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Abstrakt

Tato bakalarska prace fesi identifikaci moznosti vyuziti vystupd bezpe€nostni analyzy na bazi
systémového pfistupu v porovnani s kvantitativni spolehlivostni analyzou. Soucasti prace je
srovnani jednotlivych pfistupl s ohledem na jejich vyuzitelnost v nasledném provozu. Prace je
zaméfena na vyvoj a provoz vojenskych letount, protoZe byla tvofena ve spolupraci s firmou
Aero vodochody Aerospace. Porovnani pfistupt jsem provadél na palivovém systému nového
letounu L-39NG. Na palivovy systém jsem aplikoval tradi¢ni metody FTA a FHA dle postupu,
vyuzivané firmou Aero Vodochody. Metoda System Theory Process Analysis (STPA) byla
aplikovana na modernizovany letoun L-159 ALCA. Vysledky ukazaly, zZe vyuziti STPA analyzy
nekomplexnich systému neni natolik pfinosné a pfi sou€asné potfebé aplikovani tradi¢nich
metod by bylo neefektivni. Metoda STPA je vhodna a potfebna pfi analyzovani komplexnich
systému skladajicich se ze slozitych systému v kombinaci s lidskym faktorem. V pfipadé téchto
systému je vyuziti metody STPA pro zvySeni bezpe€nosti €i udrzeni stavajici urovné

nevyhnutelné.

Klicova slova: bezpecnost, L-39NG, spolehlivost, System Theory Process Analysis, palivovy

systém
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Abstract

This bachelor thesis addresses the identification of the possibilities of using the outputs of
safety analysis based on a systems approach in comparison with quantitative reliability
analysis. The thesis includes a comparison of the different approaches with respect to their
applicability in downstream operations. The work is focused on the development and operation
of military aircraft, as it was created in cooperation with Aero vodochody Aerospace. The
comparison of the approaches was performed on the fuel system of the new L-39NG aircraft.
| applied the traditional FTA and FHA methods to the fuel system according to the procedure
used by Aero Vodochody. The System Theory Process Analysis (STPA) method was applied
to the upgraded L-159 ALCA aircraft. The results showed that the use of STPA analysis of
non-complex systems is not so beneficial and would be ineffective with the current need to
apply traditional methods. The STPA method is appropriate and necessary when analyzing
complex systems consisting of complex systems in combination with human factors. In the
case of such systems, the use of STPA is unavoidable to improve safety or maintain the current

level.

Keywords: L-39NG, reliability, safety, System Theory Process Analysis, fuel system
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Uvod

Od prvniho Fizeného letu uplynulo pfes 119 let. V sou€asnosti se civilni letectvi rozviji velkou
rychlosti a systémy se za téméfr 12 dekad enormné vyvinuly. BEhem vyvoje dochazelo
k velkému mnozstvi nehod, jenz si vyzadaly mnoho lidskych Zivotd. Z tohoto davodu bylo
nutné vyvinout metody na posuzovani bezpecnosti a spolehlivosti letadel. V sou¢asné dobé
se stale vyuzivaji metody vyvinuté v druhé poloviné 20. stoleti. Tyto metody, které jsou
oznacovany jako tradic¢ni, byly koncipovany pro neslozité systémy, které mezi sebou
neinteraguji a jejichz rizika jsou identifikovatelna. V kontextu stalého vyvoje systémi
s implementovanou elektronikou, ktera je schopna za letovou posadku rozhodovat a vstupovat
do fizeni, jiz nemusi tradi¢ni metody dostaovat. Na tyto systémy je vhodnéjSi aplikovat

metodu System Theory Process Analysis (STPA) zalozenou na teorii systém.

Téma jsem si zvolil, protoZe jsem si chtél osvojit bezpeénostni analyzy a vyzkouset si jejich
aplikaci na realny systém letadla. Kromé seznameni se s bezpecnostnimi analyzami jsem se
zabyval i certifikacnim procesem a s nim spojenymi normami a standardy. Kvdli stanoveni
vyuzitelnosti vystupl béhem provozu jsem zkoumal, v jakych oddélenich se daji vyuzivat
vystupy bezpec€nostnich a spolehlivostnich analyz. V mé praci se zabyvam odliSnostmi
jednotlivych pristupll. Bakalafska prace vznikala ve spolupraci s firmou Aero Vodochody
Aerospace. Kde jsem mél moznost aplikovat tradi€ni bezpe€nostni analyzy na palivovy systém
letounu L-39NG.

Systém jsem analyzoval pomoci Fault Hazzard Analysis (FHA), kterou jsem vyuzil pro
identifikaci poruchovych stavi. Na vybrané stavy jsem aplikoval metodu poruchovych stroma
slouzici k vypocCitani pravdépodobnosti nastani jednotlivych poruchy. Mou analyzu jsem

nasledné porovnaval s vypracovanou metodou STPA na modernizovany letoun L-159 ALCA.

Bakalarska prace ma za cil stanovit, zda a v jakych ohledech je pfinosné vyuziti moderni
metody STPA pfi vyvoji a v nasledném provozu vojenskych letadel. V zavéru jsem navrhl,

v jakych pfipadech by bylo vhodné aplikovat metodu STPA.

11
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1 Vyvoj a provoz letadel z pohledu bezpeénosti

Analyzy slouzi k zajisténi bezpec€nosti a spolehlivosti vyrobku a v neposledni fadé také ke
snizeni nakladll na vyvoj a nasledny provoz. V dnesni dobé se pro fazi vyvoje a ovéfeni, zda
letadla opravdu splnuji certifikacni pfedpisy, vyuZivaji kombinace kvalitativnich a
kvantitativnich analyz. CertifikaCni poZzadavky jsou pro civilni letectvi stanoveny v provadécich
predpisech dokumenti AC 23.1309 pro kategorii letadel CS-23 a AC 25.1309 pro velka letadla
kategorie CS-25. Cilem analyz je odhalit vSechna mozna rizika a posoudit, které z nich by
méla zavazny dopad na ohroZeni bezpecnosti. Nasledné je mozné tato rizika eliminovat, snizit
pravdépodobnost jejich vyskytu, snizit zavaznost jejich dopadu nebo zkombinovat zminéné
postupy. Kvalitativni analyzy se vyuzivaji k nalezeni vS§ech poruchovych stavli a nasledné tvori
seznam vSech nebezpecnych situaci, které je nutné provéfit. Kvantitativnimi analyzami se poté
dopocitaji pravdépodobnosti nastani téchto poruch. Analyzy muzeme dale délit podle pfistupu
na induktivni a deduktivni. [1] [2]

1.1 Induktivni pFistup

Indukce predstavuje uvazovani od jednotlivych pfipadl k obecnému zavéru. Pfi posuzovani
systému indukci hledame urcité poruchy &i iniciacni faktory a posuzujeme, jaky dopad budou
mit na cely systém. Tento postup se nazyva induktivni analyza. V praxi napfiklad posuzujeme,

jaky dopad bude mit porucha palivového Cerpadla €i prasknuti palivového potrubi na letoun.

3]
Metody, které vyuzivaji induktivni pfistup jsou napfiklad:

e PHA — Preliminary Hazards Analysis

e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis

o FMECA Failure mode Effect and Criticality Analysis
e FHA — Fault Hazard Analysis

o ETA — Event tree Analysis

1.2 Deduktivni pfistup

Dedukce pfedstavuje uvazovani od obecného ke konkrétnimu. Je tedy opakem induktivniho
pfistupu. V deduktivnim pfistupu uvaZujeme, Zze dany systém jiz selhal a snazime se

analyzovat veSkeré mozné pfiCiny selhani. Typickym pfikladem deduktivni analyzy je

12
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Fault Tree Analysis (FTA), ktera od vrcholové udalosti zkouma mozné cesty, jak k tomuto

selhani mohlo dojit. [3]
Zastupci deduktivnich analyz jsou:

e FTA — Fault Tree Analysis
¢ RBD - Reliability Block Diagram

V praxi se zpravidla vyuziva kombinace deduktivniho pfistupu s induktivnim, protoze v jednom
pfipadé uvazujeme nad selhani systému tzv. ,top down” a v druhém opaénym zpusobem
neboli ,bottom up”. Vyhodou téchto rozdilnych pfistupl je kontrola spravnosti a ovéfeni, zda

si analyzy odpovidaji.
1.3 Vyvojova faze

Bezpecnostni a spolehlivostni analyzy neslouzi pouze k certifikaci a prokazani bezpecénosti
letadla, ale vyuzZivaji se jizZ b&éhem vyvojové faze pfi posouzeni navrhu. Umozriuji eliminovat
pfipadné bezpecénostni problémy jiz v ranych fazich vyvoje. Cilem analyz je identifikovat
v8echna mozna nebezpedi €i selhani a nasledné ohodnotit jejich riziko, které se posuzuje na
zakladé zavaznosti a pravdépodobnosti. Diky tomuto muizeme nebezpeéi ¢i selhani
kategorizovat. Nebezpecéi kriticky ohrozuji let, musi byt ddkladné posouzeny. Pokud je
pravdépodobnost vyskytu tohoto rizika pfili§ vysoka, musi byt provedeny opatfeni k napravé.
Cilem je dosahnout takové bezpec€nosti, aby riziko selhani systému bylo pfipustné a aby byly

kritické komponenty dostate¢né zalohovany.

Pfi vyvoji letoun vyrobci nevyviji a nevyrabi veSkeré komponenty, ale nakupuji je od
dodavatel(. VétSinou dodavaji pro kazdy vyrobek jejich vlastni analyzu bezpecnosti a
spolehlivosti. Pro kritické komponenty byva vyuZzita pfedbézna analyza, vytvofena vyrobcem
letounu, stanovujici pozadavky na dodavané dily. Pro certifikaci letounu musi analytik vyuzit
data ziskana od raznych dodavatell a zanalyzovat je nejprve na urovni systému a poté i na

urovni letounu.

