udrzby
elektrického systému letounu B737NG pomoci jazyka UML a déle postup pfevedeni modelu
do systéemu Protégé a naslednou finalni verifikaci modelu. Cilem je vytvofeni a verifikace
konceptualniho modelu, ktery bude pfipraven pro mozné zpracovani do podoby softwarové
aplikace pro pouziti planovani udrzby v CSAT a pfipadné dal$i MRO organizace. Pro vyvareni

modelu, byl pouzit dokument [18] poskytnuty organizaci CSAT.
3.1 Konceptualni model

V této Casti, pfedstavuji konceptualni model pro automatizaci planovani udrzby, ktery jsem
navrhl. Prvni podkapitolou je obecna struktura manudlu udrzby, kde je popsana struktura a
princip, jak pracovat s daty z AMM. Druhou podkapitolou jsou technologie, které jsou navrzené
pro tento konceptualni model, za vyuziti diagramu a UML. Treti podkapitolou je samotny

navrzeny model pomoci UML.
3.1.1 Obecné struktura AMM

Obecné struktura AMM je graficky popsana na obrazku 16. VSechny zobrazené objekty jsou
takzvanymi ,Task Cards” (TC) a dohromady kompletuji cely manual pro elektricky systém
letounu B737NG. V podkapitole 1.4.1 ,Task Cards"® jsou popsany jednotlivé druhy podkategorii
a manual vyuziva Ctyfi z nich, jmenovité — Maintenance Practises, Removal/Installation,
Adjustment/Test a Inspection/Check. Na obrazku jsou task cards rozdéleny do pravé téchto
Ctyf podkategorii. Jednotlivé nazvy TC jsou takzvané ,Subject’ neboli komponenty letadla,
kterych se jednotlivé TC tykaji. Zobrazené jsou zde nazvy task cards a jejich identifikacni Cisla
(ID), kde pro kazdy jeden objekt je jeden soubor. Casto jsou task cards sefazené tak aby
jednotlivé typy praci navazovali na sebe, neni to vSak vzdy podminka. Jednim z cild je vytvofit
kazdy jeden soubor struktury manualu pro dalSi zpracovani. TC vSak obsahuji spoustu dalSich
dulezitych technickych dat, které se museji vliozit do UML diagramu jednotlivych task cards a
na zakladé, kterych je konceptualni model vypracovany. Strukutura kazdé task card v manualu

je jedinecéna.
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3.1.2 Struktura modelu

Zpracovani technickych dat z manualu udrzby elektrického systému je prvotnim krokem
k navrhu konceptualniho modelu, ktery tyto musi obsahovat. Vstupni data pouzita v strukture
modelu pochazi z [18]. Cilem struktury konceptualniho modelu je zahrnuti vSech technickych

dat veskerych vztah(.

V kapitole 3.1.1 je zminéno, Ze kazda TC ma svou jedineCnou strukturu. Tato struktura
obsahuje nejdulezitéjsi technicka data, ne vSak vSechna data jsou pro automatizaci planovani
udrzby dulezita. TC obsahuje vzdy minimalné jeden , Task® neboli ukol, kazdy ukol ma atributy
v podobé vlastniho ID a mlze odkazovat na zény letadla, ve kterych se ukol vyskytuje. Kazdy
ukol ma také své ,Subtasky“ neboli podukoly, které maji také vilastni ID a kde jsou popsané
pfesné kroky prace.

Podukoly obsahuji atributy typu reference na jiné ukoly, pfistupové panely nebo vybaveni,
které bude potfeba pfi praci nebo také stav, kdy je nutné mit zapnuty elektricky zdroj, tyto data
jsou pro nas nejdalezitéjSi. Na obrazku 17, je navrzena obecna struktura technickych dat,

kterou musi jednotlivé TC obsahovat pro nasledné vytvoreni planu a jejich vazby.

