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Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace Technické aspekty flotily letadel s dlouhym stanim je
spolehlivostni analyza jednoho nebo nékolika letadlovych systémi za ucelem stanoveni
dopadu dlouhého stani na spolehlivost letadlovych systémua a komponentl. Motivaci pro tuto
praci se stalo odstaveni flotil letadel z dGvodu celosvétové pandemie onemocnéni covid-19.
Cilem dané prace je identifikovat vliv dlouhého stani na flotilu letadel z pohledu spolehlivosti
jejich systéml a komponentl. Na zakladé vysledkd by méla byt navrzena opatfeni pro
zmirnéni vlivu dlouhého stani. Prvni &ast bude vénovana popisu provoznich aspektl
letadlovych flotil s dlouhym stanim. Dal$i ¢asti budou zaméfeny na tfidéni a vyhodnoceni
provoznich dat pro identifikaci letadlového systému, ktery bude nasledné podroben analyze.
Potom bude vybrana a provedena spolehlivostni analyza pro zjisténi dopadd dlouhého stani
z hlediska spolehlivosti. Jako vysledek bude stanoven vliv odstaveni letadel na spolehlivost

jejich systému a komponentd.

Klicova slova: Dlouhé stani, FTA, provozni opatfeni, spolehlivost, spolehlivostni analyza,

udrzba letadel.
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Abstract

The subject of the bachelor thesis Technical Aspects of Long Grounded Aircraft Fleet is the
reliability analysis of one or several aircraft systems in order to determine the effects of long
standing on the reliability of aircraft systems and components. The motivation for this work was
the shutdown of aircraft fleets due to the covid - 19 pandemic. Based on the result, measures
should be proposed to mitigate the impact of long standstill. The first part will be devoted to
the description of the operational aspects of long standing fleets. The next sections will focus
on the classification and evaluation of operational data to identify the aircraft system, which
will then be analysed. Then, a reliability analysis will be selected and performed to identify the
impacts of long standing from a reliability perspective. As a result, the impact of aircraft

shutdown on the reliability of its systems and components will be determined.

Keywords: Aircraft maintenance, FTA, long term standing, operational measures, reliability,

reliability analysis.
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Uvod

Letecka doprava, ktera je celosvétové velmi dulezitym odvétvim, zazila s pfichodem
onemocnéni covid-19 nejvétsi krizi ve své stoleté historii. Pravidelnost let, bezpecnost a
ekonomicka vykonnost letecké dopravy, které jsou do zna¢né miry uréovany spolehlivosti
flotily letadel, byly ohrozeny snizovanim poctu letl, poklesem poptavky po letecké dopravé a
odstavenim leteckych flotil na dobu neurcitou. Otazka spolehlivosti byla v§ak pal&iva vzdy, coz
je zpUsobeno nékolika faktory. Tim zdsadnim je neustalé zdokonalovani letecké techniky, pfi
kterém jsou moderni letadla stale ¢astéji vybavena slozitymi systémy a jednotkami skladajicimi
se z velkého mnozstvi prvkl, bloki a celkl. Nedostate¢na spolehlivost snizuje Uroven
provozuschopnosti a nasledné i pfipravenost letadel k letu, coZz zpusobuje snizeni efektivity

jejich vyuziti a zvySeni provoznich nakladd.
Leteck& doprava a pandemie onemocnéni covid-19

Pandemie onemocnéni covid-19 byla zptusobena Sifenim koronaviru SARS-CoV-2. Vyskyt viru
byl poprvé zaznamenan v &inském mésté Wuhan v prosinci 2019. Dne 30. ledna 2020
vyhlasila Svétova zdravotnicka organizace epidemii za ohrozeni vefejného zdravi
mezinarodniho vyznamu a 11. bfezna téhoz roku za pandemii. K 14. listopadu 2021 bylo

celosvétové hlaseno vice nez 253 milionl pfipadu.

Pandemie koronavirové infekce méla nicivy dopad mj. na letecky primysl po celém svété,
protoZe jiz na konci bfezna a v dubnu 2020 byla zastavena téméf veSkera letecka doprava.
Bezmala vSechny pravidelné mezinarodni lety byly pozastaveny a nékolik zemi zavedlo téz
zakaz vnitrostatni letecké dopravy ve snaze omezit $ifeni onemocnéni covid-19. Rada zemi
zorganizovala pro své ob¢any pobyvaijici v zahrani€i repatriaéni lety, ty vSak byly v porovnani
s b&Znym objemem letecké dopravy velmi omezené. Pfichod pandemie onemocnéni covid-19
pFimél letecké spole¢nosti k tomu, aby kladly jeSté vétsi diraz na slozeni a optimalizaci svych

flotil nez doposud.

Téma bakalarské prace bylo zvoleno proto, Ze v disledku pandemie onemocnéni covid-19
doslo k plosnému odstaveni velké casti flotil dopravnich letadel. Toto dlouhé stani mohlo
mj. zpUsobit snizeni spolehlivosti nékterych komponentl v systémech a nasledné i systéma
dopravnich letadel, coz by posléze mohlo pfinést omezeni provozuschopnosti flotil pfi zpétném

uvedeni letadel do provozu. Zminéné snizeni spolehlivosti by se mohlo projevit zejména

15
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neocekavanymi poruchami technickych systému pfed zahajenim provozu, coz by nasledné

mélo negativni vliv na bezpecnost letecké dopravy.

Cilem prace je identifikovat vliv dlouhodobého stani na flotilu letadel z pohledu spolehlivosti
jejich systéml a komponentlh. V prvni €asti bakalafské prace bude provedena analyza
provoznich aspektl dlouhodobého stani letadlovych flotil. V nésledujicich ¢astech bude
vybran letadlovy systém nebo letadlové systémy a provedena jejich spolehlivostni analyza. Na
zakladé vysledkl analyzy bude identifikovan vliv dlouhého stani na vybrany letadlovy systém

z pohledu spolehlivosti a navrzena provozni opatfeni k omezeni tohoto vlivu.

Fundamentem bakalafské prace je vSak predevSim bezpecnost a spolehlivost letadel.
V nasledujicich ¢astech budou podrobné popsany jednotlivé vlastnosti spolehlivosti, véetné

bezpednosti.

1. Spolehlivost letadlové techniky

Spolehlivost letadlové techniky se definuje jako schopnost letadla a/nebo jeho soucasti
(konstrukce, zafizeni, motorll atd.) plnit stanovené funkce pfi zachovani vykonnosti
v pfedepsanych mezich odpovidajicich zpidsobim a podminkam pouziti, adrzby, oprav,
skladovani a pfepravy. [1] Védecké principy, metody a techniky zajistovani spolehlivosti
letecké techniky jsou rozvijeny teorii spolehlivosti, jejimiz zaklady jsou teorie pravdépodobnosti
a matematicka statistika, védecké metody zkoumani funkce a zatizeni vyrobkd, jejich pevnosti
a také nauka o materialech. Praktickym zakladem spolehlivosti jsou inZenyrské metody

navrhovani, zkou$eni, vyroby a provozu letecké techniky.

1.1. Zakladni pojmy spolehlivosti

Spolehlivost (Reliability) je schopnost objektu zachovavat v ¢ase v pfedepsanych mezich
vSechny parametry, které zajistuji plnéni pozadovanych funkci za danych provoznich

podminek. [2]

Teorie spolehlivosti zohledfiuje nasledujici zobecnéné objekty:
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o Prvek je nejjednodussi slozka vyrobku. [3]

e Systém je soubor spole¢né fungujicich prvkd uréenych k nezavislému plnéni urcitych
funkci. Pojem prvku a systému Ize transformovat v zavislosti na daném ukolu. [3]

e Vyrobek je vyrobni jednotka vyrobena danym podnikem; vyrobky se déli na neopravitelné,
které spotfebitel nemuze opravit a musi je nahradit, a opravitelné, které umoznuji opravy

pfi pInéni svych funkci. [3]
Spolehlivost je charakterizovana nasledujicimi zakladnimi stavy a udalostmi:

e Provozuschopnost (Up State) je stav vyrobku, pfi némz je schopen normalné plinit
stanovené funkce. [3]

e Poruchovy stav (Faulty State) je stav vyrobku, pfi némz nespliuje alespon jeden
z pozadavku technické dokumentace. RozliSuji se zavady, které nevedou k poruse, a

zavady, které vedou k poruse. [3]

Porucha je jednim z nejdulezitéjSich jevu, kterymi se spolehlivost zabyva. Tento jev a jeho
studium jsou pro spolehlivost zasadni a k analyze a hodnoceni spolehlivosti se pouziva

rozsahly systém kategorizace poruch z riznych hledisek. [3]

e Porucha (Failure) je udalost spoc€ivajici v Uplné nebo Castecné ztraté schopnosti objektu

vykonavat pozadovanou funkci. Pfiiny selhani se déli na nahodné a systematické. [3]

Druhy poruchovych stavu: [4]

e Bez vlivu na bezpe¢nost — Poruchové stavy, které nemaji vliv na bezpecénost
(tj. poruchové stavy, které nemaiji vliv na provozni zpUsobilost letadla a nezvysuji
zatizeni posadky).

o Nezavazné (Minor) — Poruchové stavy, které vyznamné neohrozuji bezpeénost letadla
a zahrnuji €innosti posadky, jez nevyzaduji velké usili. Mezi nezavazné poruchy patfi
napfiklad:

> mirné snizeni bezpecénostnich limitll nebo funk&nosti,
> mirné zvySeni pracovni zatéze posadky (bézna zména letového planu) nebo
urcité nepohodli posadky.

e Zavazné (Major) — Poruchové stavy snizujici schopnost letounu nebo posadky zvladat
nepfiznivé provozni podminky v takové mife, Ze by mohlo dojit napfiklad:

» k vyznamnému sniZeni rezerv bezpeénosti nebo funk&nich schopnosti,

k vyznamnému zvétSeni pracovniho zatizeni posadky nebo k podminkam
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zhor8ujicim vykonnost posadky nebo vedoucim ke znaénému nepohodli osob

na palubé;

v zavaznych pfipadech k velkému snizeni rezerv bezpecénosti nebo funkénich

schopnosti, popfipadé k takovému zvySeni pracovniho zatizeni a fyzické tisni,

pro které nelze spoléhat na pfesné a uplné plnéni ukoll posadkou nebo které

bude mit nepfiznivé u€inky na osoby na palubé.

pfistani.

Katastrofické (Catastrophic) — Poruchové stavy branici bezpe¢nému dokonceni letu a

V souladu s pozadavky predpistd musi byt zajisténo, aby katastrofické poruchy byly krajné

nepravdépodobné. Pravdépodobnost jejich vyskytu by se méla rovnat nule nebo byt

zanedbatelné mala, aby zavazné poruchy byly nepravdépodobné. To znamena, ze by &etnost

jejich vzniku méla byt velmi mala, zatimco nezavazné poruchy smi byt pravdépodobné, tedy

smi se ob¢as objevovat. [4] [5] Pfipustné pravdépodobnosti vyskytu poruchovych stavi jsou

popséany v tabulce 1.

Druh Pravdépodobnost PFipustné Popis
poruchového vyskytu pravdépodobnostni
stavu nastoupeni poruchy
za 1 letovou hodinu
Nezavazné Muzou byt> 10+ Pfedpoklada se, Ze k tomuto jevu
(Minor) pravdépodobné mUlze dojit jednou nebo vicekrat
(propable) béhem technického Zivota letadla.
Zavazné (Major) |Musi byt vzacnél1gs— 10¢ Pozaduje se, aby se tento jeV
(remote) nebo pravdépodobné& nevyskytoval po
nepravdépodobneé celou dobu technické Zivotnosti
(improbable) letadla. U v8ech vyrobenych a
provozovanych letadel daného
typu se vSak zavada mUlze
vyskytnout nékolikrat.
Katastrofické Musi byt  krajné_ 10° Je poZadovano, aby tento jev
(Catastrophic) |nepravdépodobné. pravdépodobné nenastal b&hem
(extremly technického Zivota vSech
improbable) vyrobenych a provozovanych

letadel daného typu.