Po dokonceni finalni verze letounu, musi byt tyto analyzy provedeny znovu, a to pro danou
konfiguraci letounu. Zavérecna zprava poté tvofi dokument, ktery se vyuziva pro certifikaci

daného letadla.
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Analyzy se béhem vyvoje a provozu letadla déli na:

1. Predbézna faze vyvoje — PSSA Preliminary System Safety Assessment
2. Analyza finalni konfigurace letounu — SSA System Safety Assessment (Systémova
uroven

3. Analyza provoznich dat
1.4 Predbézna faze vyvoje: [4]

Béhem vyvojové faze jakéhokoli vyrobku, jehoz selhani by mélo dopad na ohrozeni zdrauvi,
ztraty lidskeého Zivota Ci poSkozeni Zivotniho prostfedi, je nutné prokazat jeho bezpeénost a
spolehlivost stanovenou pfislusnymi standardy. K tomuto ovéfeni se pouzZivaji prediktivni
analyzy, které se provadi jesté pfed dokon&enim navrhu systému ¢&i sestavenim prvniho
prototypu. Jejich pfinosem je snizeni naklad(i na vyvoj a vyrobu, protoze v pocCate¢ni fazi je
mnohem snadnéjSi ménit konstrukéni navrh. Naopak mohou slouZit pfi rozhodovani mezi
riznymi konstrukénimi feSenimi systém(. Zaroven tyto analyzy stanovuji bezpecnostni a
spolehlivostni poZadavky na systém, a proto by bez nich nebylo ani mozné navrhnout
dostate¢né bezpelny systém. Vystupy z této analyzy byvaji také Casto vyuzZivany jako
spolehlivostni pozadavky vyrobcim jednotlivych komponentt, kdy musi dany komponent

vyrobit s pozadovanou urovni spolehlivosti. Postup posuzovani je rozebrany nize na obr. 2.

KROK 1
Funkéni a technicka analyza [
¢ Zmény v systému
KROK 2 vedouci k jeho zlepSeni
Kvalitativni analyza ﬁ
l Piehodnoceni a revize
KROK 3 syslému

Kvantitativni analyza

l NE
KROK 4
Syntéza vysledkil a zavéry

ANO

Konec
analvzy

Obrazek 1: Postup vyvojové analyzy [4]

V kazdé z téchto analyz se nachazeji jisté nejasnosti ¢i nedostatky, které jsou zpusobeny
predevSim vnittnim a vnéj§im omezenim. Konkrétné se muze jednat o nejasnosti
v konstrukénim navrhu systému, interferenci s jinymi systémy, provoznich podminek &i vliv

lidského faktoru. Dal§im ovlivAujicim faktorem je hloubka analyzy, ktera musi byt definovana
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hned na zac¢atku. Jedna se o rozhodnuti, zda bude analyza provedena na urovni komponentu

Ci o uroven hloubéji, kde jsou uvazovany i Casti, ze kterych dané komponenty sestavaji.

VSechny tyto nejasnosti a nedostatky postupné vymizi s vyvojem navrhu systému.
Postup pfedbé&zné analyzy:

Funkéni a technicky popis systému
Kvalitativni analyza

Kvantitativni analyza

W NP

Porovnani vystupl analyz

V prvnim kroku se shromazdi vesSkera data o systému vCetné technickych vykresl a vSech
dokumentu popisujicich funkce tohoto systému. Analytik se musi podrobné seznamit se vsemi
funkcemi a interakcemi, protoZe pocateéni pochopeni systému je v dalSich fazich klicové. Dale

se také musi nastavit hranice analyzovaného systému a hloubka analyzy.

Kvalitativni analyzy se vyuzivaji k nalezeni vSech poruchovych stav(l a nasledné tvofi seznam
v8ech nebezpecnych situacich, které je nutné provérit. Pfehled kvalitativnich analyz, které Ize
vyuzit: FHA, FMEA, FMECA

Kvantitativni analyzy slouzi k uréeni pravdépodobnosti poruchovych stavd. Tyto
pravdépodobnosti v kombinaci se zavaznosti stanovuji celkovou kategorii nebezpeci daného
poruchového stavu. Pfehled kvalitativnich analyz, které Ize vyuzit: FTA, RBD, Markovova

metoda

V poslednim kroku je nutné ovéfit, zda si vSechny analyzy odpovidaji a zda byly spinény
v8echny bezpeénostni a spolehlivostni poZadavky na systém. V pfipadé, Ze by tomu tak
nebylo, je nutné provést zmény a cely postup provést znovu do té doby, dokud nebudou

pozadavky spinény.
1.5 Analyza finalni konfigurace letounu

Po dokon€eni v8ech uprav konstrukéniho navrhu musi byt provedena finalni analyza daného
letounu. VétSina leteckych vyrobcu prodava letouny v rlznych konfiguracich, a proto musi
dana analyza odpovidat konkrétni konfiguraci prodavaného typu. Princip postupu téchto
analyz je identicky s vyvojovou fazi, jen s tim rozdilem, Ze jsou provedeny pro konkrétni
systémy, a to jiz velmi detailné bez jakychkoli nedostatkli z vyvojové faze. Vystupem této

analyzy je systémova analyza System Safety Assessment (SSA) tvofici souhrn
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technickych vykresu, popis funkci systému, seznam poruchovych stavl kategorizovany podle

vystupu z kvantitativnich analyz. SSA analyza byva provadéna zpravidla na systémové urovni.
Analyzy na systémové urovni se nasledné spojuji do Functional Hazard Assessment (FHA),
ktera byva vytvofena na urovni letadla. FHA poté tvofi zakladni dokument pro certifikaci

letadla.

Po dokon&eném certifikanim procesu, analyzovani bezpeénosti a spolehlivosti nekonéi, ale
prejde se z vyvojovych analyz k analyzam provoznim, kde se sleduji dlilezité provozni udaje
jako pocty letovych hodin, poruchy, a bezporuchovost béhem celé doby Zivotnosti letounu. U
provozovatele se poté sleduje provozuschopnost pro ovéreni, zda bude schopen naplinit to co

se od flotily letount ocekava. [5]
1.6 Analyza provoznich dat

Pro provadéni provoznich spolehlivostnich analyz je kliCové zajisténi sbéru dat z provozu.
Kontrakty o poskytovani provoznich dat jsou zajiStény spolu s prodejem letount. Sbér probiha
bud pomoci poruchovych karet a naslednym zasilanim sledovanych parametri nebo u

modernich systému jsou sbirany a zasilany data v realném ¢ase béhem provozu.
V pfFipadech, kdy nejsou k dispozici data z provozu Ize vyuZit:

o Zkousky spolehlivosti
e Provozni data ze starSich letound vyrabénych stejnym vyrobcem

e Provozni data z databaze letount stejné kategorie a pouziti

Zkou$ky spolehlivosti Ize provadét i simulacemi. V pfipadé, kdy vyrobce disponuje modelem
a bezpecné odzkouseni systému a zisk dat fadové vysSich, nez jaké by bylo mozné prokazat
letovymi zkouSkami. Nevyhodou takové simulace mohou byt nevhodné zvolena vstupni data,
ktera vedou ke zkreslenym vysledkiim nebo slozité simulovani lidského chovani &i pfirodnich
jevu. Limitujicim faktorem mlze byt omezeny rozsah zkousky postaveny na pfedpokladech o

moznych poruchach a provoznich podminkach a v neposledni fadé naklady na potfebné

vybaveni a model k simulaci komplexnich systém.

Pokud letecky vyrobce jiz vyrabél letoun stejné kategorie lze vyuZzit pro pocateCni navrh

spolehlivostniho programu i data z provozu starSich letadel, protoze ze statistického hlediska
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si budou data odpovidat. Je ale vhodné tyto data aktualizovat a postupné nahradit daty

ziskanymi od provozovatelt novych letadel.

Vyuziti téchto vystupu se dale vyuziva ve vyvoji novych letount nebo pro planovani udrzby.
Pro oddéleni planovani jsou primarné dulezité pravdépodobnosti poruch a stfedni doby mezi

poruchami v anglické terminologii oznacovany jako ,Mean Time Between Failures“ (MTBF).

Dale Ize vyuzit data stanovena ve standardech. V téchto standardech Ize dohledat intenzity
poruch pro danou kategorii letouni. V mé praci jsem vyuzival volné pfistupny program
MTBF-Calculator?, ktery slouzi k vyhledavani intenzity poruch v téchto a mnoha dalSich

standardech:

e BRITISH TELECOM HRD4

e MIL-HDBK-217E

e NPRD-95, NPRD-2011, NPRD-2016
e NSWC-98/LE1 Mechanics

Je nutné podotknout, Ze se v téchto databazich daji dohledat pouze elektrické &i mechanické
soucastky nikoli cela zafizeni. Pro stanoveni hodnoty intenzity poruchy slozitéjSiho zafizeni je
nutné secist intenzity vSech soucCastek, ze kterych se zafizeni sklada. Pfistup zkoumajici

jednotlivé &asti celku oddélené se nazyva analyticky rozklad, ktery je rozebran v kapitole 5.1.

Vystupy provoznich analyz slouzi k vytvofeni databaze spolehlivosti jak jednotlivych
komponentdu, tak i celého letadla. Nejvétsi vyhodou pro provozovatele muze byt sledovani
provozni spolehlivosti, provozuschopnosti a dostupnosti jeho flotily. U vyrobce se tyto data
mohou promitnout jak do dalSiho vyvoje, modifikaci, tak i do programu udrzby, ktery je s
provozni spolehlivosti Uzce spjaty. V neposledni fadé se tyto data odrazi v oddéleni logistiky,
které z téchto predikci vychazi a snazi se zajistit dostupnost komponentu, aby se co nejlépe

optimalizovala udrzba a minimalizovali se prostoje b&hem oprav. [6]

1 Dostupny z url: https://aldservice.com/Free-MTBF-Calculator.html
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2 Aero Vodochody — vyvoj L-39NG

V této kapitole jsem popsal prabéh vyvoje letounu L-39NG, normy a postupy vyuzité béhem
vyvoje, certifikace a provozu. Soucasti kapitoly je i popis letounu a palivového systému, na

ktery jsem vypracoval analyzu dle vyuzivanych postupl v Aero Vodochody Aerospace.
2.1 Popis letounu a zakladni technické parametry