Task Card

D - =  Ukol &F--—---—7 Zbna

|

Podukol

A

—————===———- T T | 1
| | | | |
| | | | |

ID Panel Vybaveni Reference Stav systému

Obrazek 17 — Obecna struktura TC
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Pfi navrhu modelu v UML byli pouzity dvé relace, prvni z nich je agregace, kdy podukoly, jsou
vzdy soucasti ukolu a druhou je asociace. Asociace je doplnéna Sipkou a vztahem ,next®. Jde
totiz o statickou strukturu a mezi jednotlivymi ukoly a podukoly v AMM neni jiny vztah nez
navaznost na predchozi ukol nebo podukol. Pfikladem navrhu je obrdzek 18, kde uz jsou
doplnéna data z manualu do jednotlivych ukoll. Lze zde vidét, ze ukol ,IDG — Deactivation®
tvofi v tomto pfiklad dva podukolu, které jsou se museji provést v poradi podle relace ,next”.
V pfipadé, ze jsou podukoly hotové, tim padem je hotovy i Ukol a prace se pfesunuje na ukol
,IDG — Activation®.

IDG - Deactivation IDG - Activation
1D:24-11-00-040-801 > ID:24-11-00-440-801
zone:117,118,211,212 next zone:117,118,211,212

| 1

Procedure Open these circuit IDG - Tryout_Make sure Procedure_Remove

breakers_an?:l install safet next that these circuit breakers the safety tags and

SO y are open and have close these circuit breakers
tags_deactivation >
safety tags

PP TI v — ID:24-11-00-860-009

o ID:24-11-00-860-008 panel:P6-4
panel:P6-4 .

panel:P6-4

Obrazek 18 — Priklad pouZiti relaci v modelu
3.1.3 UML diagram planu udrzby

Obrazek 19 predstavuje ¢ast navrhu konceptualniho modelu automatického planovani udrzby
pomoci diagramu tfid. Jedna se vytazenou ¢ast z kompletniho modelu, jelikoZ zkompletované
modely do jednoho souboru by nebyli pfehledné. Princip kazdého modelu vSak zUstava vzdy

stejny. Diagram je kompletné vyplnény daty z AMM a je pfipraven k verifikaci.

Zakladnim stavebnim bodem tohoto schématu TC, je modry objekt nesouci ndzev AC
Generator Drive Systém predstavujici ,Subject” jehoz atributem je ID komponenty. Tento
objekt nam udava komponentu na letadle, na kterém se bude planovana prace provadét.
Planovanou praci se rozumi podkategorii zminéna v kapitole 3.1.1. ,Obecna struktura AMM.
V tomto modelu je to ,Maintenance Practices®. Prvnimi upfesfiujicimi Ukoly jsou zelené
objektu, kdy v tomto pfipadé ma TC Ctyfi. Kazdy ukol ma své atributy, kterymi jsou technicka
data z AMM. Zde se jedn& o ID ukolu, aby bylo pfipadné mozné vzdy dohledat o jaky ukol se

jedna a zény, ve kterych se prace na letadle bude provadét.

45



Fakulta dopravni /
Ceské vysoké uceni technické v Praze

Maintenance Practices

next next

Procedure_Open these circuit Procedure_Remove Prepare for check_Open Prepare to remove the
breakers and install safety the safety tags and the Fan Cowl Panels push-to-vent valve
tags_deactivation close these circuit breakers DRI VTN
1D:24-11-00-860-007 1D:24-11-00-860-009 mReference: mReference:
panel:P6-4 panel:P6-4 71-11-02-010-801-F00 71-11-02-010-801-F00
l next l next l next
IDG - Tryout_Make sure Procedure_Do the Rg;es:s:r:hsesl?f
that these circuit breakers static leak check
are open and have 1D:24-11-00-780-001
— I~ 1D:24-11-00-710-001 f q =
safety tags equipment:SPL-8912; STD-3940 equipment:COM-1537
ID:24-11-00-860-008 mReference:12-13-21-200-801 "
panel:P6-4 rReference:71-00-00 P/B 201 nex
Remove the IDG
l next next | push-to-vent valve
IDG - Tryout_Make sure Put the airplane in its 1D:24-11-00-020-001
the engines are not operating usual condition_IDG l
i i next
— IR e L Oil System Static Leak Check
rReference: 1D:24-11-00-410-001 Install the IDG
71-00-00-700-819-F00 mReference: | push-to-vent valve
71-11-02-410-801-F00
l next 1D:24-11-00-420-001
IDG - Tryout_Open the l next
access panel
— B Procedure_IDG Servicing
1D:24-11-00-700-004 (Oil Fill)
panel:117A