Tabulka 1 Pfipustné pravdépodobnosti vyskytu poruchovych stavi [5]
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Spolehlivost je charakterizovana vlastnostmi, které se projevuji pfi pouzivani a vypovidaji

o tom, jak dobfe vyrobek splfiuje o¢ekavani vyrobcl a spotfebiteld.
Podivejme se na tyto vlastnosti vyrobk( z hlediska spolehlivosti.

o Bezpecénost (Safety) je vlastnost objektu spocivajici ve snizeni rizika pfi plnéni
pozadované funkce na pfijatelnou Uroven. Jedna se o rizika ohrozeni lidského zdravi a
zZivota, zivotniho prostfedi nebo poSkozeni majetku. [6]

e Bezporuchovost (Reliability) je vlastnost, ktera spocliva ve schopnosti nepfretrzitého
provozu po urcitou dobu nebo dobu béhu. [3]

e Zivotnost (Durability) je schopnost vyrobku zistat funkéni po dlouhou dobu aZ do mezniho
stavu pfi zavedeném systému udrzby a oprav. U nenahraditelnych vyrobkd se pojmy
zivotnost a bezporuchovost prakticky shoduji. [3]

e Pohotovost (Availability) je naplnéna za predpokladu, Ze jsou zajiStény vSechny
pozadované prostfedky a objekt muze vykonavat pozadovanou funkci v danych
podminkach a daném ¢asovém okamziku. [6]

o Udrzovatelnost (Maintainability) vyjadfuje schopnost zafizeni v danych podminkach
pouzivani setrvat ve stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba
provadi v souladu s pfedepsanym ¢&asovym planem v pfedepsaném rozsahu. [2].
Udrzovatelnost je vlastnost objektu vyjadfena pravdépodobnosti, Ze preventivni Udrzba
nebo oprava polozky bude provedena ve stanoveném &asovém intervalu pfi danych
postupech a zdrojich (Groven kvalifikace personalu, ndhradni dily, zkusebni zafizeni atd.).
[4]

e Zajisténost udrzby (Maintenance Support) je urCitd schopnost organizace, ktera
poskytuje udrzbarské sluzby, zajistit podle pozadavkl udrzbu objektu za danych
podminek a potiebnymi prostfedky. [2]

e Diagnostikovatelnost spociva ve schopnosti zafizeni vyuzit diagnostickych pfistrojl
(vestavénych i samostatnych) a metod pro sledovani, zjisténi a lokalizaci poruchovych

stavll a degradacnich zmén provoznich parametrd. [2]

U mnoha vyrobku budou ur&ujicimi vlastnostmi bezporuchovost a Zivotnost, charakterizovana
schopnosti vyrobku byt v daném d&ase provozuschopny a zaroveh udrZovatelnost a
opravitelnost. Uroveri provozuschopnosti je kvantitativng vyjadfena pravdépodobnosti
bezporuchové prace na jeden let, stfedni dobou poruch, intenzitou poruch, stfedni dobou
opravy a stfedni dobou mezi poruchami. Zivotnost se hodnoti podle réiznych hodnot zdrojt

Z hlediska poctu letll nebo celkové doby provozu vyrobku, podle provoznich cykl(l a doby
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zivotniho cyklu vyrobku. Skute¢na uroven spolehlivosti (bezporuchovost nebo odolnost proti
porucham) zavisi pfedevSim na dokonalosti konstruk&nich metod, stabilité technologickych
postupt, designu vyrobku a vlastnostech materiald, které jsou dany obecnou Urovni vyvoje

védy a techniky a vyrobnimi moznostmi. [1]

1.2. Druhy spolehlivosti

Termin spolehlivost se €asto pouziva s rliznymi atributy, ¢imz vznikaji i nové pojmy, které
nejsou v soucasnych terminologickych normach definovany. Z toho diivodu bude v dané praci

vysvétlen vyznam tfi pojmu dulezitych pro inzenyrskou praxi: [8]

= Inherentni spolehlivost je takzvana vestavéna spolehlivost, kterd je do objektu
zabudovana pfi jeho navrhu a vyrobé. Nezohlediuje v3ak ucCinky, jimz je objekt
vystaven v dusledku provoznich podminek, podminek prostfedi, v disledku postupl
udrzby a lidského faktoru.

= Provozni spolehlivost zohledriuje vlivy provoznich a jinych podminek.

» Odhadovana nebo predpokladana spolehlivost je takova vlastnost objektu, jez je
vysledkem analyz, vypoctt a rdznorodych prognéz spolehlivosti. Vysledek je zaloZen
na pouzitych metodach posuzovani, pouzitém modelu vypoctu spolehlivosti systému a

schopnostech a dovednostech analytika provadéjiciho posuzovani.

Spolehlivost hraje dulezitou roli pfi stanoveni pozadavkd na udrzbu vyrobkd a vyrobnich
zarizeni. Nezbytnym pfedpokladem pro celkovou obnovu vyrobniho zafizeni a pro optimalizaci
preventivni udrzby je znalost spolehlivosti. Ukazatele spolehlivosti jsou méfitkem vykonnosti a
efektivity udrzby. [2]

Vychodiskem pro FeSeni otazky spolehlivosti je vyjadieni kritéria sniZzeni spolehlivosti pfi
provadéni pozadovanych funkci, tj. pfi vzniku poruchy. Ma-li byt spolehlivost kvantifikovana,
musi byt zvoleny kvantitativni miry, tedy ukazatele pro kazdou specifikovanou dil¢i vlastnost,

a zafizeni musi byt rozdélena na neopravitelna (neopravena) a opravitelna (opravend) [2].
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1.3. Metody hodnoceni spolehlivosti

V této kapitole se budu zabyvat obecnym popisem metod analyzy spolehlivosti. Prediktivni
analyza spolehlivosti a bezpecénosti slouzi k provéfovani a pFfedpovidani spolehlivosti,
dostupnosti, udrZzovatelnosti, bezporuchovosti a bezpecnosti systému. Analyza spolehlivosti a
bezpeénosti se provadi pfedevsim ve fazi definovani koncepce a pozadavkl a ve fazi navrhu
a vyvoje, a to pfedevSim za ucelem posouzeni, zda byly splnény stanovené pozadavky.
Analyza spolehlivosti a bezpec€nosti systému je proces ziskavani, zkoumani a uspofadani
informaci, které jsou specifické a relevantni pro dany systém a jsou nezbytné pro rozhodovani
o0 ném a jeho stanovenych cilech. Podle této charakteristiky je hlavnim ucelem systémové
analyzy ziskat informace o systému. Analyza se musi Fidit jasné definovanymi pravidly a
postupy, aby byl proces analyzy opakovatelny a vedl vzdy ke stejnym vysledkim (dvé
nezavisle provedené analyzy téhoz systému nemohou vést ke vzajemné protichGdnym

vysledk({m). [9]

Pro urcity pfipad je tfeba zvolit vhodnou analyzu, kterd umozriuje modelovat a vyhodnocovat
problémy spolehlivosti v Siroké oblasti, provadét pfimé, systematické, kvalitativni a
kvantitativni analyzy a také predpovidat &iselné hodnoty ukazatelt spolehlivosti. Zadna
metoda neni dostate¢né vyCerpavajici, aby zpracovala vSechny modely konkrétniho
systému. V soucasné praxi se k provadéni analyz spolehlivosti a bezpecnosti pouzivaji mimo
jiné tyto metody: analyza stromu poruchovych stavi FTA (Failure Tree Analysis), analyza
zpUsob a disledkl poruch FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), analyza zpusobu,
disledku a kriti€nosti poruch FMECA (Failure Mode, Effect and Criticality Analysis), analyza

stromu udalosti ETA (Event Tree Analysis), Markovovy metody a dalsi.

1.3.1. Analyza stromu poruchovych stavi FTA

Technika analyzy stromu poruchovych stavd FTA byla vyvinuta a poprvé pouzita spole€nosti
Bell Telephone Laboratories, a to pro vyvoj letectvi ve Spojenych statech americkych. Pozdé&ji
byl koncept dané metody pfevzat spole¢nosti Boeing, ktera ho vyuziva dodnes a diky niz byl
zdokonalen. Metoda stromu poruchovych stavu se za€ala pomérné rychle pouzivat pfedevsim
v takovych inzenyrskych oborech, v nichz pfedmétem analyzy byly systémy se slozitou
strukturou. [10]
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Metoda analyzy stromu poruchovych stavll patfi mezi analytické techniky hodnoceni
spolehlivosti. Svym charakterem je deduktivni metodou, coz znamena, zZe analyza zacina
vrcholovou udalosti, ktera je pfedmétem analyzy, a poté pfechazi k jednotlivym prvkam nizsi

urovné, jez bud pfimo zpUsobily vrcholovou udalost, nebo se podilely na jejim vzniku. [10] [11]
Strom poruch

Strom poruch je grafickym znazornénim a vysledkem analyzy stromu poruchovych jeva. Strom
poruch vypada jako logicky diagram, ktery zobrazuje logické pfechody od vrcholového jevu
k potencialnim pfi¢inAm vzniku centralni udalosti. Pokud byl strom sestaven spravné, ukazuje
pak vSechny mozné kombinace poruch prvk(, a mizeme tedy pfedvidat poruchové stavy,

které mohou mit za nasledek selhani celého systému. [10] [11]

Ugelem analyzy pticin vrcholové udalosti je identifikovat véechny udalosti, které by mohly byt
pfimo nuntymi nebo postacujicimi podminkami pro vzni této vrcholové udalosti. Vysledek této
analyzy je znazornén pomoci grafickych znacek, kde logicky vztah mezi udalosti a jejimi
bezprostfednimi pFi¢inami je vyjadfen prostfednictvim tzv. hradel nebo operatori. Seznam

znacek nejcastéji pouzivanych pfi tvorbé stromu poruch je uveden v tabulce 1.

Znacka Nazev Popis

Vrcholova udalost Blok, do qfa-ljc’:z \fstupup jiné prvky, ale z ného
’ nevystupuji Zadné

Mezilehla udalost Blok, do n?hoz vstupuiji jiné prvky a taky z ného
nevystupuji
Nerozvijena udalost Blok, jenz reprezerj.tUJe ¢ast systému, ktera
doposud nebyla rozvijena.
6 Blok, jenz reprezentuje udalost nejnizsi arovné,

Zakladni udalost ktera vyvolava prvotni selhani. VétSinou je k
dispozici pravdépodobnost selhani

K selhani vystupniho prvku staéi selhani

Hradlo OR iednoho ze vstupnich prvkd

K selhani vystupniho prvku musi dojit k selhani

Hradlo AND - A .
vSech prvki systému na vstupu

Tabulka 2 Zakladni znacky pro tvorbu FTA [11]
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Vsechny komponenty systému jsou mezi sebou nej¢astéji spojeny logickymi operatory OR

nebo AND. Kazdy prvek ma pfifazenou pravdépodobnost, ktera vyjadfuje jeho spolehlivost.

Top Event

Event A Event B Event C

ONONO

Obrazek 1 Prvky systému spojené operatorem OR [12]

V pfipadé, ze jsou mezi sebou prvky A, B, C spojeny operatorem OR (viz obrazek 1),
pravdépodobnost selhani vrcholového prvku se spocita jako soucet nespolehlivosti vstupnich

prvkd, tedy:
A+ £+ C=\Vrcholovy prvek

Nespolehlivost vrcholového prvku v daném pfipadé bude vysSi, jelikoZ k jeho selhani staci

selhani jednoho ze vstupnich prvkd. [11]

Operator AND je obvykle pouzit na ty ¢asti sytému, v nichz musi selhat vdechny vstupni prvky,

aby doslo k selhani prvku na vystupu.

Pokud jsou prvky na vstupu spojeny operatorem AND (viz obrdzek 2), nespolehlivost

vrcholového prvku bude spoditana jako soucin nespolehlivosti vstupnich prvkd A, B, C, tedy:
Ax B x =\Nrcholovy prvek

Nespolehlivost vystupniho prvku bude v tomto pfipadé nizsi z toho dlivodu, ze nejdfive musi

dojit k selhani vSech prvka systému na vstupu, aby selhal prvek na vystupu. [11]
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Top Event

Event A Event B Event C

© ©

Obrazek 2 Prvky systému spojené operatorem AND [13]

Finalnim krokem analyzy je vypocet parametrd nespolehlivosti pomoci feseni logickych rovnic,
které byly sestaveny diky stromu poruch, a zji§téni nespolehlivosti systéml a podsystéma.
Tento vypocet predstavuje prepocitavani celkové nespolehlivosti systému ve stromu poruch.
Provadi se tak, ze se kazdé koncové soucasti systému postupné pfifadi nulova hodnota a poté
se prepocita celkova nespolehlivost celého stromu. Podle nejvysSi vypocétené nespolehlivosti
z téchto vysledkd uréime komponenty, které potom maiji nejvétsi vliv na celkovou spolehlivost

systému.

1.3.2. Analyza zpusobu a dusledkd poruch FMEA

Analyza zplsobu a disledkd poruch nazyvana FMEA byla vyvinuta kvuli problémim se
zajisténim spolehlivosti, a to zejména u novych a nebyvale sloZitych technickych systém,
jejichz selhani mohlo mit katastrofické nasledky. Dany néstroj je preventivni metodou
hodnoceni spolehlivosti slouzici ke v€asné identifikaci zpusobu poruch, jejich pficin a dusledk

na spolehlivost jednotlivych prvkl systému a na bezpecnost a kvalitu systému jako celku.

Podle charakteru analyzy se jedna o induktivni metodu, ktera je na rozdil od analyzy stromu

v v

systému a jejich charakteristik. FMEA klasifikuje typy a duasledky poruch podle jejich
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zavaznosti, aby bylo mozné ur€it pficiny. Jedna se o strukturovanou, systematickou a
kvalitativni analyzu, ktera se pouziva k identifikaci potencialnich zplsobu poruch a poskytuje
informace vedouci ke snizeni rizika potencialnich zplGsobl poruch. Ke znazornéni vysledku

analyzy je obvykle pouzivana tabulka zahrnujici zpravidla tyto sloupce:

¢ nazev komponentu,

e funkce komponentu,

e zpUsob selhani,

e pri€iny selhani,

¢ dopad selhani na celkovou funkci systému,

e opatfeni ke zmirnéni tohoto nasledku.

Tvorba FMEA analyzy [14]

1) Shromazdovani udaju

V prvnim kroku provadéni analyzy zplsobu a dusledkd poruch musi byt ziskana potfebna
uroven systému, kterd je pfedmétem analyzy. Informace musi byt kvalitni a v dostacujicim

mnozstvi, aby byla spolehlivostni analyza provedena co nejpfesnéji.

2) Stanoveni poruchovych stavd, jejich pficin a disledki

Poté, co byly identifikovany funkce jednotlivych komponentld systému, musi byt pro kazdy
prvek stanoveny i poruchové stavy. Dal§im krokem je identifikace pfi¢in poruchovych stava.

Ke kazdému poruchovému stavu je mozné pfiradit alespon jednu pficinu.

Po pfifazeni vSech poruchovych stavu ke vSem prvkim a vSech pfic¢in ke vS§em poruchovym
stavim nasleduje krok identifikace vlivu neboli efektu poruchového stavu. Existuji celkem ffi
urovné efektll poruchového stavu, tedy lokalni efekt, efekt dalSi urovné a finalni systémovy
efekt.

3) Hodnoceni rizika poruchovych stavu

Jedna se o tzv. RPNs (Risk Priority Numbers). Tato Cisla jsou vzdy tfi pro kazdy poruchovy
stav jednotlivych prvku. RPN je vyjadfeno jako soucin hodnot vSech tfi slozek, a to zavaznosti

efektu poruchy (Severity), €etnosti vyskytu poruchy (Occurence) a moznosti detekce poruchy
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(Detection). RPNs se pocitaji podle uvedeného vzorce. Hodnoty se pohybuji od 1 do 10, kde

zjednoduSené fe€eno 1 vyjadfuje hodnotu nejlepsi, 10 vyjadfuje hodnotu nejhorsi.