Letoun L-39NG je moderni proudovy letoun schopny plnit funkce lehkého bitevniku. Je uréeny
pro komplexni vycvik bojovych pilotl a pfipravu na letouny 4. a 5. generace. Letouny 4. a 5.
generace jsou pojmem pro vojenské letouny s pokro€ilou avionikou, komunikacnimi
prostfedky &i vysokou manévrovatelnosti. Koncepce letounu vychazi z pfedchoziho modelu L-
39 Albatros, ktera byla rozSifena o moderni avioniku, prvky ke snizeni odporu a Usporny motor
FJ44-4M. Motor je zaroven dodavany s novym udrzbovym systémem TAP blue, jehoz vyhodou
je predvidatelnost naklad(l na udrzbu. Novy udrzbovy plan umoznuje platbu za letové hodiny
s garanci provoznich nakladi vztahujicich se kromé planované udrzby i na udrzbu
neplanovanou. Letoun je vybaven vycvikovym systémem simulujicim pilotovi virtualni vzdusny
souboj. Podle pozadavkll zakaznika Ize letoun pfizpUsobit do pozadované konfigurace. Firma
Aero Vodochody Aerospace nabizi kromé noveho letounu také modernizaci pfedchozich
modell zastavénim nové moderni avioniky a motort FJ44-4M. Zakladni technické parametry

letounu jsou zobrazeny v tabulce 1. [7]

Obrazek 2 Letoun L-39NG [7]
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Tabulka 1: Zakladni letové parametry [7]

Rozpéti kiidel 9,38 m

Délka 11,70 m
Prazdna hmotnost 3200 kg
Maximalni vzletova hmotnost 5600 - 5 800 kg
Maximalni hmotnost paliva (interni) 1 250 kg
Maximalni mnozstvi externich zasob 1640 kg
Maximailni rychlost 780 km/h
Stoupavost 23 m/s
Maximalni tah 16,87 kN
Maximalni nasobky +8/-4 g

2.2 Vojenské a civilni normy vyuzité pro certifikaci a vyvoj L-39NG [5]

Firma Aero Vodochody Aerospace (AVA) se zabyva pfedevSim vyrobou vojenskych letouna.
Jejich vyvoj a nasledna certifikace se proto fidi zejména vojenskymi a nékterymi civilnimi

normami. VeSkeré normy a dokumenty vyuzité pro letoun L-39NG jsou rozebrany nize.
2.2.1 EMACC[8]

Certifikatni proces se fidi zakladnim dokumentem European Military Airworthiness
Certification Criteria (EMACC), ktery stanovuje obecné postupy pro tvorbu bezpecénostnich
analyz a spolehlivostniho programu. Pro certifikaci letadla je povaha tohoto dokumentu pfilis
obecna, proto EMACC schvaluje a uvadi daldi doporu¢ené dokumenty, kde jsou uvedeny

Vv,

které jsou rozebrany nize.
2.2.2 MIL-STD-882E [9]

Zakladni normou vyuzivanou pfi certifikaci letounu L-39 NG byla vojenska norma
MIL-STD-882E. V ni Ize nalézt podrobny proces, jak posoudit bezpelnost systémua,
identifikovat nebezpeci a kategorizovat je podle jejich pravdépodobnosti a zavaznosti. Tyto
kategorie zobrazuje obr. 4 nize. Dale zde nalezneme i metodiku jednotlivych analyz &i postupy

pro eliminaci nebezpecnych stava.
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Matice hodnoceni rizik / Risk Assessment Matrix

Zavaznost

Katastroficka (1) | Kriticka (2) | Zavaina (3)
Catastrophic (1) | Critical (2) | Marginal (3)

Nezavazna (4)

Pravdé- Negligible (4)

podobnost
Cetné (A) Vysoké Vysoké Stitedni
Frequent (A) High High Medium
Pravdépodobné (B) Vysoké Vysoké Stiredni
Probable (B) High High Medium

Ob¢éasné (C) Vysoké Strredni
Occasional (C) High Medium

Milo pravdépodobné (D) Sti‘edni Stiredni
Remote (D) Medium Medium

Nepravdépodobné (E)
Improbable (E)

Stiredni
Medium

Stiredni
Medium

Stiredni
Medium

Vyloucené (F)
Eliminated (F)

Obrazek 3: Matice hodnoceni rizik (pielozeno z [9]) 2

2.2.3 SAE ARP 4761 [10]

Tento dokument obsahuje civilni metodiku pro provadéni analyz. A to jak z pohledu procesu,
tak i metodiku konkrétnich analyz jako jsou FTA, FMEA apod. Zaméfuje se predevSim na

posuzovani bezpecnosti, identifikaci rizik a jejich naslednou eliminaci ¢i zmirnéni dopadu.
Udava standardizovany postup procesu posuzovani, ktery rozdéluje do tfech fazi, kterymijsou:

1. FHA - Functional Hazard Assessment
2. PSSA - Preliminary System Safety Assesment
3. SSA - System Safety Assesment

2.2.4 AC 23.1309 [1]

Dokument je provadéjicim pfedpisem obsahujicim mozné zpusoby, jak prokazat spinéni
pozadavkl predepsanych v § 23.1309 pro kategorii letadel CS-23. Zabyva se

2 Vyuzil jsem matici hodnoceni rizik prelozenou Aero Vodochody Aerospace z MIL-STD-882E.
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hodnocenim bezpecnosti a provadénim analyz konkrétné FHA. Nalezneme zde i dalSi metody,
které jiz nejsou popisované detailné. Dokument se pro struénost jeho popisu v nékterych
Castech odkazuje na normu SAE ARP4761. Dle tohoto provadéciho predpisu je také mozné
kategorizovat jednotlivé poruchové stavy v zavislosti na zavaznosti dané poruchy. Dalsim

faktorem ovlivAujicim vysi pfipustného rizika je kategorie letounu.
2.3 Predbézna vyvojova faze

V ranych fazich vyvoje je nutné vypracovat pfedb&zny bezpecnostni a spolehlivostni program,
ktery obsahuje ramec prace v oblasti bezpecnosti a spolehlivosti. Konkrétné se jedna o popis
vyuzivanych norem, standardd ¢i druh( analyz. Pfedbézny program poté musi byt posouzen
a schvalen pfislusnym dozorujicim organem. DalSim krokem je vytvofeni PFHA analyzy
slouzici k nalezeni vSech moznych poruchovych stavu, které bude nutno proveéfit. V pocatecni
vyvojové fazi neni konstrukéni navrh zdaleka dokoncéen, a proto se u vétsSiny systému uvazuje
o ruznych konstrukénich feSenich. Pomoci pfedbézné analyzy je poté mozné provést
rozhodnuti mezi jednotlivymi feSenimi &i poukazat na nutnost feSeni nového. Cilem analyz je
eliminovat mozné nasledky poruchovych stavu &i snizit pravdépodobnost jejich vyskytu. Pro
zaveéreCné kategorizovani poruchovych stavi a hodnoceni jejich zavaznosti se vyuziva
kategorizace dle MIL-STD-882E viz tabulka 2. [5]

Tabulka 2: Kategorie zavaznosti dle MIL-STD-882E (pfelozeno z [9])

KATEGORIE ZAVAZNOSTI

POPIS KATEGORIE | KRITERIA VYSLEDKU NEHODY

Mohlo by mit za nasledek jednu nebo vice z nasledujicich
pri€in: smrt, trvalou uUplnou invaliditu, nevratny vyznamny

KATASTROFICKA 1 o - SNt o
dopad na Zivotni prostfedi nebo penézni ztratu rovnajici se
nebo prevysujici 10 miliont USD.

Mohlo by mit za nasledek jednu nebo vice z nasledujicich
pficin: trvala ¢aste€na invalidita, zranéni nebo nemoc z
KRITICKA > povolani, které mohou vést k hospitalizaci alespon tfi

zaméstnancq, vratny vyznamny dopad na zivotni prostfedi
nebo finanéni ztrata rovnajici se nebo prevysujici 1 milion
USD, ale niz$i nez 10 miliont USD.

Muze mit za nasledek jednu nebo vice z nasledujicich pFicin:
zranéni nebo nemoc z povolani, které maji za nasledek jeden
ZAVAZNA 3 nebo vice ztracenych pracovnich dnd, vratny stfedné zavazny
dopad na zivotni prostfedi nebo finanéni ztratu rovnajici se
nebo prevysujici 100 tisic USD, ale niz8i nez 1 milion USD.
MuUZe mit za nasledek jednu nebo vice z nasledujicich pficin:
uraz nebo nemoc z povolani, které nemaji za nasledek ztratu
pracovniho dne, minimalni dopad na zivotni prostfedi nebo
finanéni ztratu nizSi nez 100 tisic USD.

BEZVYZNAMNA 4
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2.4 Finalni vyvojova faze

Po dokonceni finalni konstrukéni varianty musi byt analyza provedena znovu. Analyza musi
odpovidat pfesné konstrukéni konfiguraci. Pokud obsahuje zastavény letecky celek, liSici se
od zakladni konfigurace, musi byt takovéto zafizeni soucasti analyz. Vystupem z finalni
analyzy je zavéreCna zprava tzv. SSA (System Safety Assessment), ktera shrnuje veSkeré
podstatné informace o jednotlivych systémech v€etné struéného popisu a technickych vykresu.
SSA dale zahrnuje analyzy, kterymi byl vytvofen seznam poruchovych stavl a kterymi byly
stanoveny jejich pravdépodobnosti. Pfevazné se jedna o analyzy FTA ¢i FMEA, FMECA. SSA
sdruzuje analyzy na Urovni systému a pro prokazani bezpecénosti a spolehlivosti celého letounu
musi byt tyto jednotlivé analyzy na udrovni systémui seskupeny do letounové urovné.
K takovémuto seskupeni se vyuziva analyza FHA, jez tvofi zakladni dokument prokazujici
bezpectnost a spolehlivost celého letounu. VeSkeré dokumenty a zpravy vzniklé b&éhem vyvoje
nalezneme poté ve finalnim programu bezpeénosti a spolehlivosti vychazejicim

Z predbézného programu. [5]
2.5 Certifikacni faze

Pfed samotnou certifikaci je nutné stanovit tzv. certifikacni bazi. Jedna se o soubor norem,
kterymi se béhem této faze vyrobce fidi. Je obsazena v dokumentu, ktery se nazyva plan
vyvoje a certifikace. PFi certifikaci L-39NG byla hlavnim dokumentem norma EMACC
stanovujici dil¢i provadéci pfedpisy pro spinéni certifikacnich pozadavkd. Témito provadécimi
predpisy byly MIL-STD a CS 23.1309. Plan vyvoje obsahuje, kromé pouzitych norem,
také metodiku vyuzitou pro posuzovani bezpe€nosti a Casovy harmonogram.
Harmonogram planu vyvoje letounu je podrobny ¢asovy plan, popisujici faze a aktivity vyvoje
letadla. Obsahuje etapy, cile a asové terminy, dalezité pro dokon&eni projektu vyvoje letounu.
Po schvaleni vytvofeného planu vyvoje a certifikace pfisluSnym organem je vydan dokument,
kterym je finalni program bezpecnosti a spolehlivosti. Ten spojuje certifikacni pfedpisy dané
provadécimi pfedpisy a skuteéné prokdzané hodnoty ziskané béhem analyz z finalni faze

vyvoje. [5]
Hlavnimi dokumenty certifikaéni faze jsou:

e Plan vyvoje a certifikace
e Predbézny program bezpecnosti a spolehlivosti
e Finalni program bezpecnosti a spolehlivosti

e Prikaz bezpecnosti a spolehlivosti
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2.6 Provozni analyzy