1D:24-11-00-610-001
mReference:12-13-21-600-801

l next

Procedure_Dry Motor
the Engine

ID:24-11-00-790-001
mReference:
71-00-00-700-821-F00

l next

Put the airplane in its
usual condition_IDG
Push-to-Vent Valve

L Replacement

1D:24-11-00-410-003
mReference:
71-11-02-410-801-F00

Obrazek 19 — UML diagram planu udrzby
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Kazdy ukol ma podle manualu libovolny pocet podukoll (Zluté objekty), ktery jsou stanoveny
vyrobcem. Jsou to ukoly, které popisuji pfesné kroky €innost pro praci mechanika. Pfesné
kroky vSak pfi planovani neni nutné pouzivat. Podukoly maji ve svych atributech minimalné
vzdy vlastni ID a také vybrana technicka data podle AMM o kterych se zmiruji v kapitole 3.1.2
»otruktura modelu®. Témito daty mohou byt pfistupové panely, na kterych se mohou objevovat
jistiCe, kontrolky systému nebo pfepinace. Mezi dalsi atributy patfi vybaveni, které mechanici
budou pfi praci pouzivat, a tudiz se musi naplanovat kdy se pouziji a popfipadé objednat
pronajmuti, ne vzdy totiz MRO organizace vlastni vSechny potfebné nastroje. DalSimi daty,
které se vyuzivaji jsou reference, ty mohou byt takzvané ,doporu¢ené” neboli podminéné
(,rReference” v modelu). V pfipadé neni napfiklad vypnut motor, tak podukol odkazuje na
referenci vypnuti motoru. Druhou referenci, je ,povinna“ reference (v modelu ,mReference"),
ktera pfimo odkazuje na TC, kterou je nutné provést, pfed pokracovanim v podukolu
aktualnim. Poslednim atributem je stav letounu, kdy atribut popisuje, zda napfiklad elektricky

vypnout nebo zapnout anebo popisuje, zda musi uz byt v daném stavu.
3.2 Verifikace konceptualniho modelu

Pro verifikaci schématu konceptualniho modelu z UML, pouzivam software Protégé, o kterém
je kapitola 2.2. ,Protégé“ v teoretické Casti. Tento software poslouzi pro vytvofeni datového

vzorku struktury diagramu a technickych dat, které obsahuje.

Schéma pro ovéfeni dat do Protégé je na obrazku 20. Tento typ vkladani byl vytvofen inzenyry
z Fakulty Elektrotechnické CVUT v Praze, ktefi zaroven vyviji planovaci software pro MRO a
schéma ontologie navrhli na zakladé vyvoje tohoto softwaru. Zobrazené vazby ve schématu
jsou zaroven vlastnostmi objektu. Uprostied Ize vidét tfidu ,event-plan®, ktera tvofi zakladni
¢ast modelu v Protégé. V ni se vytvari struktura pomoci instanci, v podobé komponenty, ukolu
a podukolu. Tyto instance vyuzivaji blok ,Object properties® kde pfFidélujeme typ vlastnosti k
atributim v UML modelu. Vlastnosti ,has-plan-part®, se pfifazuji v§echny ukoly k ,Subject”
a podukoly se pfifazuji k ukolidm. Déle vlastnost ,has-mandatory-plan-part‘, nam pfifazuje
.povinnou® referenci a ,has-recommended-plan-part“ pfifazuje na ,doporuéenou” referenci.
Navaznost next z UML diagramu zde zajiStuje viastnost ,next, ktera posouva praci na dalsi
ukol, ¢i podukol. ,Operates-on* je vlastnosti, kterou pfifazujeme v instancich ukolt a podukol(
na panely, ,located-in-zone* a ,uses-equipment” se uz svym nazvem pfifazuji k z6né a pouziti

vybaveni. Vlastnosti ,during“ a ,brings-about” pfifazuji instancim stav letadla.
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Objekt ,Component®, nam fika, jakého komponentu na letadle se seznam dat tyka. Vlastnost
»has_subject” ho pfifazuje k ,Subjectu®. ID komponentu je tak v Protégé uvedeno pomoci tfidy
,Component‘. Aby byla data pozdéji pouzitelna pro zpracovani k automatizaci planovani

udrzby, je nezbytnosti, znemoznéni interpretace dat jinymi nez zminénymi zplasoby.