RPN = Severity x Occurrence x Detection

Vysledky parametru RPN jsou ve finale pouzity pro identifikaci rizik selhani, tedy pro stanoveni

priority pro nasledné feSeni opatfeni k zabranéni efekt poruch.

4) Stanoveni opatfeni

Na zakladé vyslednych hodnot RPN je mozZné stanovit postup, ktery by pfedchazel vyskytu
poruch nebo minimalizoval nasledky vyskytu poruchy. Nelze se vSak soustfedit na vysledky

parametru RPN jako na jediny rozhodujici prvek.

= % Sugasny stav
= Potential Potential
Potential Current | Occurrence = : Recommende
. effect(s) of ) cause(s) of ) Detection Risk .
Item/Function| failure , Cislo ) 2 design |Pravdepodol . 255 d action(s)
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Predmet mode g priciny s controls bnost 5 7 Doporuéené
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analyzy Moina 2 /chyby 2 Planovanie | vyskytu napravné
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Obrazek 3 Priklad vysledné tabulky FMEA analyzy [15]
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2. Udrzba, udrzovatelnost

Udrzba je kombinace vSech technickych, administrativnich a manazerskych opatfeni b&hem
zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho navraceni do stavu,

v némz muze vykonavat pozadovanou funkci. [7]

Udrzba definuje soubor &innosti provadénych na produktu za Géelem udrZeni nebo obnoveni
provozuschopného stavu. Udrzba se tedy sklada z preventivni Gdrzby, ktera se provadi za
ucelem omezeni poruch zplisobenych opotfebenim, a z udrzby po poruse, jez se provadi pfi
vyskytu poruchy a jejimz cilem je uvést vyrobek do stavu, v némz muze plnit pozadovanou
funkci. Preventivni udrzba by méla byt rovnéZz zaméfena na odhalovani a odstrafovani
skrytych poruch a zavad (napf. nezjisténych poruch redundantnich soucasti). Napravna

udrzba, znama také jako oprava, zahrnuje detekci, lokalizaci, opravu a kontrolu. [4]

Udrzovatelnost je definovana jako schopnost objektu za danych provoznich podminek zlstat
ve stavu nebo se vratit do stavu, v némz muaze pinit pozadovanou funkci, pokud je udrzba
provadéna za stanovenych podminek a jsou pouZity stanovené postupy a prostfedky.
Udrzovatelnost musi byt zabudovana do komplexnich zafizeni a systémi b&éhem navrhu a
vyvoje prostfednictvim implementace koncepce udrzby. Udrzovatelnost dosazena v praxi vSak
do znacné miry zavisi na zdrojich dostupnych pro udrZzbu a na spravné instalaci zafizeni nebo

systému, tj. na logistické podpofe a dostupnosti. [4]

2.1. Udrzba letecké techniky

Havarie mUze mit za nasledek obéti na zivotech a mnohamilionové finanéni ztraty pro leteckou

spole€nost. Z tohoto divodu je v letecké dopravé vyvijen velky tlak na to, aby se

letecké dopravy je fadna udrzba letadel, ktera vede ke sniZeni rizik spojenych se stavem

letadlového parku. Jednim z prioritnich cild je zvysit bezpecnost letecké dopravy.

Udrzba civilnich letadel je soubor &innosti potfebnych k udrZeni letové zpusobilosti letadla a
soucasti letadla po celou dobu jeho Zivotnosti. Zahrnuje prohlidky letadla, vyménu jeho dilu,

soucasti a jednotek, odstrafiovani zavad, jakoz i provadéni uprav letadla nebo jeho oprav.
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Cilem udrzby je zajistit, aby letadlo bylo vzdy v dobrém technickém stavu a pfipraveno k letu.

Spravna a fadna udrzba letadla jako celku je jednim ze zakladnich faktorl bezpecnosti letu.

Kazdé letadlo ma jakysi pas — osvédCeni letové zpusobilosti (Certificate of Airworthiness),
zakladni dokument, ktery osvédcuje letadlo schopné provozu. Tento certifikat je pFisluSnym
statnim ufadem vydan a prodluzovan ve chvili, kdy provozovatel pfedlozi mimo jiné doklady
0 zajisténi pfedepsané udrzby letadla. Zajistit toto osvédcéeni je ukolem organizace k udrzbé

letové zpUsobilosti. CAMO vypracovava program udrzby, ktery schvaluji letecké urady.

Hlavnim Ukolem organizace CAMO je udrzovat letovou zpusobilost letadel, ovSem tato ¢innost
zahrnuije i fizeni pfisluSnych kontrol a vedeni souvisejici dokumentace v souladu s pfedpisy
EASA.

Organizace CAMO musi plInit nasledujici povinnosti: [16]

zabezpedit zakladni letovou zpUsobilost provozovanych letadel;

e provadét pribézné prohlidky vSech letadel a jejich letadlovych celku v souladu
s pozadavky pfislusnych leteckych uradu;

e tésné spolupracovat se vSemi servisnimi organizacemi;

e odpovidat za zajisténi kvality a vSech dokumentl tykajicich se letové

zpUsobilosti.

Organizaci udrzby mize zajiStovat oddéleni letecké spoleénosti nebo nezavisla organizace
udrzby, tzv. organizace MRO (Maintenance Repair Overhaul). Toto oddéleni provadi potfebné
prace pfimo na letounu a poté vyda osvéd&eni o uvolnéni do provozu (CRS — Certificate of

Release to Service). Letadlo nelze provozovat bez platného CRS. [16]

2.2. Programy udrzby letadel

Celkovy postup udrzby se znacné lisi v zavislosti na slozitosti letadla a prostfedi, pro které bylo
navrzeno a ve kterém je provozovano. Pro spravné zvoleny program je rozhodujici
predpokladané denni nebo ro¢ni vyuziti letadla, vyjadfené jako pomér letovych hodin a cyklu.
Jednotlivé pfedepsané prace a kontroly jsou sdruzeny do vétSich skupin (tzv. checku), které

zohlednuiji i prakticka hlediska (napf. pfi pfilezitosti rozebrani €i odkrytovani urcité ¢asti letadla
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provedeni i ¢innosti, které by sice mohly byt provedeny pozdéji, ovSem za cenu opétovného

rozebrani dané Casti letounu). Vysledkem je kompletni program udrzby letadla.

Tratova udrzba (Line Maintenance) — Tento typ lehké udrzby zahrnuje zejména
pfedepsané vizuaini prohlidky, které se maji provadét denné anebo maximalné
tydenné. Dany proces vyzaduje minimum specialniho vybaveni a mize byt proveden
i na venkovni stojance. Trva desitky minut az maximalné nékolik hodin a muze jej
provadét jeden kvalifikovany mechanik nebo tym vice mechanikG v zavislosti na
velikosti letadla. Tratova udrzba zahrnuje také kontroly béhem turnaroundu. [17]
Stiedni udrzba (Casto oznaCovana A — check, pfipadné B — check) — Stfedni udrzba
zahrnuje jiz podrobné;jSi prohlidky, a to po dosazeni pfedepsaného poctu letovych
hodin. Prace vyzaduje zpravidla vyS$Si pocet kvalifikovanych technik(, provadi se
v hangéru a trvad nékolik hodin az jednotek dnd. RozliSujeme zpravidla vice stupniu
dané udrzby, oznacovanych napf. 1A/2A/3A, a to z toho dlivodu, Ze ruzné letadlové
celky maji razné terminy prohlidek, které koresponduji s riGznymi nasobky doby mezi
A-checky. [17]

Tézka udrzba (typicky C — check) — Tento typ udrzby muze mit nékolik Urovni. Dany
program udrzby se provadi typicky v intervalu 18—24 mésicu a sdruzuje servisni ikony,
u kterych by byla, pfipadné v nejbliz§im ¢ase bude, vyCerpana maximalni povolena
doba mezi vyménami anebo kontrolou danych letadlovych celkd. Tézka udrzba jiz
vyzaduje demontaz velkych a vyznamnych &asti letadla, a proto je nutné, aby ji
provadéla kvalifikovana udrzbafska organizace disponujici specialnimi prostfedky
v nalezité vybaveném hangaru. C-check trva vétSinou od tydne do nékolika tydnu
v zavislosti na typu letadla, a to zejména kvuli velkému rozsahu prace. [17]
Generalni oprava — Tato oprava je nejvy$Sim stupném tézké udrzby a obvykle se
oznacuje jako D — check. Pfi daném programu udrzby je letadlo téméf kompletné
rozebrano a vS8echny Casti jsou zkontrolovany, pfipadné vymeénény. Je také idealni
prilezitosti k modernizaci letadlovych celk(l a prvkl, které byly pro dany typ vyvinuty
poté, co bylo letadlo vyrobeno. Generalni oprava se obvykle provadi kazdych 4 az 6
let. D — check je hodné naroc¢ny jak z Casového hlediska, tak i z hlediska finan&nich
nakladu. Je provadén specialni udrzbovou organizaci, pfipadné pfimo vyrobcem
letadla. [17]
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2.3. Predpisy pro udrzbu

Dokumenty pouzivané pfi Udrzbé letadel jsou soucasti pokynd pro zachovani letové
zpusobilosti. Nasledujici dokumenty se pouzivaji k udrzovani letové zpUsobilosti letadel.

Kazdy vyrobce vydava vlastni dokumenty s vlastnimi nazvy. [18] [19]

Aircraft Maintenance Manual (AMM — Pfiru¢ka pro udrzbu letadel) — Tato pfiru¢ka obsahuje
informace potfebné k servisu, opravam, vymeéné, sefizeni, prohlidce a kontrole vybaveni a

systému letadla, které se obvykle provadéji na rampé nebo v hangaru pro udrzbu.

Fault Isolation Manual (FIM — Pfiru¢ka pro odstrafovani poruch) — Tato pfiru¢ka poskytuje

informace potfebné pro odstrafiovani poruch.

Structure Repair Manual (SRM — Pfiru¢ka pro opravy konstrukce) — SRM obsahuje informace
o pfipustnych mezich poskozeni, identifikaci materialu pro konstrukci podléhajici opravé
v provozu, informace o typickych opravach, které se obecné vztahuji na konstrukéni soucasti

letounu, u nichz je nejvétsi pravdépodobnost poskozeni.

System Schematic Manual (SSM — PfiruCka schémat letadla) — Tato pfirucka uvadi

schémata elektrickych instalaci s dostate&nymi udaji pro identifikaci poruch letadla.

Wiring Diagram Manuals (WDM — PFiru¢ky schémat zapojeni) — Tato pfiruc¢ka uvadi stav
polozek vybaveni, EasteCého vybaveni a souvisejici elektroinstalace. Uvadi P/N vztahujici se

k danému FIN a typ kabelu pro dané €islo kabelu.

Component Maintenance Manual (CMM — Pfiru€ka pro udrzbu letadlového celku) — Pfirucka
obsahuje udaje o udrzbé letadlového celku v dilné. Neobsahuje udaje o udrzbé& komponentu

pfi jeho zastavbé do letadla.

Master Minimum Equipment List (MMEL — Seznam minimalniho vybaveni) — Jedn& se o
hlavni seznam polozek letadla, které mohou byt za urcitych podminek nefunkéni, aniz by to

mélo vliv na bezpecnost letu.

MMEL je stanoven vyrobcem letadla a schvalen narodnim leteckym ufadem. Cilem tohoto
dokumentu je podrobné popsat, jaké vybaveni a zafizeni mGze byt nefunkéni, aniz by byla

ohrozena bezpecnost provozu.
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3. Dopad pandemie onemocnéni covid-19 na osobni leteckou

dopravu

Kazda spoleénost se v pribéhu své existence potyka s riznymi typy rizik, ktera komplikuji jeji
rizik, se kterym se doposud nepocitalo. Opatfeni zavedena v boji proti Sifeni onemocnéni
covid-19 poskodila spole€nostmi napfi¢ odvétvimi a letectvi patfilo k t€ém nejvice zasazenym.
Pandemie zasahla vyrazné i letecké spoleCnosti. Karanténa a zakaz mezinarodni osobni
dopravy je pfipravily o hlavni zdroj pfijmu, donutily je zmrazit provoz a, v lepSim pfipadé, zit

Z rezerv, které si béhem let nashromazdily, aby se vyhnuly bankrotu.

Pandemie onemocnéni covid-19 zpusobila otfesy v nabidce cestovniho ruchu a osobni letecké
dopravy i poptavce po nich a ovlivnila tak globalni ekonomiku. Pandemie postihla mnoho
spoleCnosti. Zemé po celém svété pfijaly v zajmu omezeni mozného Sifeni viru opatfeni jako
je izolace, uzavfeni hranic, karanténa a omezeni cestovani. Pojmy karanténa, samoizolace a
sociélni distance se dostaly do kazdodenniho slovniku lidi zijicich v rdznych zemich a

regionech.

Vyrazné snizeni poptavky po sluzbach cestovniho ruchu a zavedeni pfisnych hygienickych
omezeni meélo negativni dopad na vykonnost leteckych spoleCnosti. Jesté predtim, nez bylo
onemocnéni covid-19 prohlaseno za mezinarodni mimoradnou situaci, byla ve mésté Wuhan,
pGvodnim epicentru viru, a pozdé&ji i v dalich oblastech Ciny vyhlaSena karanténa [21].
V dusledku toho byly hranice zemé& uzavieny pro civilni letectvi. DalSi zemi, ktera pfijala
podobna opatfeni v souvislosti s rychlym Sifenim viru, byla Italie. Postupem Casu byla
karanténa vyhlasena témeér po celém svété, kvali emuz musela vétSina svétové populace

zmenit svlj socialni a ekonomicky styl Zivota a primysl civilniho letectvi utrpél zna¢né ztraty.