Daldi fazi, ktera nastava po certifikovani, jsou analyzy dat sbiranych z provozu. Jedna se
predevSim o nalet letount a 0 zaznamy poruch. Sbér dat probiha formou poruchovych karet,
do kterych se zaznamenavaji informace o poruchach, opravach a udrzbé béhem provozu
letadla. Vyhodnocuji se jednou ro¢né. Kazda karta obsahuje podrobny popis poruchy, selhani
komponentu, typu letounu a dalSi popis situace, ve které porucha nastala. Do karet se zapisuji
i poruchy, za ktera nenese odpovédnost vyrobce a musi se z analyzy vyfiltrovat. Pfikladem
takového posSkozeni muze byt srazka s ptakem nebo napfiklad poruchy zplsobené
nedodrzenim pfedepsanych postupld. Hlavnim vystupem z této analyzy jsou tzv. MTBF
oznacujici odhadovanou stfedni dobu do poruchy. Z vyfiltrovanych dat je poté mozné urcit

MTBF pro jednotlivé agregaty, systémy &i letouny.

Hlavni zplUsoby, jakymi vyrobci letadel vyuzivaji karty poruch, zahrnuiji:

Vlastni vyvoj: Informace zaznamenané v kartach poruch letound poskytuji vyrobctiim
cenné informace o slabych mistech nebo nedostatcich jejich letadel. Tato data mohou byt
vyuzita k identifikaci potencialnich problému v konstrukci, které by mohly vést k porucham.
Na zakladé téchto poznatk(l mohou vyrobci provadét zmény v navrhu a vylepSovat své
letouny, aby minimalizovali opakovani poruch a zvysili jejich spolehlivost. K odhaleni
nejrizikovéjSich agregatll se vyuziva Paretlv diagram zobrazujici systémy/agregaty
s nejvySSim podilem poruch. U takovychto systému je nejvhodnéjSi provadét konstrukéni

Upravy, protoze budou mit nejvétsi dopad na zvySeni spolehlivosti.

Podpora udrzby a logistiky: Karty poruch obsahuji informace vyuzitelné pfi predikovani
udrzbovych Ukonu. Vyrobci letadel mohou poskytovat doporuceni a postupy na opravy na
zakladé téchto zaznamu, coz usnadriuje provadéni v€asné a efektivni udrzby. To pomaha
minimalizovat prostoje letadel, zlepSit jejich provozuschopnost a prodlouZit jejich Zivotnost.
Zaroven je zde velice dulezité propojeni s oddélenim logistiky, které musi zajistit dostatek

nahradnich dild nutnych k udrzbé dle predikci.

PInéni predpisu: Vyrobci letadel jsou povinni splfiovat pFislu§né letecké predpisy a normy.
Sbér provoznich dat nafizuje kromé vykladu organizace DOA i norma EMAR 21, jez je
vojenskou verzi partu 21. [11] Karty poruch letount slouzi jako dukaz o tom, Ze letadlo bylo
v souladu s predpisy opravovano a udrzovano, a ze byly provedeny veSkeré potfebné
kontroly. Shromazdovani dat z provozu je tedy dulezitym prvkem kontinualniho zlepSovani

a monitorovani vykonu letadel vyrobci letadel, coz pfispiva k bezpecnosti a spolehlivosti.

23



Fakulta dopravni /‘%’?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Reklamace: v pfipadech, kdy provozovatelé reklamuji néjakou zavadu, je nutné posoudit,
jak Casto se dana zavada béhem provozu objevovala i u dalSich provozovatell, a zda je

nutna nahrada &i Uprava konstrukéniho feseni.
2.6.1 Palivovy systém

Pro srovnani jsem si vybral palivovy systém, protoZe je to jediny systém, na ktery byla

vypracovana analyza STPA [12]. Zaroven mi tento systém byl nabidnut firmou AVA.
Palivovy systém disponuje témito funkcemi:

o Doprava paliva do palivové soustavy motoru
o PrfecCerpavani paliva z podvésnych a integralnich kfidelnich nadrzi do trupové

o Tlakové plnéni

U letounu L-39NG byla provedena zasadni modernizace palivového systému. Oproti
prechozim letounim zde byl zachovan pouze jeden par podvésnych nadrzi a nové je zde
vyuzita technologie tzv. ,mokrého kfidla“, jez umozriuje zabudovat integralni nadrz pfimo do
konstrukce kfidla. To zvySuje jeho pevnost a zaroven snizuje aerodynamicky odpor oproti
koncepci s dvéma pary podvésnych nadrzi. Nové je i zobrazeni informaci o palivovém
systému, kdy analogové pfistroje nahradilo zobrazeni na digitalnim multifunk&nim displeji.
Oproti pfedchozim modelim se zde jiz nenachazi koncové kfidelni nadrze, coz také redukuje

aerodynamicky odpor (viz obr.4,5,6).

Obrazek 6 L-39 Albatros [18] Obrazek 5 L-159 ALCA [19]  Obrazek 4 L-39 NG [13]
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Letoun disponuje celkem 5 nadrzemi — jednim parem podvésnych kfidelnich, jednim parem
integralnich kfidlovych a trupovou integralni nadrzi. Nadrz v trupu je rozdélena na nadrz a tzv.
Jfeeder”, ze kterého je dopravovano palivo palivovym €erpadlem do motoru. Systém nadrzi je

nepretlakovany s vyjimkou podvésnych nadrzi. Letoun disponuje tlakovym plnénim z jednoho

pfistupového bodu, odkud je dle pozadavku pinéni automaticky Fizeno.

L

Obrazek 7 Lokace palivovych nadrzi [13]

Tabulka 3 Objemy palivovych nadrzi [13]

Litry US gal kg Ibs
Trupové nadrze 740 195 599 1321
Kfidelni nadrze 680 180 551 1215
Celkové interni mnozstvi paliva 1420 375 1150 2536
Celkové externi mnozstvi paliva 700 185 567 1250
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3 Prehled védecké literatury

V soucasnosti se tématem vyuzitelnosti vystupl bezpecénostnich a spolehlivostnich analyz

zabyvaji tyto otazky:
3.1 Rizeni kvality s vyuzitelnosti tradiénich analyz [14]

Analyzy FHA, FMEA, FTA se vyuzivaji k nalezeni kritickych prvk(l systémd a nasledné se
pouzivaji na kontrolu kvality vyroby, montaze a skladovani. V ¢lanku [14] se zaméfili na
vyzkum metody identifikace kritickych a dalezitych komponent( u civilnich leteckych systémd.
Jedna se o komponenty, které by v pfipadé jejich selhani mohly mit dopad na ohroZeni

bezpecénosti. Identifikace kritickych prvkl vychazi z tradi¢nich metod typu FTA, FHA, FMEA.
Podle zavislosti funkce na komponentu Ize dily klasifikovat jako:

o Kiritické — jsou takoveé dily, jejichZz ztratou by selhal systém
e Dilezité — v pfipadeé ztraty by systém neselhal, ale jiz by neplnil plnohodnotnou funkci,
ktera by se odrazela v provoznich omezenich a zvySovala by zatéz posadky

o Bézné — nemaiji vliv na bezpecnost letu

Metodou je nutné stanovit minimalni pocet kritickych a duilezitych dild, u kterych by byla pozdéji
kontrolovana vyroba, montaz a skladovani. Zpfisnénim kontroly kvality by méla byt snizena
pravdépodobnost zavad. Takova kontrola dilG by byla velmi ekonomicky nakladné, a proto se

zde nabizi vybér pouze kritickych a dulezitych komponent.
Postup

Zakladnim vstupem je analyza FHA, ktera je schopna poruchové stavy kategorizovat.
Nasledné z poruchovych stavl vybereme pouze ty, které spadaji do katastrofické Ci kritické
kategorie. Poruchové stavy v FHA jsou rozSifeny o kvalitativni analyzu FTA. V téchto stromech
je nutné dohledat kritické cesty obsahujici 2-3 komponenty vedouci ke katastrofické udalosti.
Pro kritické udalosti se dohledavaji cesty s2 komponenty. Do analyzy se pfidavaji i
komponenty, které jsou spojené s hlavnimi poruchovymi stavy €i s ¢asto se vyskytujicimi dily

ve zpravach z udrzby.
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Tabulka 4 Prehled analyzovanych polozek (pfelozeno z [14])

Kategorie Analytické Analyza obsahu
polozky
Funkce systému Analyza potencialné ovlivnénych funkci

systému na zakladé kritéria

Funkéni nebo vik - Funkce dilu Analyzujte funkce, které ma systém
:n cnll nebo vykonnostni vykonavat, pfiftazené k dilim podle funkci
ukazatele systému
Ukazatel Stanovit ukazatele vykonnosti pro funkce
vykonnosti provadéné dilem

Podminky montaze Faktory v procesu montaze, které mohou
ovlivnit vykon nebo funkci soucasti.

p ink Podminky Faktory, které mohou ovlivnit vykon nebo
odminky dopadu prostredi funkci dili b&hem skladovani, prepravy a
provozu

Podminky udrzby Faktory v procesu udrzby, které mohou
ovlivnit vykon nebo funkci dild

Tradiéni metody mohou byt cennym vstupnim materialem pro fizeni kontroly kvality. Tyto
analyzy lze ziskat z certifikaénich podkladd. Zaméreni se na kontrolu kritickych komponent

pfi vyrobé, skladovani i montaz ma dopad na zvySovani bezpecnosti a spolehlivosti systému.
3.2 Aplikace FMEA-FTA pfi planovani udrzby zamérené na spolehlivost [15]

Clanek [15] pojednava o dilezitosti spolehlivosti v primyslovych systémech. Popisuje potfebu
efektivni analyzy zplUsobU selhani pro planovani a provoz spolehlivych systému. Tato analyza
je oznacovana jako Reliability Centered Maintenance (RCM). Zaméfuje se na preventivni
udrzbu a vyvoj spolehlivych systému a komponentl. Existuji dvé hlavni ulohy v ramci RCM.
Prvni je analyza zpUsob( selhani a jejich dopadu na vykon systému. Druha je vyhodnoceni
vlivu planovanych udrzbovych opatfeni na spolehlivost systému. K tomu se pouZivaji dva

pfistupy:

e analyza zplsobU selhani a jejich ucink (FMEA)

e analyza poruchovych stromu (FTA)

FMEA je kvalitativni pfistup, ktery slouzi k identifikaci potencialné slabych mist systému.
K jejich upfednostiiovani slouzi ukazatel tzv. Risk Priority Number (RPN). Nasledné jsou

navrzena preventivni opatfeni, ktera maiji snizit pravdépodobnost vyskytu selhani.
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FTA je kvalitativni deduktivni analyzou. V tomto pfipadé by analyza méla slouzit ke identifikaci
kritickych komponent a urit pravdépodobnosti jejich selhani. Tuto informaci lze vyuZzit jako
podklad pro rozhodnuti o tom, jaky druh udrzby bude nejefektivngjsi pro minimalizaci rizika

selhani a maximalizaci spolehlivosti systému. Vice k FTA viz kapitola 5.3.