amp:panel cm:zone amp:equipment
A
amp:operates-on\_ amp:locatgd-in-zone amp:uses-equipment

ms:Component
A

1

ramp:event-plan
amp:has-plan-part = - cmeid amp:next
amp:has-mandatory-plan-part _ rdfs:label 1
amp:has-recommended-plan-part - | ufo:during
A
ﬁx _|ufo:Situation
L

ufo:brings about
[ ]

amp:task-plan (Maintenance Procedure) . _ . _
C s el K>——— amp:task-plan (Task) K>——— amp:task-plan(Subtask)

ms:has_subject

amp:has-plan-part amp:has-plan-part
amp:has-mandatory-plan-part amp:has-mandatory-plan-part
amp:has-recommended-plan-part amp:has-recommended-plan-part

Obrazek 20 — Specifikace vkladani dat do Protégé
3.2.1 Verifikace modelu v Protégé

Princip postupu zadavani dat do Protégé je zobrazen na obrazku 21. V praktické implementaci
UML diagramu modelu do softwaru dodrzuji také postupy, které jsem uvedl| v kapitole 2.2
.Protégeé”. Celkovy koncept tvofi ontologie, kterd nacita zékladni strukturu, tedy tfidy modelu.
Zakladni struktura byla vytvofena inZzenyry z fakulty elektrotechnické CVUT. Do této struktury
jsem nasledné implementoval data ze vSech vytvofenych UML schémat TC, kde pro kazdé
schéma je vytvorfen zvlast jeden soubor. Finalnim modelem je spojeni vS§ech modeltd TC
v jeden. Pro nejpfehlednéj$i pfiklad je zde zobrazen model z obrazku 19 v podobé ,AC

Generetor Drive Systém — Maintenace Practices”.

Obrazek 21 zobrazuje v levé Casti strukturu vazeb tfid a podtfid, ktera je vytvorena nahranou
ontologii. V této ¢asti jsou pro implementaci dat dulezité tfidy ,equipment®, ,panel®, ,zone*,
,component“ a ,task-plan®. V téchto péti tfidach vytvarim instance, jakozto data z UML modelu.
V ,equipment® vyvafim instance, pro vesSkeré vybaveni, které bude potfeba pfi planovani
udrzby. Do ,panel” vkladame data o panelech, které pfi udrzbé budou vyuzivany. Tfida ,zone"
slouZi k vlozeni dat ohledné oblasti na letadle, kde se mechanici budou pohybovat. V tfidé
,component® je pouze vzdy jedna instance, ktera nam o fika, jaky komponent letadla se jedna.

Posledni tfidou je ,task-plan, ta obsahuje nejvice instanci, jelikoZz jsou zde vytvoreny
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jednotlivé ukoly a podukoly. V pravé ¢asti v zalozZce ,usage” muzeme vidét instance, které tfida

~equipment” obsahuje, dale pak vlastnost objektu v podobé vazby ,uses-equipment®.

Class hierarchy: equipment Ell=l0jE) = @ equipment — http://onto.fel.cvut.cz/ontologies/aircraft- maintenance
| 5| Asserted [ Annotations | Usage

& owl:Thing

@ 'borescope_inspection_(BSI)'
& COMP_group
) damage
@ Entity
@ Individual
@ Endurant
) Object
O Agent
@ Document
@ Physical object
s
@ panel
@ System
@ aircraft
) section
O zone
@ area
& Component
) Trope
@ Perdurant
@ Event
@ Action
) Atomic Event
) Complex Event
@ event-plan
@ complex-plan
' general-task-plan
@ phase-plan
@ task-plan
@ work-session-plan
" workpackage-plan
) Participation
@ Object Snapshot
@ Situation
) Property
@ Time Point
@ Universal
@ finding
) maintenance_group
) maintenance_job
@ maintenance_manager
@ Maintenance_Plan
) maintenance_task
@ object
@ rule
@ task_execution
) validation-error
" worker
@ workpackage
@ workpackage

Usage: equipment

Show: this disjoints named sub/superclasses

Found 12 uses of equipment
@ Air Source - Regulated, Dry Filtered, 0-150 psig
& 'Air Source - Regulated, Dry Filtered, 0-150 psig' Type equipment