Krize zplGsobena pandemii onemocnéni covid-19 postihla vSechny letecké spole€nosti na
svété bez vyjimky. Leteéti dopravci se proto museli uchytit k drastickym opatfenim jako je
snizovani poctu letadel ve flotile, odstaveni letadel, propousténi, omezovani letd, optimalizace

let( a jiné, aby krizi zplisobenou koronavirem preckali a nezbankrotovali.
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3.1. Postupy parkovani a skladovani letadel

Postupy udrzby zavisi na dobé&, po kterou je letadlo odstaveno. Vyrobci plvodniho vybaveni
pouzivaji pfi oznaCovani stavu zaparkovaného letadla rGznou terminologii, a pFestoze
technické dusledky jsou podobné, ne-li totozné, terminologie neni nutné harmonizovana
v celém odvétvi. Provozovatel se mlze setkat s terminy jako je parkovani, imobilizace,
prodlouzené parkovani, aktivované skladovani, kratkodobé skladovani, prodlouzené a
dlouhodobé skladovani, hluboké skladovani atd. A¢koli riizni vyrobci OEM (Original Equipment
Manufacturer) mohou uzivat rlizné terminy oznadlujici typ odstaveni letadla, kdy letadlo

nevykonava let, obecné muzeme rozliSovat nasleduijici: [22]
e Normalni parkovani (Normal Parking)

Letadlo je na zemi mezi lety nebo udrzbou po dobu, ktera obvykle trva od nékolika hodin, pfes
noc az po nékolik dni. Letadlo je ve stavu okamzité pfipravenosti k letu, ktery by mohl
vyzadovat nékteré servisni Ukony (napf. tankovani paliva), a neni nutna zadna specificka

¢innost udrzby, ktera by byla spojena s jeho stavem zaparkovaného letadla. [22]
e Aktivni (kratkodobé) parkovani (Active (Short-Term) Parking)

Letadlo je na zemi, mimo provoz a neprochazi zadnou planovanou udrzbou. Pfedpoklada se,
ze doba parkovani pfesahne nékolik dni a protdhne se az na nékolik tydnl. Na zacatku doby
parkovani jsou instalovany bezpeénostni koliky, kryty a zatky letadel a jsou provadény
minimalni pocatecni konzervaéni prace. Letadlo prochazi ukony pravidelné udrzby, v€etné
chodu pomocné motorové jednotky (APU) a motorl. Navrat letadla do letuschopného stavu

sice neni okamzity, ale muze byt proveden v kratkém terminu. [22]
« Dlouhodobé parkovani (Prolonged (Long-Term) Parking)

Letadlo je na zemi, mimo provoz a neprochazi Zzadnou planovanou udrzbou. Pfedpoklada se,
ze doba parkovani pfesahne nékolik tydnd a protdhne se az na nékolik mésicl. Jsou
instalovany bezpecnostni koliky, kryty a zatky letadla a po¢atecni konzervaéni prace nemusi
byt nutné minimalni (napf. mohou zahrnovat rozsahlé mazani podvozku). Letadlo prochazi
pravidelnymi ukony udrzby, pfi¢emz pouze nékolik Ukonu je provadéno v tydenni nebo méné
Casté periodicité. Nékteré soucasti letadla (napf. baterie motord a APU) mohou byt mezi

provadénim ukonu periodické Udrzby z letadla vyjmuty, jinak je ovSem konfigurace letadla
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zachovana bez chybéjicich soucasti. Navrat letadla do letuschopného stavu v kratkém terminu

neni mozny. [22]
e Skladovani (Storage)

Letadlo je odstaveno a vyfazeno z provozu na stfedné dlouhou az dlouhou dobu (obecné se,
s ohledem na potfeby provozovatele, pfedpoklada doba delSi nez 3—6 mésicli) a v mnoha
pfipadech je umisténo na misté s omezenymi prostiedky a/nebo obtiznym v&asnym pfistupem
pro kvalifikovany technicky personal. Mnoho systému letadel je v havarijnim stavu, ktery
neumoznuje jejich okamzité zprovoznéni, nebo byly hlavni ¢asti demontovany a do letadla byl
instalovan balast. Vraceni letadla do provozu by vyZzadovalo dostate¢né v€asné oznameni.
[22]

v s

proto by mély letecké spoleénosti zajistit v€asnou a uc€innou komunikaci s konkrétnim
vyrobcem originalniho vybaveni svych letadel, pokud jde o aktualizace tykajici se postupl

parkovani a skladovani letadel.

3.2. Volba parkovaciho mista

Kvuli propadu osobni dopravy byla vétSina letadel odstavena. S takovou situaci se svét setkal
poprvé. Dopravci, ktefi v poslednich letech pfed pandemii rozSifovali své flotily, v dobé
pandemie hledali, kde nevyuzita letadla zaparkovat. Podle &lanku Here’s What You Do With
Two-Thirds of the World’s Jets When They Can'’t Fly [32] televizni sité Bloomberg, ktera se
zabyvala vyzkumem v tomto odvétvi, bylo na celém svété zaparkovano vice nez
16 000 dopravnich letadel, protoZze v dUsledku pandemie onemocnéni covid-19 doslo
k omezeni cestovani a nebyvalé finan¢ni zatézi leteckych spolecnosti. Nalezeni vhodného
prostoru a podminek pro 62 % z celkového svétového poctu letadel a udrzeni téchto letadel

v letuschopném stavu se nahle staly prioritami pro rok 2020.

Pfi vybéru parkovaciho mista hrala roli kritéria jako cena pronajmu parkovaciho mista, jeho

vzdalenost od domaciho letidté, klimatické podminky a dalsi.

Nejlepsi povétrnostni podminky pro skladovani trupu letadla a jeho &asti skyta suché poustni

klima, které zabrariuje korozi €asti a poSkozeni vnitfnich dilG. Takovymi idealnimi
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povétrnostnimi podminkami se v§ak mlize pochlubit jen mala ¢ast svéta, takze mnozi

dopravci a letecké spole€nosti byli nuceni nechavat sva odstavena letadla pfimo na ranvejich

svych domovskych nebo uzlovych letist.

3.3. Reakce leteckych dopravcu na krizi

Nejvétsi pokles letecké dopravy byl zaznamenan na konci bfezna roku 2020. Do té doby byl
dopad omezeni a zakazu souvisejicich s pandemii spi$e lokalni. V dubnu poklesla osobni
letecka doprava 0 92 % ve srovnani se stejnym obdobim roku 2019 (viz graf 1). Mezinarodni
letecka doprava byla pandemii zasazena o néco vice (v dubnu roku 2020 poklesla o 98 %). V
porovnani se stejnym obdobim roku 2019 klesla vnitrostatni doprava o 87 %. Letni vina
pandemie pfinesla vySsi pocty cestujicich, pfesto vSak letni sezéna roku 2020 nedosahla
hodnot pfedchozich let. Naznak zlepSeni v osobni letecké dopravé prerusil pfichod podzimni

pandemické viny v mnoha zemich svéta. [23]

Mésicni pocty cestujicich v letech 2020-21-22 oproti roku 2019.
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Graf 1 Pocty cestujicich v letech 2020-21-22 oproti roku 2019 [23]

Roc¢nimi vysledky byl potvrzen prudky pokles osobni letecké dopravy v roce 2020. Pocet
pFepravenych cestujicich v roce 2020 se oproti pfedchozimu roku snizil o0 60 % (viz graf 2).

Celkové bylo v roce 2020 prepraveno priblizné 1,8 miliardy cestujicich, coZ zhruba odpovida
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sniZeni poctu cestujicich o 2,703 milionu. Vnitrostatni leteckou dopravou bylo v roce 2020
pfepraveno zhruba 1,3 miliardy cestujicich, coZ odpovida poklesu pfiblizné o 50 % ve srovnani
s rokem 2019. Mezinarodni leteckd doprava v roce 2020 pfepravila méné nez 500 miliond
cestujicich, coz pfedstavuje pokles cca o 74 % cestujicich v porovnani s pfedchozim rokem.
[23]
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Graf 2 Pocet cestujicich pfepravenych leteckou dopravou mezi lety 1945 a 2020 [23]

V souvislosti s niZ8i poptavkou po osobni letecké dopravé doslo k vyraznému snizeni poctu
letl a také ke snizeni nabizené kapacity. Celkové mnozstvi nabizenych sedacek na vSech
letech do v8ech destinaci se oproti roku 2019 snizilo o polovinu. Nepfiznivy rok pro letectvi je
podtrzen i prudkym poklesem hrubych provoznich vynosu leteckych dopravcd. Pokles v roce
2020 dosahl pfiblizné hodnoty 372 miliard USD. [23]

3.4. Dopad krize zpusobené pandemii onemocnéni covid-19 na

slozeni flotil

V navaznosti na pokles poptavky po osobni letecké dopraveé a snizeni celkového mnozstvi letd
musely letecké spoleénosti nevyhnutelné pfistoupit ke zménam ve svych flotilach. Pfevazna

vétsina flotil byla zredukovana. Omezeni provozu letecké dopravy v souvislosti s pandemii
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zpusobilo urychleni procesu planovaného vyrazovani nékterych typu letadel a také potvrdilo,

Ze jsou nékteré typy letadel pfebytecné a neprosperuijici.

Analytici, investofi a média pozorné sledovali systematické a postupné zastavovani provozu
vétSiny svétovych leteckych spole¢nosti a odstaveni drtivé vétSiny dopravnich letadel v reakci
na pandemii onemocnéni covid-19. Zdalo se, ze prudké zrychleni Sifeni koronavirové infekce,

které zacalo v dubnu 2020, dosahlo svého vrcholu v poloviné kvétna téhoz roku.

Analyza udaju ze sledovaciho portalu Flightradar24 ukazuje, Zze od ledna do dubna roku 2020
doslo k vyrazné zméné v pouzivani riznych typl letadel po celém svété. Celkovy pocet letadel
na obloze se snizil o 80 % a pokles byl rizny v zavislosti na typu letadla, dosahujici az témér
100 %. [24]

Navzdory tomu, Ze v obdobi ledna i dubna 2020 byl nejvétsi pocet letll zaznamenan u narrow
— body letadel z rodin Airbus A320 a Boeing 737, jejich pocet v tomto obdobi klesl v priméru
0 82 procent. V lednu dosahly témér 600 tisic letll, zatimco v dubnu klesly na pouhych 100
tisic letd. Letoun Boeing 757-200, ktery patfi také do skupiny narrow — body letadel,
zaznamenal nejvétsi relativni pokles z 20 000 letd na pouhych 1 800 letd. Pokles poctl letd
(v procentech) riznych typl letadel ze skupiny narrow — body letadel v obdobi od ledna do

dubna 2020 je znazornén na grafu 3. [24]
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Graf 3 Pokles poctl letll narrow — body letadel od ledna do dubna 2020 [24]
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Letadla skupiny wide-body byla postizena jesté vice nez mensi letadla, celkovy pokles letl v
dubnu 2020 ¢inil az 85 %. Nejvétsi dopad mél Airbus A380, jehoz pocet letd klesl z 10 600 v
lednu na pouhych 100 v dubnu. To pfedstavuje propad o 99 %. Boeing 787 a Airbus A350

zaznamenaly menS$i priimérny pokles o 78 %, zatimco novéjsi a vétsi verze téchto letadel
zaznamenaly pokles o pfiblizné 60 %. Pokles poctu letll (v procentech) riznych typu letadel
ze skuiny wide — body letadel v obdobi od ledna do dubna 2020 je pfedstaven na grafu 4. [24]

Widebody aircraft
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Graf 4 Pokles poctul letll wide — body letadel od ledna do dubna 2020 [24]

U regionalnich letadel doSlo k nejmensimu poklesu vyuziti ve srovnani s ostatnimi kategoriemi
letadel. Snizeni bylo pouze 0 75 %. Pokles poctu letl (v procentech) riznych typl regionalnich

letadel v obdobi od ledna do dubna 2020 je znazornén na grafu 5. [24]
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Regional jets
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Graf 5 Pokles poctu letll regionalnich letadel od ledna do dubna 2020 [24]

4. |dentifikace problémoveho systému

Pravé téma vlivu odstaveni letadel je fundamentem celé bakalarské prace. Abychom spravné
urcili vliv odstaveni letadel na spolehlivost letadlovych systémd, letadel jako celku, bylo nutné
provést spolehlivostni analyzu. V dalSich ¢astech bude popsan postup analyzy systému letadla
a jejich komponentu. Pro spolehlivostni analyzu byla poskytnuta data o selhanich na letadlech
Boeing 737 NG z provozu od spole¢nosti Smartwings, konkrétné slo o data z let 2019, tedy o
data o poruchach z doby pfed pandemii koronaviru, kdy byla letecka doprava velmi uspésna,
a data z 2020, kdy byla letecka doprava téméf zcela pozastavena. Po celém roce trpéla
zkoumana letadla dlouhodobym odstavenim kvuli pandemii, pro niz byla letecka doprava po
celém svété téméfr zastavena. Cilem analyzy spolehlivosti je zjiSténi role odstaveni
v zavadach, které se objevily béhem udrzeb a prohlidek. Data byla nejdfive tfidéna podle
jednotlivych systému na letadle a nasledné podle jednotlivych komponentld v systémech
za ucelem vyhodnoceni mnozstvi selhani a jejich kritiCnosti. Pak byla sestavena statistika,
ktery ze systému nejCastéji a nejvice vykazoval problém, a byly porovnany vysledky z obou

let. Statistické vysledky jsou zohlednéné v tabulce 3.
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ATA 21 Air Conditioning 109 124 13,76 %
ATA 22 Autoflight 60 53 -11,76 %
ATA 23 Communications 255 188 -26,27 %
ATA 24 Electrical Power 205 190 -7,32%
ATA 25 Equipment & Furnishnigs 853 4546 432,94 %
ATA 26 Fire Protection 124 188 51,61 %
ATA 27 Flight Controls 125 161 28,80 %
ATA 28 Fuel 57 71 24,56 %
ATA 29 Hydraulic Power 27 45 60 %
ATA 30 Ice & Rain Protection 47 40 -14,89 %
ATA 31 Indicating & Recording 110 136 23,64 %
ATA 32 Landing Gear 1947 1552 -20,29 %
ATA 33 Lighting 162 429 164,81 %
ATA 34 Navigation 259 257 -0,77 %
ATA 35 Oxygen 452 486 7,52 %
ATA 36 Pneumatic 122 171 40,16 %
ATA 38 Water & Waste 41 70 70,73 %
ATA 44 Cabin Systems 22 20 -9,09 %
ATA 46 Information Systems 3 3 0%
ATA 48 Nitrogen Genereation Systém | - - -

ATA 49 APU 66 57 -13,64 %
ATA 71 Power Plant 29 29 0 %
ATA 73 Engine Fuel & Control 58 40 -31,33 %
ATA 74 Ignition 7 7 0%

Tabulka 3 PocCet zavad na jednotlivych systémech

Systémy, u nichZ se pocty poruch v roce 2019 a v roce 2020 znacéné liSily, byly zvyraznény.
Pokud se pocet zapisu v roce 2020 zvysSil oproti roku 2019 alespon o 30 %, byly systémy
oznaceny Zluté. Systémy, u kterych se poCet zavad v roce 2020 zfejmé snizil alespori o 30 %,

byly oznageny zelené.