Oba tyto pfistupy, FMEA a FTA, se Casto pouzivaji jiz pro analyzu spolehlivosti. Z tohoto
ddvodu je jejich vyuziti vyhodné, protoze jsme schopni ziskat vstupy pro metodu RCM
z certifikacnich podkladu. [15]
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4 Limitace souc¢asného stavu

Analyzovani systém( je v praxi limitovano mnoha faktory. Nejzasadnéj$i, které z mého

pohledu omezuji rozsah a hloubku analyz jsou zminény nize.

1. Cas: je nejvétsim omezujicim faktorem provadéni bezpeénostnich a spolehlivostnich
analyz. V pfipadég, kdy je analytik Easové omezen, musi vyuzit co nejefektivnéjsi cestu
k ovéfeni bezpec€nosti a spolehlivosti, jinak by nemusel mit dostatek ¢asu na pokryti
v§ech moznych hrozeb. Z tohoto d{ivodu je nutné spravné zvolit vyuzivané metody,
protoze Casova naro¢nost jednotlivych pfistupl se znacné liSi. V praxi se proto
jednotlivé selhani funkci kategorizuji podle zavaznosti pro detailngjSi posouzeni
nejkriti¢téjSich selhani.

2. Lidské zdroje: pfi analyze mize Casové omezeni ovlivnit i poCet analytik(l a jejich
zkuSenosti. V pfipadé, Zze na dané analyze pracuje vySSi pocet lidi, mize byt analyza
nejen ¢asové uspornéjsi, ale je zde i mensi pravdépodobnost pfehlednuti nékterych
rizik, a vysledek neni natolik subjektivni.

3. Prostredky: poskytnuti financi také znac¢né ovlivni pribéh analyz. Nejen s ohledem na
pocet analytik(i, ¢asovou dotaci potfebné k podrobné analyze, ale také tfeba na
softwarové vybaveni usnadnujici analyzy ¢i automatizaci nékterych postupa.

4. Vhodné vyuziti analyzy: Soucasné vyuzivané tradicni metody analyz vyvijené pro
nekomplexni systémy nemusi dostate¢né popisovat dnes konstruované systémy,
avSak moderni metody k tomu uréené nelze vyuzit pro certifikaci letounu. Z tohoto
divodu je nutné stanovit efektivni postup pro vyuziti vhodnych analyz pro vyvoj a

nasledny provoz.

Z téchto duvodu je zfejmé, Ze Casova limitace je vyznamnym faktorem ovliviujicim rozsah,
hloubku i Uplnost provadénych analyz. Proto je dulezité, aby vyrobce poskytnul analytikim
dostate¢ny Cas i prostfedky pro dukladné provedeni analyz. V praxi je nutné navrhnout
efektivni feSeni pro vyuziti analyz k certifikaci a jejich dal$i vyuzitelnost. PFi zohlednéni ¢asové
limitace je otazkou, zda je efektivni vyuzit tradiéni metody k ovéfeni bezpecnosti a
spolehlivosti, nebo zda by bylo pfinosem do souc€asnych postupl zavést moderni metodu.
Jednim z dalSich omezeni je reaktivita misto proaktivity. Mnoho bezpecnostnich analyz se
soustfedi na predeslé incidenty nebo zjisténé hrozby, ale méné se zamérfuji na proaktivni
identifikaci potencialnich hrozeb. Toto je zpravidla také zpUsobeno ¢asovym omezenim a
vytiZzenosti analytikd, ktefi musi splfiovat ukoly spojené s certifikaci, modernizacemi Ci

odliSnymi konstrukénimi feSenimi letouna.
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5 Metodika

V nasledujici kapitole popisuiji jednotlivé pfistupy, metody, schémata, které jsem ve své praci

vyuzil.
5.1 Analyticky rozklad

Obecné mlzeme systém analyzovat pomoci dvou pfistupl. Prvnim je tradiCni analyticky
rozklad odpovidajici induktivnim a deduktivnim analyzam. Tento pfistup zkouma jednotlivé
prvky systému a dil¢i vystupy poté spojuje v celek. Jedna se o tradi¢ni pfistup, kterym byly
feSeny slozité systémy. Takovyto systém byl poté rozlozen na mensi Casti, které byly
zkoumany a analyzovany zvlast. Nasledna syntéza vysledkd umoznila pochopit chovani
slozitych systém(. Tuto analyzu bylo mozné aplikovat v pfipadech, kdy bylo propojeni
jednotlivych komponent( pfimé a zfejmé. Pro ilustraci slouzi obr. 1 na kterém vidime systém
slozeny z komponent C1 az C5 a pfimé vazby mezi prvky. Pfistupem druhym je systémovy

pfistup, ktery zkouma systém vzdy jako celek a nerozklada jej na dil€i &asti viz kapitola 5.4.

Obrazek 8 Schéma vazeb mezi komponenty [16]
Pro vyuZziti analytického rozkladu je nutné splnit tyto podminky:

Kazdy komponent pracuje nezavisle na ostatnich
Chovani komponentll se nezméni rozkladem systému
Komponenty podléhaji pfimym interakcim a zpétnym vazbam

Komponenty Ize analyzovat v kombinacich a posuzovat je slozenou hodnotou.

I

Udalosti poruch museji byt stochastické
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V pfipadé, Ze dany systém tyto podminky splfiuje, je mozné tento pfistup vyuZit a posoudit ho

pomoci tradiCnich spolehlivostnich metod, které z tohoto pfistupu vychazeji. Hodnoceni
spolehlivosti systému letadla je provedeno rozloZenim systému na jednotlivé komponenty.
Matematickou kombinaci pravdépodobnosti selhani je vypoc&tena vysledna pravdépodobnost
selhani, jez udava spolehlivost celého systému. S rostouci slozitosti letadlovych systému a
integrovani softwaru do klicovych funkci letadel neni tato metoda dostacujici pro nalezeni
v§ech moznych nebezpecénych stavi €i pficin poruch. Udalosti poruch museji byt stochasticke,
coz software, stejné jako lidsky faktor, nevykazuje, proto nemohou byt soucasti téchto analyz.

Metodika analyz posuzuijici i tato chovani je postavena na teorii systéma. [16]
5.2 FHA — Fault Hazard Analysis

Je induktivni kvalitativni analyza tvofici prehled funkci systému a jejich poruchovych stavu.
Veskeré informace se vyplfiuji do tabulky. Nazornou ukazku muizeme vidét v tabulce €. 7.
Format tabulky sestava z popisu funkce, kam se vyplini pfisluSna funkce spadajici do daného
systému. Pro snadnou orientaci v dokumentu je doplinén i kdd poruchového stavu a jeho popis.
Poruchové stavy se déli na Uplné selhani a ¢aste¢né ztraty funkci. V pfipadech symetrickych
funkci jako jsou vysouvani klapek C&i preCerpavani paliva z kfidelnich nadrzi maze byt
posuzovan i asymetricky poruchovy stav. Pro funkce zajiStované elektrickymi systémy a
fidicimi jednotkami byva zahrnut i stav samovolného spusténi. Pfistup k analyze FHA ve firmé
AVA rozS§ifil analyzu o odliSny dopad pfi ztraté funkce, ktera je signalizovana pilotovi a maze

na ni zareagovat. Pfi selhani funkci mohou nastat tyto pfipady signalizace:

¢ Porucha je signalizovana
o Doslo k &astecné ztrata signalizace

e Porucha neni signalizovana

V praxi se do poruchovych strom0 pfidava vétev ztraty signalizace. Tabulka FHA dale Eleni

poruchy dle fazi letu, které se znaci €islicemi 1-7 viz tabulka €. 5.
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Tabulka 5: Rozdéleni fazi letu [10]3

Faze letu

Nazev faze letu

Pojizdéni / Taxi

Vzlet / Take-off

Stoupani / Climb

Cestovni let / Cruise

Sestup / Descent

P¥ibliZzeni / Approach

Noun|bh|W|IN|(R|2

Pfistani / Landing

Nasledné v tabulce

muzeme vidét popis disledkd, a to nejen s ohledem na letoun, ale i

posadku. K ohodnoceni kriticnosti* kazdého jednotlivého poruchového stavu se vyuziva

kombinace kriti€nosti a pravdépodobnosti ziskané kvalitativni analyzou. Kriti¢nost se déli do 4

kategorii dle tabulky &. 6. Pfi rozhodovani, do které kategorie poruchovy stav spada, se vychazi

z dokumentu MIL-STD-

882E viz tabulka €. 2.v kapitole 2.3.

Tabulka 6: Kategorie kriticnosti [9]

Kategorie kriticnosti dle MIL- STD - 882E

Nazev kategorie kriticnosti

Katastroficka / Catastrophic

Kriticka / Critical

Zavaina / Marginal

H(WIN|= |2

Nezavazina / Negligible

Pravdépodobnost Ize nasledné dopocitat kvantitativnimi metodami. Dle vysledné hodnoty Ize

poruchy kategorizovat opét dle dokumentu MIL-STD-882E. Pro ziskani RAC tzv. ,Risk

Assessment Code*® je nutné zkombinovat kriti€nost a pravdépodobnost daného poruchového

stavu. RAC se poté sklada z Cislice a pismene. Posledni €asti jsou odkazy na podkladové

materialy &i verifikaéni metody vyuZité k ovéfeni a dopocéitani pravdépodobnosti.