@ Cart - Servicing, Engine il
) 'Cart - Servicing, Engine Oil' Type equipment

) equipment
) equipment SubClassOf 'Physical object’
® equipment

Test Equipment- Engine Generator Pressure
g
&) Test Equipment- Engine Generator Pressure’ Type equipment

B uses-equipment
mm uses-equipment Range equipment

Description: equipment

Equivalent To

SubClass Of
) 'Physical object’

General class axioms

SubClass Of (Anonymous Ancestor)
() 'object has trope' some owl:Thing

Instances
& 'Air Source - Regulated, Dry Filtered, 0-150 psig’
& 'Cart - Servicing, Engine Oil'
4 Test Equipment- Engine Generator Pressure’
Target for Key

Disjoint With

Disjoint Union OFf

Obrazek 21 — Struktura tfid modelu v Protégé

Obrazek 22 pfedstavuje vytvofené vazby, které se pouzivaji k popsani instanci v ,task-plan®
tfidé. K instanci se pfipoji vazba podle atributl z UML modelu, popfipadé se vytvofi vazby
mezi instancemi. V levé Casti obrazku Ize vidét vSechny pouzité vazby v tomto modelu, které
jsou popsané v kapitole 3.2. ,Verifikace konceptualniho modelu®. V pravé ¢asti jsou vidét

instance nahranych dat ve kterych je vazba ,located-in-zone* pouzita.
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(o] [T oI L IEH El{d Jeali ]=]0[E3l] = = located-in-zone — http://onto.fel.cvut.cz/ontologies [aircraft-maintenance-plannin
=S, || Asserted [ Annctations | Usage
Usage: located-in-zone

. owl:topObjectProperty
B has-mandatory-plan-part Show: [ this [ disjoints
M has-plan-part
M has-recommended-plan-part
B has_subject
L llocated-in-zone

Found 24 uses of located-in-zane
& 1DG - Activation
& DG - Activation' located-in-zone 'Flight Compartment - Right
. next & DG - Activation' located-in-zene 'Flight Compartment - Left
== operates-on & DG - Activation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Left
. uses—equipment 4 DG - Activation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Right

@ IDG - Deactivation
& DG - Deaativation' located-in-zone 'Flight Compartment - Right
# DG - Deactivation' located-in-zone 'Flight Compartment - Left
& DG - Deaativation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Left
# DG - Deactivation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Right
@ 1DG - 0il System Static Leak Check
& IDG - Oil System Static Leak Check' located-in-zone 'Subzone - Engine 1
& IDG - Oil System Static Leak Check' located-in-zone 'Subzone - Engine 2
@ 1DG - Push-to-Vent Valve Replacement

& DG - Push-to-Vent Valve Replacement’ located-in-zone 'Subzone - Engine 2
& DG - Push-to-Vent Valve Replacement' located-in-zone 'Subzone - Engine 1

Obrazek 22 — Vazby modelu v Protégé

,Data properties“ neboli vlastnosti dat jsou zobrazeny na obrazku 23. Je zde vidét vlastnost
veSkerych dat, které jsou do softwaru vlozeny. Jedinou a velice dllezitou vlastnosti je ID, které
se objevuje v kazdém ,Subject”, ukolu a podukolu. Bez tohoto typu dat by nebylo mozné se
orientovat jak v AMM, tak v konceptuélnim modelu automatizace planovani udrzby a pfipadné
v softwaru. Vpravo na obrazku Ize vidét pouziti ID u panell, ukoll a zén kde je vyuzit format
dat typu ,string“, ktery nam v tomto modelu, fika Zze se jednd o data, ktera jsou pouze

samostatné Cislo bez dalSich pismen ¢&i znaku.

Posledni ¢asti je zpracovany model v Protégé zobrazeny na obrazku 24. Nahrané jsou zde
vSechna technicka data z UML diagramu navrzeného podle AMM. Na obrazku je vidét
konkrétni dkol, kterym je ,IDG — Activation®. Tento Ukol je pfifazen pomoci vazby ,has-plan-
part‘ ke stavebnimu bodu této TC, kterym je ,AC Generator Drive System — Maintenance
Practices” a také je soucasti tfidy ,task-plan®. V pravém dolnim rohu mizeme vycist data typu
ID daného ukolu. Zobrazeny jsou zde také vztahy, které ukol vyuziva pro pfifazeni dat
z atribut, navaznost dalSich krok(l a obsah podukolu. V tomto pfipadé je pouzita vazba
.located-in-zone“, ktera nam pfifazuje data o zénach v tomto ukolu. Vazba ,next* nam pfifazuje
dalSi ukol, ktery bude po vykonani vSech podukoll nasledovat. Podukol je pfifazen vazbou