Nelze vSak k analyze vybirat systém pouze podle nejCastéjSich vymén, samoziejmé je tfeba
dané kapitoly tfidit i s ohledem na omezeni, ktera plynou z nefunk&nosti konkrétniho systému.
Napfiklad podle tabulky se nejvyraznéjSi zmény tykaly kapitoly ATA 25 a po podrobnéjsim
pohledu na systém byly zjistény komponenty, které byly nejcastéji podrobeny vyménam. Byly
to LIFE VEST (zachranna vesta) — 3 347 zapis( v roce 2020 oproti 104 zapisiim v roce 2019,
FIRST AID KIT (sada pro prvni pomoc) — 305 zapisu v roce 2020 oproti 145 zapisiim v roce
2019, EMERGENCY MEDICAL KIT (pohotovostni Iékarni¢ka) — 199 zapist v roce 2020, v roce
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2019 bylo zapisu celkem 131. Tak vyrazny rozdil poctu zapist byl zpusoben pouze expiraci
nékterych z prvkl systému, coz viibec nemélo vliv na spolehlivost letadlové flotily. Nicméné je
to dulezité zjisténi, se kterym je nutno v praxi pocitat pfi uvedeni letadla zpét do provozu a
které mize vzhledem k rozsahu a velkému mnozstvi expirujicich komponentt mit vétsi dopad

na planovani.

Druhym systémem z hlediska nejvysSi Cetnosti poruch je systém osvétleni neboli ATA 33.
Celkovy pocet zapisu v roce 2020 byl 429, v roce 2019 bylo ovSem zavad pouze 162. Pocet
vymén se v dobé dlouhého stani navysil skoro o 165 %. Systém byl dale tfidén podle
komponentl a bylo zjiSténo, ze nejvice zapist vykazoval komponent POWER SUPPLY —
BATTERY PACK (napéjeci zdroj — baterie) — 289 zapisu v roce 2020 oproti 14 zapisim v roce
2019. U tohoto komponentu se vétsinou jednalo o vybité baterie, které se b&éhem dlouhého
stani nenabijely z toho duvodu, Ze je nebylo potfeba nabijet. To znamena, Ze by byl problém
s bateriemi vyfesen jejich nabijenim. Druhym komponentem dle poruchovosti byl WINDOW
LIGHTS ASSY (sestava osvétleni okének) — 44 zapisu v roce 2020 oproti 24 zapisim v roce
2019. Osvétleni okének vSak nemd vliv na provozuschopnost letadla, tedy nemuize zpUsobit
AOG (Aircraft On Ground). DalSim komponentem, jenz b&éhem roku 2020 vykazoval zvySené
mnozstvi poruch, je POWER SUPPLY-EMERGENCY (zdroj nouzového napajeni) — 10 zapis(
v roce 2020 oproti 6 zapisiim v roce pfedchozim. Dany komponent ale nemél vyznamny vliv
na spolehlivost letadla, protoze bylo zjisténo pomérné malo poruch. Zavérem je tedy fakt, zZe
rok odstaveni nemél zadny vyznamny vliv na systém osvétleni z pohledu spolehlivosti a

provozuschopnosti flotily letadel.

Tretim systémem s nejvySsi Cetnosti poruch je systém vodni a odpadni ze skupiny ATA 38.
Celkovy pocet poruch v roce 2019 dosahl hodnoty 41, zatimco v roce 2020 se pocet zapisU
zvySil na 70. Bylo zjiS$téno, zZe nejvice poruch vykazovaly komponenty LAVATORY FAUCET
(toaletni kohoutek) — 11 zapist v roce 2020 oproti 2 zapisim v roce 2019 a TOILET
ASSEMBLY (toalety) — 28 zapisu v roce 2020, coz je 0 9 zapisl vice nez v roce 2019, kdy bylo
celkem 19 zapist. U daného systému jsou v8ak vS§echny komponenty zalohovany, a tak vétsi
problémy by mohly zplsobit pouze ovladaci kabely, které mély ve statistice jen zanedbatelné

maly pocet zapisU.

Poté byl pro analyzu vybran hydraulicky systém ze skupiny ATA 29. Celkem bylo
zaznamenano 27 poruch v roce 2019, v roce 2020 se pocet poruch zvysSil na hodnotu 45.
Systém byl dale tfidén podle komponentu, a tak byly zjistény komponenty, které byly nejCastgji

podrobeny vyménam. Nejvice poruch vykazoval komponent ENGINE — DRIVEN PUMP (EDP)
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(Cerpadlo pohanéné motorem) — 12 zapisl v roce 2020 oproti 5 zapisim v roce 2019. Druhym
komponentem dle poruchovosti byl komponent FILTER — HYDRAULIC, EDP (hydraulicky filtr)
— 5 zapisu v roce 2020 oproti zadnému zapisu v roce 2019. DalSim komponentem, jenz
vykazoval béhem roku 2020 vykazoval zvySené mnozstvi poruch, byl komponent QUANTITY
TRANSMITTER — HYDRAULIC SYSTEM (pfevadé¢ mnozstvi — hydraulicky systém) — 6
zapisl v roce 2020 oproti 2 zapisim v roce 2019. Na rozdil od ostatnich komponent( je dany

komponent vSak zalohovany.

U modernich letadel ma hydraulicky systém velky vyznam, jelikoz je uréen k ovladani
mechanism( a systémui zodpovédnych za bezpeénost letu. Zivotnost, odolnost a spolehlivost
hydraulického systému je zajisténa kvalitni konstrukci jednotek, zalohovanim, spravnou
udrzbou, automatizaci fizeni i spravnym ovlddanim systému posadkou. Hydraulické systémy
znasobuji pocate¢ni silu pomoci hydraulického zafizeni. Napfiklad sila potfebna k pohybu
fidicich ploch letadla je velmi vysoka a pilot nema pro jejich rozpohybovani dostatek sil. Z toho
ddvodu je letadlo vybaveno hydraulickym systémem rozvadeéjicim hydraulickou kapalinu do
rlznych Fidicich zesilovacl a hydromotort, které pohybuji Fidicimi plochami podle potfeby
pilota. [25] V pfipadé Boeing 737 se vSak jedna o mechanické spojeni, které je zesileno prvky

hydraulického systému.

4.1. Hydraulicky systém

V nasledujicich kapitolach bude popsan vybrany letadlovy systém, tedy hydraulicky systém, a
to z technického hlediska. DalSi ¢asti budou obsahovat zakladni technicky popis systému a
zpusoby jeho udrzby. Pro detailnéjSi pochopeni fungovani hydraulického systému byly pouzity
publikace [26] a [25].

4.2. Technicky popis

Hydraulicky systém Boeingu 737 je urCen k zatahovani a vytahovani podvozku, zata€eni kol
pFedni podvozkové nohy, brzdéni hlavnich podvozkovych noh, vysouvani a zatahovani klapek,
ovladani otaceni, ovladani kormidel, stabilizatorll a dalSich mechaniza¢nich ¢asti letadla.

Primarni fidici systém letounu B737 NG je pIné mechanicky s hydraulickymi zesilovaci, coz
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znamena, Ze mezi fidici pakou a fidicimi plochami je vZdy mechanické spojeni. B737 MAX ma

kombinovany systém — néktereé fidici plochy jsou ovladany mechanicky, nékteré elektronicky.
Hydraulicky systém letadla se sklada ze dvou ¢asti: [33]

e vyroba a distribuce — uréena k ziskavani energie, vytvareni provozniho tlaku, jeho
distribuci k vykonnym prvkim a skladovani zasob kapaliny a regulaci tlaku v systémui;
e vykonné prvky — sklada se z komponentd, z nichz kazdy je uréen k provozu urcitého

mechanismu.

Kazdé letadlo B737 NG je vybaveno tfemi hydraulickymi systémy: dvéma hlavnimi (A, B) a
také stand-by neboli pohotovostnim systémem (C). Pohotovostni systém se pouziva, dojde-li
ke ztraté tlaku v systému A a/nebo B. Mnoho vykonnych prvkd odebira energii z vice
hydraulickych systémuU soucasné (viz obradzek 4). Pokud jeden systém selze, mlize byt

spotfebitel bez problém( zasobovan jinym systémem. [26]

Kazdy hydraulicky systém ma nadrz na kapalinu umisténou v prostoru hlavniho kola. Nadrze
systému A a B jsou pod tlakem s vypousténym vzduchem. Nadrz rezervniho systému je
pfipojena k nadrzi systému B pro ucely tlakového zkouseni a udrzby. Tlak ve vSech nadrzich

zajistuje pratok kapaliny do vSech hydraulickych ¢erpadel. [33]

Systém A se sklada z jednoho &erpadla pohanéného motorem (EDP — engine driven pump),
jednoho Cerpadla pohanéného elektromotorem na stfidavy proud pro fizeni letu, spoilerd,
podvozkl, pojizdéni pfidového kola, zalozniho brzdového systému, levého smérového fizeni,

autopilota A, kiidélek a smérového kormidla. [33]

Systém B se sklada z jednoho c&erpadla pohanéného motorem a jednoho c&erpadla
pohanéného stfidavym motorem pro fizeni letu, standardniho brzdového systému, klapek,
mechanizace nabézné hrany, pravého smérového fizeni, vySkového kormidla, vnéjSich

letovych spoileru, autopilota B a tlumice klopeni.[33]

Systém C neboli zalozni systém se sklada z jednoho Cerpadla pohanéného elektromotorem
poskytujiciho tfeti zdroj energie pro ovladani kormidel a zalozniho zdroje energie pro
mechanismy reverzace tahu a pro uvolnéni klapek kfidla a klapek nabézné hrany v

redundantnim rezimu. [33]
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Obrazek 4 Hydraulicky systém letounu B737 NG [26]

Hydraulicky systém A nebo B mize napajet vSechna zafizeni pro Fizeni letu tak, aby nebyla

ohrozena ovladatelnost letadla za letu.

Hydraulické €erpadlo Cerpa kapalinu z hydraulické nadrze. Z nadrze vychazeji dvé potrubi:
vytlacné a zpétné. Vytlaéné potrubi vede od nadrze k vykonnym prvkdm, zpétnym potrubim
se kapalina vraci do rezervoaru. Rezervoar je vzduchotésny a zahrnuje malou trubku se
vzduchem dodavanym od kompresoru motoru. Vzduch je pfivadén pod tlakem, aby se vytvarel
prvotni tlak v nadrzi, ¢imz je hydraulicky systém zajistén proti vniknuti vzduchovych bublin do
potrubi. Hydraulicka kapalina vtéka do pumpy, kde ziskava potiebny tlak, a vytéka do
vytlaéného potrubi. Ve vytlatném potrubi, stejné jako ve zpétném, se nachazi zpétny ventil,

ktery umozfiuje tok kapaliny pouze v jednom sméru. [33]

Filtracni komponenty jsou téz instalovany jak ve vytlatném potrubi, tak v potrubi zpétném, aby
byly systém i komponenty chranény proti odpadkim hydraulické kapaliny. Filtry obsahuji

indikator diferenéniho tlaku, ktery se vyndava, je-li filtr znecistény a je tfeba jej vymeénit.
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Kazdy hydraulicky systém ma kromé hlavnich ¢erpadel také redundantni zdroje napajeni. Ty
jsou reprezentovany turbo&erpadly nebo elektricky pohan&nymi &erpacimi stanicemi. Ukolem
turboCerpadel je vytvaret tlak kapaliny béhem letu letadla pfi vypadku nékterého motoru a pfi
stani letadla na zemi s vypnutymi motory vytvafet tlak pro provoz vykonnych prvki
hydraulického systému. Systém turboCerpadla je hydraulické ¢erpadlo pohanéné vzduchovou
turbinou. Stlaceny vzduch pro jednotku je odebiran z jednoho z motor( letadla. Elektricky
pohanéné Cerpaci jednotky jsou nouzovym zdrojem tlaku b&éhem letu a zasobuji vykonné prvky

na zemi, kdyz je letadlo v pohybu. [33]

4.3. Porucha hydraulického systému

Jak jiz bylo zminéno, hydraulicky systém ma tfi dil¢i systémy. Pokud tlak v hydraulickém
Cerpadle A poklesne, okamzité se rozsviti indikatory nizkého tlaku v hydraulickém systému A
a také se automaticky vypne autopilot A. Letadlo vSak zlstane plné ovladatelné, a to diky
tomu, Ze jsou systémy A a B zalohovany a jsou schopny napajet vSechna zafizeni pro fizeni

letu tak, aby nebyla ohroZena ovladatelnost letadla za letu. [26]

Pfi sou¢asném poklesu tlaku v hydraulickych Eerpadlech A i B se okamzité rozsviti indikatory
nizkého tlaku v hydraulickych systémech A a B. Letadlo se stava obtizné ovladatelnym a na
ovladaci prvky je pro zajisténi ovladani letadla béhem letu potfeba vynalozit vétsi silu. Méla
by byt rovnéz pfijata opatfeni k pfechodu na pIné ru¢ni fizeni letadla a k prepnuti ovladani
smérového kormidla na zalozni hydraulicky systém. To bude usnadriovat fizeni klonéni a
klopeni. Pilot si ale pfi tomto stavu bude muset vybrat nejblizSi letisté pro nouzové pfistani.
[26]

5. Spolehlivostni analyza

Pro ucely spolehlivostni analyzy hydraulického systému skupiny ATA 29 bylo provedeno
podrobnéjsi tfidéni dat, a to podle jednotlivych komponentld systému. Pro analyzu vybraného
letadlového systému v nasledujicich ¢astech bude vyuzita metoda stromu poruchovych stavu
FTA. Vprvni fadé ale bude spocCitan parametr intenzity poruch pro ureni nejméné
spolehlivych komponentl systému. Nasledné bude na komponenty vybrané podle vysledk

vypoctu aplikovana spolehlivostni analyza strom poruchovych stavu, ktera stanovi v§echny
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poruchové stavy komponenta a identifkuje mozné nasledky na spolehlivost celého systému.
Vysledny strom FTA hlavniho hydraulického systému je pfedstaven v pfiloze 1. Vysledny

strom FTA zalozniho hydraulického systému k nahlédnuti v pfiloze 2.