Tabulka 7: Vzorova Sablona FHA

Popis a hodnoceni dusledkt poruchovych stavt Poznamky
Funkce
Poruchovy stav A3 <
. @ . Odk X
Faze | Dusledky poruchového E e g o dkTazz::é Verif.
) . letu | stavu na letoun/ posadku =) 3| = P .. metoda

ID Popis ID Popis S|l a materialy

H) licky
1 ydr'au iy FC_1 | Porucha hydraulického systému: viz nize

systém
1.1. FC_1.1. 1-7

3 Tabulky 5,6,7 byly prevzaty z podkladd firmy AVA
4 Termin kriticnost je vyuzivan firmou AVA pro ,zavaznost“ pouzivany v jiné literatufe
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5.3 FTA - Fault tree analysis

Tato tradini metoda je vyuzivana k analyze systémovych poruch a k zjisténi jejich pficin.
Jedna se o kvantitativni analyzu vyuzivajici pravdépodobnosti nastani jednotlivych zakladnich
¢i vnéjSich udalosti. FTA vyuziva deduktivni pFistup. Vrcholova porucha je zplUsobena
zakladnimi udalostmi, jejichz kombinace je reprezentovana logickymi hradly AND, OR.
Pricemz logika hradla AND dané pravdépodobnosti s¢itd a logika OR nasobi. Logické hradlo
Tento pfipad je vyuZivan u funkci, které jsou zalohovany vice prvky. Opacné logické hradlo
OR je vyuzivano, pokud selhani funkce zpulsobi jakykoli zavisly prvek. Pfehled prvki

vyuzivanych v této praci je zobrazen a popsan v tabulce €. 8.

Postup analyzy:

1. Identifikace hrozeb: ldentifikuji se potencialni hrozby, kterymi jsou poruchové stavy
z FHA analyzy.

2. Vytvoreni poruchovych stromti: Poruchovy strom, graficky reprezentuje vztahy mezi
udalostmi pomoci logickych hradel.

3. Kvantifikace pravdépodobnosti: Jednotlivym udalostem jsou nasledné pfifazeny
pravdépodobnosti jejich nastani.

4. Analyza stromu: Stromy poruch jsou nasledné analyzovany, kvuli odhaleni kritickych
mist i cest vedoucich k selhani systému.

5. Navrh opatreni: Na zakladé analyzy jsou navrZzena opatfeni k minimalizaci rizik a

zvySeni spolehlivosti systému
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Tabulka 8: Pfehled prvkd poruchovych strom( [3]

NAZEV SYMBOL | DEFINICE

Udalosti

Vrcholova - Mdze byt vrcholovou udalosti, ¢i udalosti mezilehlou, do niz vstupuiji
udélost udalosti zakladni skrze logicka hradla.

Zakladni Zakladni pfi¢ina vzniku poruchy. Mlze symbolizovat jak selhani
udalost nékterého z komponentd, tak i moZznou udalost.
VNn&isi Je externim zdrojem pfFiCiny poruchy. VyuZiva se napfiklad pfi zahrnuti
udéIJost soucasti, ktera je nepfimo zavisla na daném systému, ale neni jeho

soucasti.

Logicka hradla

Je logickym hradlem symbolizujici logicky soucin. Jakdkoli udalost, ktera
do logického hradla OR vstupuje s pravdépodobnostni hodnotou 1

OR zpusobi pravdépodobnostni hodnotu 1 na vystupu. Symbolizuje ¢asti
systému, které nejsou zalohovany.
Je logickym hradlem symbolizujici logicky soucet. Udalosti, které do
logického hradla AND vstupuji musi mit vSechny pravdépodobnostni
AND hodnotou 1, aby zpUsobily pravdépodobnostni hodnotu 1 na vystupu.

Symbolizuje ¢asti systému, které jsou zalohovany.

5.4 Teorie systému

Tato teorie vznikla po druhé svétové valce v kontextu vyvoje ¢im dal slozitéjSich systému, které
se nedaly popsat pouhym analytickym rozkladem. Jeji vyuziti je velmi Siroké od popsani
biologickych funkci s nejasnymi vazbami az po analyzy slozitych systém(. V letectvi byla
poprvé vyuzita v50. a 60. letech dvacatého stoleti k navrhu raketovych systémda.
V soucasnosti se k posuzovani bezpecnosti za¢ina vyuzivat systémovy pfistup. V pfipadé,
kdy chceme do analyzy zahrnout kromé hardwaru i software nebo napfiklad lidsky faktor,
musime zvolit systémovy pfistup. Pfikladem je moderni metoda STPA, ktera vychazi z modelu

bezpeénosti System Theoretic Accident Model and Processes (STAMP). [16] [17]
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5.5 System theoretic process analysis STPA [16]

Je moderni kvalitativni metodou k analyze bezpec€nosti, vyuzivajici se v letectvi Ci jinych
odvétvich k identifikaci rizik spojenych s komplexnimi systémy. Analyza STPA je velmi sloZitou
metodou, kterou by mél FeSit tym odbornikl z rlznych oblasti, s riznymi zku$enostmi.

Rozmanity tym poskytuje mnoho uhli pohledu a zkuSenosti dle odbornosti.
Analyza sestava ze Ctyfech zakladnich kroku:

o Definujte ucel analyzy
e Vytvofte model fidici struktury
¢ |dentifikujte nebezpecné fidici akce

o Identifikujte ztratové scénare

Krok 1: Definovani uCelu analyzy je zakladnim krokem u v8ech analyz. Nejprve je nutné
vytvofit seznam ztrat v pfipadé selhani. Tyto ztraty byvaji globalnimi dusledky selhani jako je
napfiklad ztrata lidského Zivota, poSkozeni Zivotniho prostfedi €i neuspokojeni zakaznika.
Dale se stanovuji hranice analyzovaného systém. Zde je tfeba uvaZzit, zda se bude analyzovat
systém, letoun, ¢i prostfedi ve kterém se letoun pohybuje. Posledni ¢asti je vytvoreni
nebezpeci, které jsou podobné ztratam, avsak nejsou dasledkem globalnim, ale lokalnim.

V praxi ma kazdy hazard odkaz na jednu i vice ztrat.

Krok 2: Vytvofeni modelu struktury dle STAMP. Zobrazuje Fidici strukturu mezi prvky fidicimi
a fizenymi a jejich konkrétni pfikazy a zpétné vazby. Model struktury STAMP je velmi ucinny
na popis systému s vysokou urovni implementované elektroniky a vystizné zobrazuje fidici a
zpétnovazebni interakce v systému. Kromé daného systému se zde navic vyskytuji interakce
s posadkou, coz v nasledujicich krocich analyzy STPA umozni rozsifit analyzu o mozné
pochybeni €i o nespravné interakce v rozhrani €loveék — stroj. Na obrazku €. 10. mGzeme vidét

palivovy systém rozSifeny o palivovou soustavu motoru a interakci s posadkou.
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Model struktury STPA rozdéluje komponenty systému do 4 kategorii dle jejich funkce.

e Controller — prvek rozhodujici a vydavajici fidici pokyny
e Actuator —prvek vykonavajici svou funkci na zakladé pfijatého signalu z ,controlleru®
e Controlled process — proces fizeny Fidicim prvkem a sledovany senzory

e Sensors — prvek kontrolujici funkce systému a vysilajici zpétnovazebni interakce

Ridici vstupy

Ridici prvek

Ridici akce Zpétna vazba

!

Prvek fizeni

Ridici data Mé&fena data

Obrazek 9: Ridici smy&ka STPA (upraveno a prelozeno z [16])

Nasledné jsou komponenty sefazeny tak, Ze fidici prvek (,controller®) je umistén nejvyse a
signal od néj putuje smérem dolu pfes prvky fizeni (,actuator®) vykonavajici procesy. Senzory
oveéruji, zda a jak je dany fizeny proces vykonavan. Zpravidla se systém v prvnich fazich tvorby
modelu zobrazuje co nejjednodussi. Komponenty jsou spojovany do spolecnych blokd pro
zjednodu$eni a nalezeni zakladni struktury Toho Ize vyuzit napfiklad ve fazich, kdy neni
jasné, z jakych komponentli se bude dany systém skladat. Takto Ize popsat systémy bez
konstrukéniho navrhu, a i pfesto vytvofit pozadavky na systém. S pozdéjSim vyvojem se do
schématu pfidavaji dalsi detaily a je mozné zvétsit hloubku analyzy. V poslednim kroku se pfi
modelovani systému doplriuji fidici interakce a jejich zpétné vazby. Tyto fidici interakce tzv.
Control Actions (CA) se dale analyzuji z pohledu nebezpecCného fizeni a tvofi zaklad

poruchovych stavu.
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Aktualni hmotnost letounu Zastaveni pohonné jednotky
Fuel transfer
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Nastaveni na volnobéh

Otézky VTK

palivového filtru
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|
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Uzaveni paliva
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Yy

|
\ ¥ Soustava palivovych nadrzi

Obrazek 10: Model struktury palivového systému [12]
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Krok 3: ldentifikace Fidicich akci tzv. ,control actions® (CA), vedoucich k nebezpeéim v

kontextu kroku 1. Kazda z téchto fidicich akci je posuzovana dle nasledujicich kategorii vzniku

nebezpecnych fidicich akci.

Neprovedeni zpUsobi nebezpedi
Provedeni zpUsobi nebezpedi

P¥ili§ brzy, pfilis pozdé, v nespravném poradi

oo PR

Zastaveno pifilis brzy, aplikovano pfili§ dlouho

V pfipadé, Ze by nebezpeci mohlo nastat kterymkoli zpisobem, je kazda z interakci rozdélena
na Ctyfi nebezpeéné fidici akce. Dulsledkem je mnohem detailnéjSi popis nebezpedéi
zpUsobenych zastavenim ¢i spusténim funkci v nespravnou dobu. Popis UCA je detailngjsi

s ohledem na interakce s jinymi systémy, Ci fidicimi €leny (posadkou) s ohledem na tradi¢ni

metodu FHA. Pfiklad rozdéleni ridici akce brzdéni mizeme nazorné vidét v tabulce 9.