,has-plan-part®.
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EVE N WA el S]0lE] = = id — http://onto.fel.cvut.cz/ontologies /csat-maintenance/id

= Asserted [& | Annotations | Usage |
Usage: id

B owl:topDataProperty
m[f] Show: this disjoints
.Electronic Equipment Access Door
# 'Electronic Equipment Access Door' id "117A"

@ F/O Electrical System Panel, P6-4
& 'F/O Electrical System Panel, P6-4' id "P6-4"

@ Flight Compartment - Left
'Flight Compartment - Left' id "2 11"AAxsd:strin
] g

# Flight Compartment - Right
& 'Flight Compartment - Right' id "212"AAxsd:string

& I1DG - Activation
#'DG - Activation' id "24-11-00-440-801"

& IDG - Deactivation
#'DG - Deactivation' id "24-11-00-040-801"

& I1DG - Oil System Static Leak Check
.'IDG - Oil System Static Leak Check' id "24-11-00-700-801"

& I1DG - Push-to-Vent Valve Replacement
#'DG - Push-to-Vent Valve Replacement' id "24-11-00-700-804"

Obrazek 23 — Vlastnosti dat modelu v Protégé

Verifikace byla provedena na Fakulté elektrotechnické, CVUT v Praze. Funké&nost a spravnost
konceptualniho modelu pro automatizaci planovani udrzby elektrického systému letounu
B737NG byla touto formou potvrzena, v modelu nebyly objeveny Zadné zjevné nedostatky
nebo chyby. Model vznikl na zakladé platného zdroje dat pfimo od vyrobce. Kombinace dat
s touto verifikaci nam vytvafi vysledny model, ktery je pfipraven pro dal$i zpracovani ve formé
implementace do planovaciho softwaru a ovéfovani v redlném provozu MRO organizace.
Model vytvoreny v této praci je pfilozen jako externi soubor s nazvem ,ata-24.ttl".
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Class hierarchy: task-plan E[1[=[0E | Annotations | Usage |

¥ | 8+ || X YT I ¢ Il Usage: IDG - Activation
@ owl:Thing Show: this different
& Component Found 23 uses of 'IDG - Activation'
: Eq“'l’lme'“ & AC GENERATOR DRIVE SYSTEM - MAINTENANCE PRACTICES
pane AC GENERATOR DRIVE SYSTEM - MAINTENANCE PRACTICES' has-plan-part 'IDG - Activation
- ¢
O zone

& 1DG - Activation
&'IDG - Activation' id "24-11-00-440-801"

& 'IDG - Activation'
Direct instances: IDG - Activatio FI =™ & DG - Activation' located-in-zone 'Flight Compartment - Right
& ﬁ & DG - Activation' located-in-zone 'Flight Compartment - Left
#'IDG - Activation' Type task-plan
For: © task-plan # DG - Activation' next 'IDG - Qil System Static Leak Check
& AC GENERATOR DRIVE SYSTEM - MAINTE & IDG - Activation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Left
# Close the Fan Cowl Panels & 1DG - Activation' has-plan-part 'Procedure_Remove the safety tags and close these circuit breakers

# DG - Activation' located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Right

4 Dry Motor the Engine
mm'IDG - Activation' rdfs:label "IDG - Activation"@en

IDG = Activation
# IDG - Deactivation
# DG - 0il System Static Leak Check @ 1DG - Deactivation
& IDG - Push-to-Vent Valve Replacement DG - Deactivation' next 'IDG - Activation
# IDG - Tryout_Make sure that these circui

@ IDG - Tryout_Make sure the engines are | GETTANETENEDE B e T

& IDG - Tryout_Open the access panel

. IDG Qil Level Check Types Object property assertions

& 1DG Servicing (0il Fill) {task=-plan M located-in-zone 'Flight Compartment - Right'
4 Install the IDG push-to-vent valve mm located-in-zone 'Flight Compartment - Left'
¥ Open the Fan Cowl Panels same Individual As mEnext 'IDG - Oil System Static Leak Check’