Pro provedeni spolehlivostni analyzy hydraulického systému na letadle ze skupiny ATA 29
byla pouzita redlna data z provozu, a to z roku 2019 a roku 2020. Cilem provedeni dané
spolehlivostni analyzy je identifikace vlivu dlouhého stani na komponenty vybraného systému
z pohledu jejich spolehlivosti. Pravé proto jsou pouzita data z roku 2019, kdy leteck& doprava
dosahovala standardniho objemu, a z nasledujiciho roku 2020, kdy byla v disledku omezeni

spojenych s pandemii onemocnéni covid-19 velmi omezena.

Analyze byla podrobena data o selhanich v realném provozu celkem z 27 letadel typu Boeing
737 NG ve verzich 700/800/900. V prvnim kroku je proveden vypocCet parametru intenzity
poruch, aby byly zjistény komponenty, u kterych se v roce 2020 vyrazné snizila spolehlivost
pfi porovnani s hodnotami z pfedchoziho roku 2019. Pro vypocty se pouziva ro¢ni nalet flotily
letadel zvlast z roku 2019 a z roku 2020. Letové hodiny byly uréeny podle €asu, ktery letadlo
stravilo za letu, tedy od okamziku, kdy opustilo povrch zemé, do doby prvniho dotyku se zemi

pfi nasledném pfistani. Nalet byl registrovan podle letovych hodin.

Pro vypocet spolehlivosti komponentd hydraulického systému se vyuzivaji celkové pocty
letovych hodin. V roce 2019 bylo nalétano celkem téméF 100 000 letovych hodin, zatimco
v nasledujicim roce 2020 bylo flotilou nalétano pfiblizné o dvé tfetiny méné, a to zhruba 33
000 letovych hodin. Absolutni vétSina byla nalétana jiz po uvedeni flotily do opétovného
provozu po dlouhém stani. Pocet letovych hodin je dllezitou ¢asti vypoétu spolehlivosti

komponentl systému, ale neni jedinou ani postacujici.

Dal$i data, ktera je nutno pro uréeni nejméné spolehlivych komponentl a pro nasledné
provadéni spolehlivostni analyzy zohlednit, jsou pocty poruch, jez byly zaznamenany
ve stejnych obdobich, v jakych jsou predstaveny ro¢ni nalety, tedy v letech 2019 a 2020.
Seznam komponent( hydraulického systému, které selhavaly béhem obou let, se sklada z 16
poloZek, mezi které patfi jak jednotliva Cerpadla, napfiklad elektrické €erpadlo pohanéné
motorem, rezervoary hydraulické kapaliny, tak i mensi, nicméné dulezité komponenty systému
jako jsou ventily a filtry. V roce 2019 se vyskytlo celkem 27 poruch, v nasledujicim roce 2020
bylo na hydraulickém systému letadla evidovano jiz 45 zavad (viz tabulka 3). Komponenty,
které by mély jak v roce 2019, tak i v roce 2020 stejny pocet zapisu, nebyly zadné. Vyskytly se

vSak komponenty, jez mély béhem roku ve statistice pouze jeden zdznam nebo dokonce
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zadny. U nékterych komponentu je ze statistiky patrny velky narlst po¢tu poruch v roce 2020
oproti predchozimu roku 2019. NejvyznamnéjSiho rozdilu v po&tech poruch dosahl komponent
Cerpadlo pohanéné motorem (komponent ENGINE — DRIVEN PUMP (EDP).

5.1. Intenzita poruch komponentl hydraulického systému

Intenzita poruch je lokalni charakteristikou spolehlivosti. Vyjadfuje pravdépodobnost toho, Ze
prvek, ktery se neporouchal do daného okamziku, se poroucha v dobé od daného okamziku
do nasledujiciho. Obecné plati, ze intenzitou poruch je UpIné popsano rozdéleni doby do
poruchy a naopak. Vypocet intenzity poruch jednotlivych komponentl systému byl proveden
pro identifikaci nejméné spolehlivych komponentll systému za ucelem nasledujici
spolehlivostni analyzy. Existuje nékolik zpUsobl vypodétu intenzity poruch. V dané praci je
pouzit zplsob, ktery vyuziva v jedné rovnici po€et poruch jednotlivych komponentd a celkovy

pocet nalétanych hodin, a to nasledujicim zptusobem:

pocet zavad
pocet nalétanych hodin

A (t)

Podle tohoto vzorce je intenzita poruch A (t) pfimo Umérna poctu zavad jednotlivych

komponentld systému a nepfimo umérna celkovému poctu nalétanych hodin.

Parametr intenzita poruch byl vypocten pro kazdy komponent hydraulického systému ze
skupiny ATA 29. Tabulka 4 predstavuje vysledky vypoltu parametru intenzita poruch

pro komponenty systému podle jiZ uvedeného vzorce.
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Component ATA Description

EMDP — ELECTRIC MOTOR-DRIVEN PUMP 9,06E-05 |1,84E-04
DRAIN VALVE ASSY, RESERVOIR 0,00E+00 |6,13E-05
ENGINE — DRIVEN PUMP (EDP) 5,04E-05 |3,68E-04
HYDRAULIC FUSE — LEADING EDGE 1,01E-05  |0,00E+00
FILTER-HYDRAULIC, EDP 0,00E+00 [1,53E-04
FITTING — QUICK DISCONNECT 0,00E+00 [3,06E-05
HOSE ASSY — PRESSURE 0,00E+00 [3,06E-05
MODULAR PACKAGE ASSY — HYDRAULIC PRESSURE

SYSTEM 2,01E-05 |6,13E-05
MLG RETRACT FUSES 2,01E-05 |0,00E+00
POWER TRANSFER UNIT (PTU) 2,01E-05 [1,53E-04

POWER TRANSFER UNIT (PTU) CONTROL VALVE 0,00E+00 |3,06E-05

PTUFILTER 0,00E+00 |3,06E-05
QUANTITY TRANSMITTER-HYD SYSTEM 2,01E-05 |1,84E-04
RESERVOIR FILL SELECTOR VALVE 0,00E+00 [3,06E-05
RESERVOIR MANUAL FILL PUMP 4,03E-05 [3,06E-05
SHUTOFF VALVE, EDP 0,00E+00 |3,06E-05

Tabulka 4 Intenzita poruch komponent( hydraulického systému letadla

Z tabulky je patrné, Ze vyrazné zvySeni intenzity poruch v roce 2020 se oproti pfedchozimu
roku 2019 tykalo zejména komponentl: ELECTRIC MOTOR-DRIVEN PUMP (EMDP),
ENGINE-DRIVEN PUMP (EDP), FILTER — HYDRAULIC, EDP, POWER TRANSFER UNIT
(PTU), QUANTITY TRANSMITTER-HYD SYSTEM.
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5.2. Analyza stromu poruchovych stavt FTA hydraulického systému

K analyze hydraulického systému byla vybrana metoda stromu poruchovych stavi, nebot tato
analyza zobrazuje vSechny mozné kombinace poruch prvku, které bud pfimo vedly k vrcholové
udéalosti nebo se podilely na jejim vzniku. Tato metoda tedy umoznuje Iépe identifikovat
komponenty, které mohly zpUsobit stav AOG.

Vysledny strom FTA je znadzornén na obrazku 5, ktery vychazi z informaci dostupnych
v pfiru¢ce vyrobce a z volné dohledatelnych podrobnosti o fungovani a zapojeni komponentt
z hlediska hlavniho hydraulického systému, tedy systému A a B. P¥i vytvareni stromu FTA bylo
nutné nejprve identifikovat hlavni udalost pro palivovy systém. K poru§e maze dojit rGznymi
zpusoby, ale v tomto pfipadé je vrcholovou udalosti Nevytvari se hydraulicka sila. Pokud dojde
k pferuseni vytvafeni hydraulické sily u hydraulického systému, jedna se rovnéz o poruchu

hlavni funkce hydraulického systému.

Udalosti, které mohou zpuUsobit selhani celého systému, jsou nasledujici: Selhani
hydraulického rezervoaru, Selhani zdroje hydraulické energie, Selhani RETURN FILTER
MODULE, Selhani potrubi, Ucpani SHUTOFF VALVE, Selhani hlavniho prepinace.

K poruse hydraulického rezervoaru mohou vést dvé hlavni udalosti: Unik kapaliny a Pretlak
nadrze. Rezervoary hraji dllezitou roli v hydraulickém systému. Jsou soucasti systému
natlakovani hydraulickych nadrzi, ktery pfivadi tlakovy filtrovany vzduch z pneumatického
systému letadla, zajistuje pozitivni pfivod hydraulické kapaliny do Cerpadel a také pomaha
zabranit tvorbé pény v nadrzich. Pokud jsou rezervoary porudeny, dojde k selhani celého
hydraulického sytému, jelikoz hydraulicka kapalina nebude spravné dodana k vykonnym
prvkiim. Operator OR je pfidélen, protoze pro vrcholovou udalost staéi, aby selhala jedna z
uvedenych komponentd. Unik kapaliny mizZe byt dale zpGsoben zakladni udalosti, a to

Protrzeni hydraulického rezervoaru.
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Udalost Selhani zdroje energie zpusobuji pfechodné udalosti Selhani ELECTRIC MOTOR-
DRIVEN PUMP a Selhani ENGINE-DRIVEN PUMP. Dané dvé udalosti musi nastat sou¢asné,
aby se nevytvarela hydraulicka sila, a tim padem selhal cely hydraulicky systém. Udalost
Selhani ELECTRIC MOTOR-DRIVEN PUMP je zapfi€inéna zakladnimi udalostmi Ztrata
elektrické energie, Porucha elektrického kabelu a Porucha pumpy. Udélost Selhani ENGINE-

DRIVEN PUMP je zpusobena udalostmi Porucha motoru a Porucha pumpy.

Hydraulické potrubi rozvadi hydraulickou kapalinu k vykonnym prvkim, proto je dulezité
uvazovat o porusSe této Casti hydraulického sytému. Chyba mize nastat jak na vytlacném
potrubi, tak na zpétném. Udalosti Selhani potrubi pfedchazi mezilehlé udalosti Protrzeni
hydraulického potrubi a Ucpani potrubi necistotami. Témto dvéma udalostem je pfifazen
operator OR, protoZe pouze selhani jedné z téchto udalosti staci k tomu, aby doslo k udalosti
Selhani potrubi. Pficinami Ucpani potrubi necistotami jsou zakladni udalosti Poskozeni PTU
FITER a PoSkozeni FILTER — HYDRAULIC, EDP.

Kromé toho mize byt vrcholova udalost zptsobena Selhanim hlavniho pfepinace, kterym se
obvykle zapina a vypina dodani hydraulické kapaliny. Hlavnimi udalostmi, které mohou
zpusobit tuto poruchu, jsou Zaseknuti v poloze OFF a Ulomeni v poloze OFF. Dané dvé

udalosti jsou spojeny operatorem OR.

Jak jiz bylo zminéno, kromé hlavniho hydraulického systému ma Boeing 737 NG i zalozni
hydraulicky systém neboli C systém, ktery ma odliSnou strukturu nez primarni. Proto je nutné
vytvofit FTA strom i pro pohotovostni hydraulicky systém. Tento systtm ma jednodus$si
strukturu a pro zajisténi jeho chodu je potfeba mensi pocet komponentli. Na obrazku 6 je

znazornén vysledny FTA strom zalozniho hydraulického systému.

udélosti jsou Selhani zalozniho hydraulického rezervoaru, Selhdni ELECTIC MOTOR-
DRIVEN PUMP, Selhani FLIGHT CONTROL PANEL a také Selhani potrubi.

Udalosti Selhani zaloZniho rezervoaru pfedchazi udalost Unik kapaliny, ktera je zptisobena

zakladni udalosti Protrzeni zalozniho rezervoaru.

K udalosti Selhani ELECTRIC MOTOR-DRIVEN PUMP mohou vést zakladni udalosti Ztrata

elektrické energie, Porucha elektrického kabelu a také Porucha pumpy. Tyto udalosti jsou
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spojeny operatorem OR, protoze staci selhani jedné z danych udalosti, aby nastala vrcholova
udalost.

Pfic¢inami udalosti Selhani potrubi mdzou byt mezilehlé udalosti Protrzeni hydraulického
potrubi a Ucpani potrubi necistotami. Témto dvéma udalostem je pfifazen operator OR,
protoze pouze selhani jedné z téchto udalosti sta¢i k tomu, aby dosSlo k udalosti Selhani
potrubi. K udalosti Ucpani potrubi necistotami miize vést zakladni udalost Selhani CASE
DRAIN FILTER MODULE.
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6. ldentifikace vlivu dlouhého stani

V této kapitole se budu vénovat popisu dosazenych vysledku a stanoveni vlivu dlouhého stani

na flotilu letadel z pohledu spolehlivosti komponentu systému.