Tabulka 9: Identifikace nebezpecénych fidicich pfikazl (pfelozeno z [16])

Prilis brzy, prilis

Zastaveno prili$

Brzdéni

neposkytuje €innost
ovladani brzdy béhem
pfistavaciho rolovani,
kdyz je BSCU
zajisténa [H-4.1]

zajiStuje ovladani
brzdy béhem
normalniho vzletu
[H-4.3, H-4.6]

Cinnost ovladani
brzdy pfili§ pozdé
(>TBD sekund) po
dotyku [H-4.1]

NETE ] Neposkytnuti funkce O SR pozdé, ve Spatném | brzy, aplikovano
akce funkce o A
poradi prilis dlouho
UCAL1: BSCU UCA2: BSCU UCA3: BSCU UCA4: BSCU
Autobrake Autobrake Autobrake poskytuje |Autobrake prestane

poskytovat oviadani
brzdy pfilis brzy
(pFed dosazenim
rychlosti pojizdéni
TBD), kdyz letadlo
pfistane [H-4.1]

Krok 4: Ctvrty krok identifikuje divody, pro¢ se v systému mohlo vyskytnout nebezpeéné
fizeni. Tyto divody se nazyvaji scénafe a jsou analogickym krokem k pfi¢inam selhani ve
stromech poruch. K témto scénarim se poté definuji tzv. ,constraints® slouzici jako pozadavky

na spravnou funkci systém.

38



Fakulta dopravni /ﬁ%r%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze \

5.6 Funkéni schéma

Je uréeno k seznameni analytika se systémem. Tento krok neni vyZadovan Zadnou z norem,
nicméné pochopeni systému je zasadni pro budouci analyzy, protoze veSkeré metody jsou
velmi zavislé na analytikovi a jeho zkuSenostech s danym systémem. SlouZi jako vychozi
schéma, ve kterém jsou popsany vazby komponentl a jejich zavislosti, proto je jeho
vypracovani pro budouci analyzu stéZejni. Funkéni schéma je zjednoduSené schéma
vychazejici z technického vykresu systému rozSifeného o dal3i potfebné Ci zavislé systémy.
Zobrazuje veSkeré komponenty a jejich funkéni propojeni nikoliv fidici strukturu. Pfiklad

funkéniho schématu palivového systému mizeme vidét na obrazku 11.

Popis tvorby schématu: V prvnim kroku se musi stanovit hranice systému. Je vhodné
zpracovat seznam v8ech komponentl a jejich funkci, ktery I1ze kromé& vyuziti ve funk&nim
schématu, vyuzit v nasledujici analyzach pro stanoveni pravdépodobnosti selhani u
konkrétnich komponent. Schéma se poté tvofi podle technického vykresu. Ten zpravidla
neobsahuje elektrickd schémata, ktera jsou potfebna pro naslednou analyzu k proSetfeni
dopadl ztraty el. zdrojl, ¢idel &i jinych elektronickych zafizeni. Po vytvoreni struktury se

jednotlivé komponenty propoji funkcemi, které Ize ziskat z technického popisu systému.
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6 Porovnani analyz

Pro porovnani jednotlivych pfistupl jsem si vybral palivovy systém letounu L-39NG, pro ktery
jsem vytvofil bezpecnostni analyzu tradi¢nimi metodami. Analyzu jsem vytvarel dle postupd,
které se vyuzivaji ve firmé Aero Vodochody Aerospace a sestava z kombinace FHA a FTA
analyz. Druhou srovnavanou metodou je analyza STPA, ktera byla vyuzita k analyzovani
modernizovaného letounu L-159. Oba systémy se v jejich funkcich zasadné nelisi a poruchové

stavy, které jsou zpusobené odliSnosti systému jsem do srovnani nezahrnoval.

V prvnim kroku jsem porovnal schémata vyuzivana obéma pfistupy. Pfi analyze tradi¢nimi
metodami se jedna o funkéni schéma, u analyzy STPA je to poté model hierarchické

zpétnovazebné struktury dle STAMP.
Nasledné jsem pro stanoveni rozdili vystupl jednotlivych metod vybral tfi poruchové stavy.

¢ Soustava nedodava palivo do motoru
e Soustava nedodava palivo do motoru pfi letu na zadech

e Palivo neni preCerpavano z kfidelnich nadrzi

Kazdy poruchovy stav zahrnuje popis a rozdily, které odhalila analyza STPA oproti analyzam
tradi¢nim. Za porovnanim jsou pfilozeny vystupy jednotlivych pfistuptd ve formé tabulek a

graficky vystup stromu poruch. V zavéru jsou zobecnény rozdily a vyhody odliSnych pfistupa.

Analyza tradiénimi metodami obsahuje poruchy, které mohou vzniknout v cesté paliva pres
jednotlivé komponenty. Diky tomuto se v analyze objevuji nékteré poruchy jako jsou napfiklad
porucha obtokového ventilu i pozarnich kohoutt. Toto neni zplisobené nedostatky analyzy
STPA. Jeji pfistup shledava problém bezpecnosti v selhani fizeni systému nikoli ve fyzickych
poruchach. Rozdil je zde i v hloubce analyzy a jejim zaméreni. STPA byla vyuzita k analyze
modernizace systému, a proto je vice zaméfend na modernizované prvky. V nékterych
pfipadech je vidét, Ze zobecnénim systému ztracime znacnou ¢ast informaci, a tim i pocet
nalezenych poruchovych stavd, které by jinak STPA byla schopna odhalit. Soucasti
poruchovych stromu byvaji i primérné hodnoty poskozeni, které béhem provozu nastavaji jako

jsou netésnosti potrubi &i jiné uniky.
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6.1 Pristup jednotlivych schémat
Funkéni schéma

Je v podstaté upraveny technicky vykres s dopinénim funkci a zavislosti na elektrickych ¢i
jinych zavislych systémech, byt nepfimo. Schéma lze nasledné vyuzit jako podklad pro jiné
oddéleni vyvoje ¢&i jako doplfujici schéma spolehlivostniho programu &i letové pfirucky. Pro
provadéni analyz tradi¢nimi metodami je toto vyhodnéjsi, protoZe je zde prehledné vidét, jaka
komponenta mohla zpusobit ur€itou poruchu. Pro tvorbu analyzy metodou FTA staci zhodnotit,
zda jsou poruchy pfimo zavislé na danych komponentech, nebo musi dojit k selhani vice
prvkd. V pfipadé elektrickych interakci jsou komponenty propojeny funkcemi &i popisem toku
dat. Na rozdil od modelu STAMP se zobrazuje pouze systém a do schématu se jiz
neimplementuje interakce s posadkou. Timto je analyza ochuzena o lidsky faktor, nicméné
tradi¢ni analyzy nebyly koncipované pro posuzovani rozhrani Clovék — stroj, a proto by jeho

zahrnuti do funk&niho schématu nebylo pfinosem.
Model dle struktury STAMP

Jde o diametralné odliSny druh schématu, nez jsou napfiklad technické vykresy Ci funkéni
schéma, protoze nezobrazuje fyzické propojeni komponent. Pro pochopeni a interpretaci
nékterych funkci daného systému neni tento model vhodny, protoZe zobrazuje pouze Fidici
strukturu. Diky tomu je vhodny pro popis toho, jak je, ktery prvek systému fizen a zda jej ovlada
posadka Ci je fizen elektronicky nékterou z fidicich jednotek. Model nam muze poskytnout i
informaci, zda maji fizené procesy zpétné vazby a jejich funkce je tedy kontrolovana. Pro popis
a zobrazeni toku dat elektrickou cestou je model vhodnégjsi. Vyhodou muze byt i moznost
zobrazeni hrubého navrhu v prvopocatcich vyvoje, ktery Ize s postupem novych konstrukénich

feSeni zdokonalovat.
Porovnani schémat

Schémata zobrazuji systém velmi odli§né, a proto by tvorba obou schémat byla pfinosna. Ze
schématu dle STAMP Ize vyc€ist jaké jsou zavislosti mezi jednotlivymi Fidicimi smyckami a jak
mezi sebou systémy interaguji. Technickou strukturu a fyzické propojeni prvkd by poté mohlo
doplnovat funkéni schéma, které by nemuselo obsahovat vesSkeré informace, ale pouze
funkéni propojeni bez zahrnuti toku dat. Vysledkem by bylo pfehlednéjSi schéma zavislosti
funkci. Popis fizeni a zpétnych vazeb by zobrazoval model STAMP, ktery je pro toto navrzeny

a jeho vysledek je pfehlednéjsi.
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6.2 Poruchovy stav 1.
Popis poruchového stavu

Poruchovy stav €. 1 se zabyva pferusenou dodavkou paliva do palivové soustavy motoru.
Palivo je dodavano pomoci dopravniho Cerpadla, které zajistuje pfetlakovou dodavku paliva.

Pfi jeho porude je motorové palivové Cerpadlo schopné nasat palivo pfes obtokovy ventil.
Analyza STPA: Tento poruchovy stav odpovida UCA-93 viz tabulka &. 11

Analyza metodou STPA objevila navic tyto scénéfre:

e Sc-93.4: Soustava preCerpavani paliva nedopravi palivo do trupovych nadrzi

e Sc-93.6: Posadka uzavie pozarni kohout

Analyza STPA rozS$ifila analyzu o nebezpeéné chovani posadky nevhodnym uzavienim
palivového kohoutu. Timto scénafem vznika pozadavek pro konstruktéry systému, aby zajistili,
ze k takovémuto pfipadu nedojde nevédomosti a ze tato skute¢nost bude soucasti provoznich
postupl v letové pfiru¢ce. Navic je zde uveden i scénaf Sc-93.4 popisujici poruchu
pfeerpavani paliva do trupovych nadrzi. Tento stav je obsaZen i v analyze tradi¢nimi
metodami, av8ak neni soucasti poruchového stavu pferuSeni dodavky paliva do palivové
soustavy motoru. Na tomto pfikladu je mozné vidét pfesah analyzy STPA do jinych funkci Ci

systému, které by mohly ovlivnit funkci dodavky paliva do motoru.