‘ POWER PLANT - MAINTENANCE PRACTICI
& Prepare for check_Open the Fan Cowl Pan
& Prepare to remove the push-to-vent valy
& Procedure_Do the static leak check

& Procedure_Dry Motor the Engine

& Procedure_IDG Servicing (Oil Fill) Data property assertions

& Procedure_Open these circuit breakers an mid "24-11-00-440-801"

mm located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Left'
Different Individuals mm has-plan-part 'Procedure_Remove the safety tags and close these circuit breakers'
mu located-in-zone 'Electrical and Electronics Compartment - Right'

Obrazek 24 — Kompletni model v Protégé

52



akulta dopravni qw%g
Fakulta dop /Y‘
o

Ceské vysoké uceni technické v Praze

4 Diskuze

Problematika planovani udrzby je rozsahlé téma, které je mozné zkoumat mnoha zpusoby.
ZpUsob automatizace nam v této praci jasné ukazuje obtiznost pfipravy a realizace zpracovani
technickych dat at’ uz v oblasti planovani udrzby nebo jinych slozitych infrastruktur. Obtizné
zadavani téchto dat Casto dochazi k chybam, které ve finale snizuji efektivitu prace na
pracovisti. Osoby, zaméfujici se na praci s témito daty musi mit pozadované teoretické
znalosti a praktické dovednosti, jelikoz se pohybuji v okruhu, kde je nutné mit rozhled o
softwarovych aplikacich a dokumentacich pouzivanych pfi zpracovavani dat. Naopak vyhodou
kompletné zpracovanych dat MRO organizaci, je moznost vytazeni urcitych dat. Napfiklad
pro lepSi planovani udrzby nebo predikovani nevyzadanych problému pfi udrzbé za pomoci
téchto dat. Predikovanim se také mGzou vyvarovat nevyzadanym finanénim nakladim a jsou

konkurenceschopni.

V této bakalafské praci jsou dvé limitace. Prvni z nich je zminéné ruéni zpracovani téchto dat.
| pfes nékolika nasobné kontroly se vzdy mlze objevit chyba, ktera mlze zpozdit vyvoj. Druhou
limitaci je finalni konceptualni model, kde je vytvofena pouze polovina soubord z manuélu
udrzby elektrického systému. Duvodem je limitovany ¢as na vypracovani bakalafské prace,
ktery neumoznil UpIné zpracovani vSech poskytnutych dat. Ve spolupraci s CSAT se nasledné

spojené modely méli validovat. Kvuli nedorozuméni ve zpracovani dat, k tomu vSak nedoslo.
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5 Zaver

Ugelem této bakalarské prace je poukazat na moznosti vyuziti technickych dat z manualu
udrzby pfi automatického planovani udrzby. Elektronicka podoba dat je velice rozsifena, ale
neni vyuzit jeji potencial, ktery nabizi. Data, ktera v této praci vyuzivam obsahuji Udaje, ktera
mohou pomoci ke zvySeni efektivity planovani udrzby. Limitaci, pfi vyvoji automatizacnich
aplikaci pro planovani udrzby je jednoznacné objem a zpracovani téchto dat do pozadované

struktury.

Tato bakalarska prace vyuziva struktury dat, ktera byla navrhnuta za ucelem vytvoreni
konceptualniho modelu. Vytvofeny model byl inZzenyry z fakulty elektrotechnické CVUT
verifikovan a byla potvrzena jeho funkénost a spravnost. Model je tedy pfipraveny k

implementaci do planovaciho softwaru a ovéfovani v redlném provozu.

Na zakladé vysledku, ke kterym jsem v této praci dostal, véfim, ze verifikovany konceptualni
model poslouzi v budoucnu ke zvy3eni efektivity planovani udrzby a uSetfi tak ¢as, ktery

udrzbové organizace vyuziji ve svij prospéch.

Pfi moznostech dnesni moderni vyvijejici se doby, je z mého pohledu d(ilezité, aby udrzbové
organizace investovaly své finan¢ni prostiedky na vyvoj takovychto aplikaci, které jim
pomuUzou zvysit efektivitu fungovani firmy a zarover se jim v budoucnu investice vrati ve

vetSim méritku.
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