Aby bylo pfesnéji zjiSténo, které komponenty vybraného systému jsou nejméné spolehlivé,
byla zvolena spolehlivostni analyza FTA. Kritické komponenty jsem hledala mezi koncovymi a
mezilehlymi prvky. V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o komponenty, které byly pfic¢inami
nevytvareni hydraulické sily. Po porovnani vysledk( z tabulky 4, v niz jsou uvedeny vSechny
komponenty, které se porouchaly béhem roku 2019 a nasledujiciho roku 2020, a vysledkd FTA
analyzy je zfejmé, Ze hlavnimi komponenty, které se b&éhem dlouhého stani flotily podilely na
selhani celého hydraulického systému, byly komponenty ELECTRIC MOTOR-DRIVEN PUMP,
ENGINE-DRIVEN PUMP, FILTER — HYDRAULIC, EDP.

6.1. Vypocet stfedni doby do vzniku poruch hydraulického systému

Parametr MTTF, Cesky stfedni doba do vzniku poruchy, vyjadiuje hodnotu pramérné doby do
poruchy technického vyrobku. Tato metrika se pouziva ke sledovani dostupnosti i spolehlivosti
produktu. Cim vy3$i je doba do poruchy, tim je systém spolehlivéjsi. Parametr stfedni doby do
poruchy je pfimo umérny celkovému €asu v provozu a nepfimo umeérny celkovému poctu

poruch: [27] [28]

Celkovy ¢asv provozu _ 1

MTTF =

[FH]

Celkovy pocet poruch B A(t)

Proménna A (t) vyjadfuje jiz vypoétenou intenzitu poruch podle celkového pocétu nalétanych
hodin flotilou letadel. MTTF je vyjadifena v FH, tedy letovych hodinach. [27] [28]
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Component ATA Description

EMDP-ELECTRIC MOTOR-DRIVEN

PUMP 11 031,56 5438,83
ENGINE-DRIVEN PUMP (EDP) 19 856,80 2719,42
FILTER-HYDRAULIC, EDP 0,00 6 526,60

Tabulka 5 Vypocet parametru MTTF

Z tabulky je patrné, ze po roce odstaveni se hodnoty parametru stfedni doba do poruchy
vyrazné snizily zejména u dvou komponentd, a to minimalné o polovinu. Znamena to, ze
napfiklad Cerpadlo pohanéné elektrickym motorem (komponent ELECTRIC MOTOR-DRIVEN
PUMP) muselo byt opraveno dvakrat ¢astéji po roce odstaveni, tedy v roce 2020. Nejméné

spolehlivy je komponent ¢erpadlo pohanéné motorem (komponent ENGINE-DRIVEN PUMP).

Co se ty¢e komponentu FILTER — HYDRAULIC, EDP, doslo naopak ke zvySeni parametru
MTTF, a to z toho dlivodu, Ze tento komponent v roce 2019 nezaznamenal zadné selhani, ale
v roce 2020 az 5. Duvodem poruch tohoto komponentu bylo pfevazné selhani pump. Ty
zpUsobi zaneseni systému béhem své poruchy, a proto je nasledné narusena funkce filtru, coz

vyZaduje kompletni vy¢isténi celého systému.

6.2. ldentifikace vlivu dlouhého stani na hydraulicky systém z pohledu

spolehlivosti

V této kapitole se budu vénovat stanoveni vlivu dlouhého stani na flotilu letadel z pohledu

spolehlivosti komponentl systému.

Podle vysledkd vypoctu intenzity poruch a dale podle ziskanych provoznich dat Ize
predpokladat, Ze prudky narist mnozstvi poruch hydraulického systému ATA 29 byl zpUsoben

pravé tim, ze letadla byla skoro po cely rok odstavena.

Duvody vymén komponentd, hlavné tedy pump, byly zejména vnéjSi unik, nedostatecny tlak a
kontaminace tfiskami, ktera vznika obrousenim kovu o kov. Dané problémy by rozhodné& mohly

byt vyvolany dlouhym stanim, zejména pak uniky, protoze se jedna o jednotky navrzené pro
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témér nepfretrzity provoz a del$i pfestavka a ztrata provozniho tlaku po del$i dobu muaze vést

k naruseni tésnéni.

Kromé toho byla letadla flotily B737 NG béhem celého roku odstavena na letisti LKPR v Praze,
c0Z znamena, ze byla vystavena ob&asnému nepfiznivému pocasi jako je dést, snih, vitr. Tim
trpély primarné komponenty systému a sniZzovala se jejich spolehlivost. Snizena spolehlivost

komponent( systému pak méla vliv na celkovou spolehlivost letadla jako celku.

Dalsim faktorem, ktery rozhodné pfispiva k vy88imu Cislu vymén, je skute€nost, Ze kdyZ letadlo
neléta a je odstaveno po delSi dobu, maji technici tendenci vice se o letadlo starat, tedy si i
vice vSimat riznych netésnosti a zavad. A protoze je na to vice ¢asu, dochazi k vétSimu poctu

vymeén a zapisu do statistiky.

Z toho plyne, Ze rok stani mél i dalSi vliv pfedevs§im z ekonomického hlediska. V tomto pfipadé
nebyla ovlivnéna flotila letadel, ale jejich provozovatel, tedy letecky dopravce neboli letecka
spole€nost. Aircraft On Ground (AOG), Cesky technicky neschopné letadlo, muze byt pro
leteckou spolecnost velmi nakladné, protoze ovliviiuje jeji pfijmy a reputaci. Naklady na
odstaveni letadla na zemi zavisi na typu problému a na tom, jak rychle je tfeba jej vyresit.
Konkrétni informace o nakladech jsou obvykle obchodnim tajemstvim kazdé spoleCnosti.
Jejich vysi I1ze tedy pouze odhadovat. Mezi naklady spojené s AOG patfi pfedevSim naklady
na udrzbu, naklady na nahradni dily a dale napfiklad provozni naklady, naklady na leasing a
pfipadné odSkodnéni pro cestujici. Tyto naklady jsou samoziejmé nepatrné ve srovnani s
naklady na odstaveni letadla. V tomto pfipadé jde o nutnost dalSich investic, kdy se dopravce

rozhodl vratit letadlo do provozu, ale nemUze tak ucinit z ddvodu AOG.

Pro pfedstavu bych vSak rada uvedla, ze v roce 2013 zvefejnila letecka spoleénost All Nipon
Airways soukromé informace o nakladech na odstaveni 17 svych Boeingu 787 Dreamliner
kvlli nediagnostikovatelnym porucham baterii. Za 90 dn0 odstaveni a udrzbu zaplatila
spole¢nost 15 miliont americkych dolard americkych. Z danych hodnot vychazi, ze spole¢nost

musela platit zhruba 9 804 americkych dolar( za kazdé letadlo za den. [29]

Na zakladé ¢lanku How much does it cost to ground a B737 max aircraft for an airline? [30] se
Ize domnivat, Ze naklady na udrzbu letadla Boeing 737 NG odpovidaji zhruba 75 % naklad
na udrzbu letadla Boeing 787. To znamend, Ze den parkovani letadla se stejnym problémem

s bateriemi mohl stat spole¢nost zhruba 7 350 americkych dolar(.
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Je dulezité brat v potaz i devalvaci pfi inflaci, coz vlastné znamena rast cen. Tim padem lIze

pfedpokladat, ze dnes by tyto naklady byly jesté vyssi.

6.3. Provozni opatfeni

V této kapitole budu zaméfena na popis mozného provozniho opatfeni k zamezeni vlivu

dlouhého stani na spolehlivost letadlového parku.

Jelikoz pandemie Covid-19 zaskodila cely letecky priimysl a nikdo nevédél, jak dlouho bude
trvat, nez se letadla vrati do provozu, bylo na leteckych spole€nostech, aby sva letadla fadné
pfipravily na dlouhodobé parkovani. Kazdy systém letadla ma sva specifika, ktera je tfeba pfi

udrzbé letadla béhem dlouhodobého parkovani zohlednit.

Podle pokynt od IATA pro Fizeni letové zpUsobilosti letadel pro provoz b&éhem pandemie a po
ni [8] a také musi byt zaprvé vSechna okna zalepena tak, aby sluneéni svétlo neposkozovalo
interiér. Za druhé musi byt podvozky a motory peclivé zabaleny, aby se zabranilo korozi a
hnizdéni ptak(. Za treti, otvory vystavené pisku, $piné, vodé atd. musi byt utésnény a

vzduchotésné uzavieny.

Kromé& toho, Ze méla by byt letadla nalezitym zplsobem pfipravena k dlouhodobému
odstaveni, udrzba a kontroly mély by pokracovat. Letecké spolecnosti by méli zajistit, aby byla
letadla pradbézné udrzovana a kontrolovana, a to opét s ohledem na specifika jednotlivych
systému. Napfiklad pneumatiky se musely jednou az dvakrat béhem &trnacti dni otacet, aby
nedochazelo k jejich deformaci a vybouleni vliivem hmotnosti letadla, které na téchto mistech

spociva.

Co se ty€e hydraulického systému, tak ten systém hraje velkou roli, hlavné proto, ze jeho dobry
provozni stav je nutny pro provedeni nékterych ukont udrzby, které jsou vyzadovany béhem
doby parkovani letadla. Pravidelna udrzba hydraulického systému u zaparkovaného letadla by

méla zahrnovat:

e kontrolu tésnosti hydraulického systému
e CiSténi a mazani ovladaci paky hydraulickych aktuatord vystavenych okolnimu

prostfedi
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Jednim z dalSich moznych opatfeni, jak se vyhnout negativnim dopadim dlouhodobého
odstaveni letadel nebo je omezit, je CastéjSi simulace bé&zného provozu za normalnich
podminek. Letadla jsou konstruovana a optimalizovana pro létani, a proto takovy krok muze
zabranit mnoha problémm, které by mohly nastat pfi navratu letadel do provozu po delSi dobé

odstaveni.

Castgjsi lety by v8ak vyzadovaly vice paliva, coz by zvysilo naklady leteckych spoleénosti na
palivo. Kromé toho by se zvysily naklady na udrzbu a odbaveni letadel na letidtich. Zaroven
by bylo zapotrebi vice letového personalu, coz by ovlivnilo ndklady na pracovni silu a mzdy.

Z toho pak vyplyva, Ze tato moznost bohuzel nese sva omezeni z finanéniho hlediska.

Jako dalSi opatieni ke zvySeni provozni spolehlivosti letadel béhem dlouhého stani je vhodné
zameéfit se na zvySeni po¢tu nahradnich dild ulozenych ve skladech pro pfipady AOG. ZvySeni
poctu nahradnich dild ve skladech vyrazné urychli a usnadni navrat letadel do provozu po
dlouhém odstaveni, nebot Cekaci doba na nahradni dily se tak pfiblizi nule. Spole¢nosti budou
moci rychleji a efektivnéji reagovat na neplanované situace, coz povede k celkovému zvyseni

spolehlivosti letecké flotily.

Je v8ak nutné peclivé planovat a kontrolovat Urover zasob, aby bylo zajisténo, Ze nahradni
dily budou spravné identifikovany, skladovany a udrzovany. Dale je dllezité spolupracovat s
vyrobci a dodavateli, aby byl k dispozici dostatek nahradnich dili a aby se minimalizovalo
riziko chybéjicich soucasti. AvSak pfi zvyseni skladovych zasob by vyrobci pravdépodobné
byli velmi zatizeni a nemuseli by stihat vyrabét potfebné soucasti v€as, kvuli velkému mnozstvi
dili a ¢asovym omezenim. Zde samozfejmé hraje roli i finanéni stranka, protoze zvyseni

skladovych zasob by vyZadovalo dalsi investice.

Spolec¢nost nakonec pfijala opatfeni v ramci povinnych opatfeni dle pfirucky. Na zavér by se
dalo Fict, Ze opatieni, ktera byla pfijata spole€nosti pro letadla, byla to nejlep$i, co bylo mozné
udélat v ramci dostupnych moZznosti. Opatieni, ktera byla zminé&na vySe, by sice situaci zlepSila
a pravdépodobné by omezila vliv dlouhodobého parkovani, ale z ekonomického hlediska se

nevyplati.
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Diskuze

Vliv covid-19 v letectvi je relativné novym, ale dostateCné popularnim a Siroce diskutabilnim
tématem. Doposud vSak bylo provedeno jen malo studii o dopadu bezpeénostnich opatfeni v
odvétvi letectvi na spolehlivost letadel a komponent( letadel. Tato bakalaiska prace nicméné
poskytuje nové informace tykajici se specifickych problémd, zejména v souvislosti s
hydraulickym systémem, které vznikly v disledku dlouhého odstaveni. | pfesto, Zze pandemie
byla oficialné vyhlasena pfiblizné pfed tfemi a pul lety, stale existuje nedostatek znalosti a
nejistota ohledné budouciho vyvoje a dopadu krize na letecky pramysil. Identifikace vlivu
pandemie covid-19 na spolehlivost systému letadel a jejich komponentu je proto stale aktualni

a dulezitou otazkou.

V této bakalarské praci byl zkouman vliv dlouhodobého odstaveni vyvolaného Sifenim
koronavirové infekce na hydraulicky systém letounu B737 NG a jeho dopad na spolehlivost
soucasti systému. Nejprve byly analyzovany vSechny systémy letadla za pomoci vypoctu
procentualniho rozdilu poctu poruch, které se objevily béhem dvou let, konkrétné v roce 2019,
kdy byla letecka doprava opravdu Uspésna, a v roce 2020, kdy byla letadla zaparkovana témér
po cely rok. Vysledné udaje byly nejprve rozdéleny podle jednotlivych systému a poté podle
systémovych komponentl letadla. Timto zplsobem byly nalezeny v§echny systémy, které byly
nejcastéji podrobeny neplanovanym kontrolam a udrzbam. Vysledky statistickych vypocta jsou

uvedeny v tabulce &islo 3.

Neni v§ak mozné vybrat systém, ktery bude analyzovan, pouze na zakladé statistickych udaju.
Je nutné zohlednit také omezeni, ktera vychazeji z nefunkénosti konkrétniho systému. Nejvétsi
procentudalni rozdil byl zaznamenan u systému ATA 25, tedy systému vybaveni (432,94 %).
Mezi sou€astmi, které byly nejCastéji vyménovany, patfily: zachranna vesta (3 347 zdznama v
roce 2020, 104 zaznamy v roce 2019); sada pro prvni pomoc (305 zaznam v roce 2020, 145
zaznamu v roce 2019); pohotovostni lékarni¢ka (199 zaznam( v roce 2020, 131 zaznamu( v
roce 2019). Velky rozdil po¢tu zavad v tomto systému byl zplisoben tim, Ze u nékterych prvku

systému jiz uplynula doba jejich expirace.

Druhym systémem podle nejCetné&jSich vymén byl systém osvétleni ze skupiny ATA Cislo 33
(164,81 %). Komponenty, které byly nejCastéji podrobeny vyménam, byly: napajeci zdroj —
baterie (289 zapisu v roce 2020, 14 zapisu v roce 2019); sestava osvétleni okének (44 zapisu
v roce 2020, 24 zapist v roce 2019); zdroj nouzového napajeni (10 zapisu v roce 2020, 6

zapisu v roce 2019). Z toho plyne, ze nejvétsi vliv na statistiku mély baterie. Takto vyrazny
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rozdil v po¢tu zaznamu byl zplsoben vybitymi bateriemi, které nebylo potfeba nabijet béhem
parkovani. Nicméné tento problém s bateriemi by mohl byt vyfeSen jejich pravidelnym

nabijenim.

Tretim systémem s nejvétsi Cetnosti poruch byl systém vodni a odpadni, znamy téz jako ATA
38 (70,73 %). Nejvice poruch v tomto systému byly zaznamenany u komponent: toaletni
kohoutek (11 zapist v roce 2020, 2 zapisy v roce 2019) a toalety (28 zapisl v roce 2020, 19
zapisl vroce 2019). Je dllezité poznamenat, Ze u systému vodniho a odpadniho jsou v§echny
komponenty zalohovany, a tak vétsi problémy by mohly zplsobit pouze ovladaci kabely, které

v statistice mély jen zanedbatelny pocet zapisu.

S ohledem na vysledky uvedené vySe byl pro analyzu vybran hydraulicky systém ze skupiny
ATA 29 (60 %). Nejvice poruch vykazovaly komponenty: Cerpadlo pohanéné motorem (12
zapisu v roce 2020, 5 zapisu v roce 2019); hydraulicky filtr (5 zapisu v roce 2020, zadny zapis
v roce 2019); pfevadé& mnozstvi — hydraulicky systém (6 zapist v roce 2020, 2 zapisy v roce
2019), jenz je na rozdil od ostatnich dvou prvkd zalohovan. Nicméné z nefunk&nosti daného

systému pak plynou i jiné omezeni, jako je napfiklad stav AOG.

Na zakladé vysledkd vypoctl intenzity poruch a analyz provoznich udaju bylo zjisténo, ze
dlouhodobé stani mélo negativni vliv na spolehlivost komponent hydraulického systému
letounu ATA29. Prudky narust poctu poruch béhem roku 2020, kdy byla letadlova flotila
odstavena témér na cely rok, naznacuje, ze odstaveni zpUsobilo fadu provoznich komplikaci

a finanénich potizi leteckému pfepravci.

Klicova zjisténi ukazuji, Zze se nejCastéjSi poruchy komponentl hydraulického systému tykaly
zejména Cerpadel. Dlouhé stani zpusobilo ¢astéjSi uniky, nedostatecny tlak a kontaminaci
tfiskami u hydraulickych komponent(. Kromé toho vedlo dlouhé parkovani k naruseni tésnéni
a snizeni spolehlivosti systému. Tato zjisténi nam naznaduji, Ze hydraulické komponenty,
navrzené pro témer nepretrzity provoz, jsou nachylnéjsi k problémdm po delSim stani. Navic,
odstaveni letadel na letiSti v Praze pod expozici nepfiznivému pocasi, jako je dést, snih a vitr,
prispélo k opotfebeni a tim i ke snizeni spolehlivosti komponent( systému. DalSim divodem
zvySeni poctu vymén komponentl béhem dlouhého stani je dostateCny Cas a kapacita
techniki mimo bézny letovy fezim. Lze se tak zaméfit na podrobnéjSi kontroly a preventivni

vymeény.

Tato prace potvrzuje, Ze dlouhodobé odstaveni mélo negativni dopad na spolehlivost letounu

B737 NG, cozZ je v souladu s vysledky nékterych dalSich studii, které zkoumaly dopad
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dlouhodobého stani na spolehlivost jinych typu letadel. Napfiklad, [31]. Zji$téni popsana v této
bakalafské praci jsou v§ak zaloZzena na konkrétnich udajich z flotily letadel B737 NG a mohou
se lisit od studii provedenych na jinych typech letadel nebo s ohledem na jiné klimatické
podminky parkovani. Ideélni povétrnostni podminky pro skladovani letadlovych trupl a ¢asti,
které zabrani korozi a poskozeni vnitfnich dild, nabizi suché poustni klima. Bohuzel, tyto
idealni podminky jsou k dispozici pouze v omezenych oblastech svéta, coz vedlo k tomu, Ze

mnoho letadel byla zaparkovana pfimo na ranvejich svych domovskych nebo uzlovych letist.

Jednim z omezeni této prace je, Ze byly pouzity pouze udaje z flotily letadel typu B737 NG od
pouze jedné letecké spolecnosti. Kromé toho omezenim mize byt skute¢nost, ze tato prace
prochazela tfemi systémy, kdy pro naslednou analyzu byl vybran systém hydraulicky, a to z
dlvodu jeho dullezitosti pro letovou zpUsobilost letadla. Ostatni systémy byly mimo rozsah této

prace, a proto jejich reakce neni podrobnéji rozebrana.

Silnou strankou dané prace je identifikace konkrétnich problém( hydraulického systému
zpUsobené dlouhodobym odstavenim. Byly Uspésné ziskany relevantni a dilezité informace,
které mohou byt uzite€né pro letecké spolecnosti, které Celi problémim v souvislosti s
dlouhodobym odstavenim, pfi planovani udrzby svych letadel. K omezeni tohoto vlivu by méli
leteCti pfepravce dodrzovat pfedepsané pokyny pro dlouhodobé parkovani. Kromé toho bylo
navrzeno nékolik dalSich opatfeni. Jednim z moznych opatfeni, které mize pomoci zabranit
negativnim dopadim dlouhodobého odstaveni letadel nebo minimalizovat je, je CastéjSi
provadéni technickych letd. Timto zplisobem je mozné simulovat béZny provoz za normalnich
podminek. Diky tomuto kroku Ize pfedejit mnoha problémudm, které by mohly nastat pfi navratu
letadel do provozu po dlouhém obdobi odstaveni, nebot letadla jsou navrzena a
optimalizovana pfedev§im pro létani. K dalSim moznym opatfenim, ktera mohou pfispét ke
zvyseni provozni spolehlivosti letadel béhem dlouhodobého odstaveni, patfi rozSifeni zasob
nahradnich dild ve skladech pro rychlé feSeni situaci AOG. V kazdém pfipadé musi letecky

pfepravce zvazit vyhody a nevyhody uvedenych feseni.

DalSi vyzkumy na toto téma by mohly zkoumat i vliv dlouhodobého odstaveni na jiné typy
letadel, nejen B737 NG, a porovnat dopady dlouhodobého odstaveni na rizné systémy téchto
letadel, aby se zjistilo, zda nékteré prvky jsou schopny odolat dlouhodobému parkovani. Bylo
by také uzitecné provést dlouhodobé sledovani a analyzy spolehlivosti soucasti rdznych
systému letadel, ktera byla na del§i dobu odstavena a poté opét uvedena do provozu. To by
umoznilo Iépe pochopit disledky dlouhodobého odstaveni na spolehlivost komponentt

systémd.

60



akulta dopravni qw%g
Fakulta dop /Y‘
o

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Zaver

Cilem dané bakalarské prace je identifikovat vliv dlouhého stani na flotilu letadel z pohledu
spolehlivosti jejich systéml a komponentd. Dlouhé stani bylo zplsobeno Sifenim onemocnéni
covid-19, samoizolaci a karanténou, kvuli ¢emuz byla letecka doprava celosvétové témér

zastavena a letadla byla odstavena.

spolehlivost pfi porovnani s ostatnimi, a to béhem dvou let. Na zakladé vysledku statistické
analyzy provoznich udajl bylo zjisténo, ze dlouhodobé stani mélo negativni vliv na spolehlivost
fady letadlovych systému jako jsou ATA 25 — vybaveni, ATA 33 — osvétleni, ATA 38 — vodni a
odpadni systém, ATA 29 — hydraulicky systém a jiné. Zajimavé je, Zze byl odhalen i systém, u
néhoz se pocet zavad v roce 2020 ziejmé snizil. Jedna se o ATA 73 — palivovy systém a

ovladani pohonné jednotky.

NejvyraznéjSi zmény byly odhaleny u systému vybaveni ATA 25, jednalo se vSak pouze o
expiraci nékterych z prvkd systému, coz vibec nemélo vliv na spolehlivost letadloveé flotily.
Dalsim systémem z hlediska nejvyssi Eetnosti poruch je systém osvétleni neboli ATA 33. U
tohoto komponentu se vétSinou jednalo o vybité baterie, které se b&hem odstaveni nenabijely
z toho dlivodu, Ze je nebylo potfeba nabijet, proto by k vyfeseni tohoto problému stacilo baterie
nabit. Jinak se jednalo o komponenty, které nemeély vliv na provozuschopnost letadla. Tfetim
systémem s nejvyssi Cetnosti poruch byl vodni a odpadni systém ze skupiny ATA 38. U
daného systému jsou vS§echny komponenty zalohovany, a vétsi komplikace mizou zpUsobit

pouze ovladaci kabely, jiz mély ve statistice opravdu maly pocet zapisu.

K provedeni analyzy byl potom vybran letadlovy hydraulicky systém z ATA kapitoly &islo 29.
K identifikaci vlivu dlouhého stani na vybrany letadlovy systém pak byl hydraulicky systém
analyzovan pomoci metody zvané strom poruchovych stav(, aby byly zjistény kritické
poruchové stavy a jejich mozné nasledky na letadlo jako celek. Mimo jiné byly provedeny
vypocéty parametri charakterizujicich spolehlivost komponentl. Tim zplsobem byly odhaleny

nejméneé spolehlivé komponenty systému. Jednalo se zejména o Cerpadla.

FTA analyza a dalSi statistické vypoéty odhalily disledky dlouhého stani na hydraulicky systém
letadlové flotily spole€nosti Smartwings. Divody vymén komponentd, hlavné tedy pump, byly
zejména vnéjsi unik, nedostatecny tlak a kontaminace tfiskami. Kromé toho trpély komponenty

systému nepfiznivym pocasim, kterému byla letadla vystavena béhem odstaveni na letisti.
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ZvySeni poctld poruch komponentl systému po roce odstaveni vedlo k fadé negativnich
dopadul na provozuschopnosti letadlové flotily. Jednim z takovych dopad( byl narist doby,
kterou letadla travila v servisu. S rostoucim poc¢tem poruch se snizila primérna doba do
poruchy. DalSim negativnim disledkem plynoucim z Castéji provadéné udrzby a kontroly je
zvySeni nakladu letecké spole¢nosti na udrzbu letadla. PFicin vy$e zminénych jeva bylo nékolik

a byly popsany v pifedchozi kapitole.

K omezeni negativniho vlivu dlouhodobého odstaveni letadel byla navrhnuta sada opatfeni.
Jednim z takovych opatfeni je zvySeni frekvence simulaci béZného provozu za standardnich
podminek, resp. technickych letl. Timto krokem by bylo mozné pfedejit mnoha potencialnim
problémim, které by mohly vzniknout pfi navratu letadel do provozu po dlouhém obdobi
parkovani, nebot letadla jsou primarné konstruovana a optimalizovana pro létani. DalSim
opatfenim, které napomaha zvysSit provozni spolehlivost letadel béhem dlouhodobého
odstaveni, je rozSifeni zasob nahradnich dilu ve skladech, coz umoziuje rychlé feseni situaci
AOG. Nicméné obé opatfeni nesou své nevyhody, zejména z ekonomického hlediska. ZvySeni
frekvence letd by vyzadovalo zvySeni nakladl na palivo, udrzbu a odbaveni letadel na letisti,
a také by bylo nutné zaméstnat vice letového personalu, coz by ovlivnilo naklady na pracovni

silu a mzdy.

Z toho vyplyva, ze opatfeni, ktera byla spolecnosti pfijata, pfedstavuji optimalni kroky, které
byly mozné provést s ohledem na dostupné moznosti. Pfestoze by tato opatfeni
pravdépodobné zlepSila situaci a omezila dopady dlouhodobého parkovani, ekonomicky se

jevi jako nevyhodna.

Tato prace pfinasi dikladny pohled na problematiku viivu dlouhého stani na letadla z hlediska
jejich systéml a komponentl. Soucasné hodnoti dopad pandemie na spolehlivost letadlovych

komponent a mize slouzit jako zdroj pro dal$i analyzy tohoto dopadu v budoucich letech.
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Priloha 1.

Vysledny strom FTA hlavniho hydraulického systému
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Priloha 2.

Vysledny strom FTA zalozniho hydraulického systém
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Priloha 3.

Potvrzeni validace vysledku bakalarské prace
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V Praze, 4. 8. 2023

Validace vysledk(l bakalafFské prace.
Po prostudovani bakalafské prace sle€ny Mensheniny Technické aspekty flotily letadel s dlouhym
stanim prohlaSuji, Ze prace byla provedena dikladné a ziskané vysledky jsou validni a relevantni pro
zkoumané téma. ZjiSténi uvedena v praci mohou pfispét k lepSimu pochopeni vlivu dlouhodobého
odstaveni na spolehlivost systémU letadla a poskytnout leteckym spole€nostem uZite€né informace

pfi planovani GadrZzby a pfedchazeni pfipadnym problémuUm.

ML el

Ing. Pavel Hovorka,

Technical Support Engineer ve spoleCnosti Smartwings a.s.
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