,,,,,, DOPFAVA PALIVA DO MOTORU

Qdvzduénéni zpénéného paliva
Gravitacni ventil ‘

Hlavni palivova - Cerpadio Y Jednosmérny 3| Pozamni kohout
nadrz Qa1+Qas | dopravni Qb1 ventil Qb2 Qb3

Palivovy > Pozarni kohout > Palivova soustava
akumulator Qb4 Qb6 motoru

Doprava paliva

Obrazek 12: Funkéni schéma dopravy paliva do motoru

Funkce dodavky paliva (zobrazena na obr.12) je zajiStovana dopravnim ¢erpadlem, za kterym
je umistén jednosmérny ventil, pozarni kohouty, palivovy akumulator a tlakova €idla. Na tomto
pfikladu je vidét, Ze u funkci, které nejsou natolik komplexni, neni rozdil vystupl z jednotlivych

analyz vyznamny. Vystup z analyzy tradi¢nimi metodami mizeme vidét v tabulce 10.
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Tabulka 10: FHA Poruchovy stav FC_1.6.

S Popis a hodnoceni dtisledkt poruchovych stavt Poznamky
unkce
Poruchovy stav p .
Y Q.
Faze Dusledky ) S 2 | g Odkazy nal Verif.
. . letu poruchového stavu na = 2 g podkladové S
ID | Popis ID | Popis letoun/ posadku | & materialy
Palivovy . . .
1 ., FC_1 | Porucha palivového systému
systém
Pti preruseni dodavky
paliva do motoru
dojde k vysazeni
pohonné jednotky. Pfi
Distribuce Soustava nedodava nesignalizované @ ETA
1.1. | palivado FC_1.6. | palivo do motoru 2-7 | poruse v systému 1 o | 1E EC 15 FTA
motoru NESIGNALIZOVANO dodavky paliva je o =
velmi zvysena zatéz
posdadky v ohledu na
neocekavané vysazeni
pohonné jednotky.
Tabulka 11: STPA: prehled scénail a pozadavkul vyplivajicich z UCA - 93
UCA Scenario Constraints
Sc-93.1: Hiavni a zalozni dopravni Sc-93.1 C:_Dopravm Cerpadla musi pinit
N , . . svou funkci;
Cerpadlo neni schopno dopravit palivo
z trupovych nadrzi;
Sc-93.2: Zalozni dopravni Cerpadlo se | Sc-93.2 C: Zalozni dopravni Eerpadlo se
nespusti po vysazeni hlavniho okamzité spusti pfi vypadku hlavniho
dopravniho ¢erpadla; dopravniho Cerpadla;
Sc-93.3: Hlavni dopravni ¢erpadlo Sc-93.3 C: Hlavni palivové €erpadlo
UCA-93: palivové soustavy motoru nedokaze pohonné jednotky vZdy odCerpé potiebné

Nedodani paliva k odbéru

do palivové soustavy
motoru

[H-1, H-2, H-3, H-7]

palivo z dopravni vétve odcerpat;

palivo;

Sc-93.4: Soustava precerpavani
paliva nedopravi palivo do trupovych
nadrzi;

Sc-93.4 C: Soustava pre€erpavani paliva
vzdy dopravi potfebni palivo do
trupovych nadrzi;

Sc-93.5: Soustava odvzdusnéni
nadrzi nevyrovna tlak nad hladinou
paliva v trupovych nadrzich;

Sc-93.5 C: Soustava odvzdusnéni nadrzi
zabrani podtlaku &i pfetlaku v trupovych
nadrzich

Sc-93.6: Posadka uzavie pozarni
kohout;

Sc-93.6 C: Posadka uzavie pozarni
kohout pouze pfi vzniku pozaru;

Sc-93.7: Neotevreni zpétnych ventild
tlakem proudu paliva;

Sc-93.7 C: Zpétné ventily se vlivem
provozniho tlaku paliva otevrou;
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6.3 Poruchovy stav 2.
Popis poruchového stavu

Poruchovy stav €. 2 se zabyva pferusenou dodavkou paliva do palivové soustavy motoru pfi
letu na zadech & v naro€néjSich rezimech. Konstrukce systému u letounu L-39 NG je
koncipovana pro let na zadech kratSi nez 20 sekund. Po tuto dobu je tlak paliva vytvaren
palivovym akumulatorem, ktery je pfetlakovany vzduchem z motoru. Po provedeném manévru

se musi letoun pievést opét do bézného letu, aby se palivovy akumulator znovu natlakoval.
Analyza STPA: Tento poruchovy stav odpovida UCA-95 viz tabulka €. 13 .
Analyza metodou STPA objevila navic tyto scénare:

o Sc-95.3: Posadka provadi let se zapornymi nasobky nebo okolonulovymi nasobky pfilis
dlouho;

o Sc-95.4: Posadka nepievede letoun do bézZnych letovych podminek na dostate¢né
dlouhou dobu;

e Sc-95.5: Palivové akumulatory byly vyCerpany dfive, nez bylo nutné jejich pouziti

vlivem vysokého tlaku pfivedeného vzduchu;

Diky pfistupu vyuzivanym v AVA je soucasti FHA analyzy i vliv lidského €initele. Poruchové
stavy, které jsou pilotovi signalizovany, jsou vnimany jako méné kritické kvali mozné reakci
pilota na poruchu. Naopak nesignalizované pfipady jsou vice kritické. Posuzovani pfipadd,
kdy dojde k nesignalizované zavadé, a prfesto je jejich pravdépodobnost v limitech
pfedepsanych norem, prokazuje vy3si bezpecnost systému. Implementaci nesignalizovanych
poruch se analyza odchyluje od standardu, ale zna¢né rozsifuje analyzu poruchovych stavd,
a tim zvysSuje bezpecénost provozu téchto systéma. V pfipadé vyuziti analyzy STPA misto FHA
by byly jiz do kvalitativni analyzy zahrnuty tyto a dalSi situace. Pfiklad rozSifeni analyzy o
nesignalizované poruchy odpovida scénafi Sc-95.7. Scénar popisuje pfipad, kdy posadka
neobdrzi signal o ztraté funkce hlavniho dopravniho ¢erpadla (kontrolka ,BOOST PUMP* na
vystrazném table, napis ,FUEL MAIN PUMP*“ na MFD). Pfiginy tohoto stavu odpovidaji pravé
vétvi stromu poruch (FC_1.14.) ztrata signalizace. Vystup z analyzy tradi¢nimi metodami

muzeme vidét v tabulce 12.
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Tabulka 12: FHA poruchovy stav FC_1.14.

Popis a hodnoceni dusledkti poruchovych stavi Poznamky
Funkce
Poruchovy stav - .
=) Qo
Faze | Dusledky poruchového g e 9 p?)(tjill((Tazz::é Verif.
. . 2 2 2|
ID | Popis ID Popis letu | stavu na letoun/ posadku E g i metoda
Palivovy . , ,
1 ., FC_1 | Porucha palivového systému
systém
Pti poruse palivového
akumulatoru neni zajisténa
pretlakova dodavka paliva
DlsFrlbuce Soustava nedodava pfi I.etovych obratech; PFi
paliva do alivo do motoru nesignalizované poruse g ETA
1.2. | motoru FC_1.14. pv. ! 4 | tato situace zvySuje zatéz 1 Q| 1E FTA
ofi letu pfi letu na zadech posadky a ohrosuje o FC_1.14.
na zadech NESIGNALIZOVANO bezpecnost letu z hlediska
neocekavaného vysazeni
motoru v urcitych fazich
letu Ci letovych obratech.
Tabulka 13: STPA: pfehled scénafl a pozadavku vyplivajicich z UCA-95
UCA Scenario Constraints
Sc-95.1: Vzduchovy okruh soustavy Sc-95.1 C: Vzduchovy okruh soustavy
pfeCerpavani nadrzi nedoda stlaeny pfeCerpavani nadrzi musi dodat stlaceny
vzduch do palivovych akumulator( o vzduch do palivovych akumulatord o min.
potfebném tlaku; tlaku 35 kPa;
Sc-95.2: Hlavni dopravni €erpadlo neni | Sc-95.2 C: Hlavni dopravni ¢erpadlo se musi
ve funkci; spustit k znovunaplnéni akumulatoru palivem;
Sc-95.3: Posadka provadi let se Sc-95.3 C: Posadka nebude uvadét letoun do
zapornymi nasobky nebo zapornych ¢&i okolonulovych nasobkl déle nez
okolonulovymi nasobky pfili§ dlouho; 20 sekund;
UCA-95: Sc-95.4: Posadka nepievede letoun do | Sc-95.4 C: Posadka musi pockat 15 sekund,

Nedopraveni paliva

rezimech letu
pomoci palivovych
akumulatort

[H-1, H-3, H-7]

béznych letovych podminek na
dostate¢né dlouhou dobu;

nez znovu uvede letoun do zapornych i
okolonulovych nasobki;

Sc-95.5: Palivové akumulatory byly
vyCerpany dfive, nez bylo nutné jejich
pouziti vlivem vysokého tlaku
pfivedeného vzduchu;

Sc-95.5 C: Vzduchovy okruh soustavy
preCerpavani nadrzi nesmi pfivést stlaceny
vzduch do palivovych akumulator(, jenz
pfesahuje 65 kPa;

Sc-95.6: Snimac tlaku za hlavnim
Cerpadlem nevyhodnoti pokles paliva;

Sc-95.6 C: Snimac tlaku vzdy vyhodnoti
pokles tlaku paliva za hlavnim dopravnim
Cerpadlem;

Sc-95.7: Posadka neobdrzi signal o
ztraté funkce hlavniho dopravniho
Cerpadla (kontrolka ,BOOST PUMP*
na vystrazném table, napis ,FUEL
MAIN PUMP* na MFD)

Sc-95.7 C: Posadka letounu vzdy obdrzi
adekvatni signaly o poklesu tlaku paliva za
hlavnim dopravnim Cerpadlem;
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6.4 Poruchovy stav 3
Popis poruchového stavu

Tento stav nastava v pfipadé preruseni pfeCerpavani paliva z kiidelnich/podvésnych nadrzi
do trupové odkud je palivo distribuovano do palivové soustavy motoru. Poruchou pfecerpavani
paliva se omezuje mnozstvi paliva pouze na trupové nadrze a tim se zkracuje dolet letounu.
V pfipadé, kdy tato skuteCnost neni indikovana letové posadce, hrozi riziko vysazeni motoru

po vyCerpani paliva z trupovych nadrzi.
Analyza STPA:Tento poruchovy stav odpovida UCA-83 viz tabulka €. 15.
Analyza metodou STPA objevila navic tyto scénare:

o Sc-83.8: Posadka nevyhodnoti zavadu fidici jednotky pfeCerpavani paliva (napis ,FQ
FAIL* na MFD, napis ,Err5“ na digitalnim displeji palivoméru, analogova rucicka
palivoméru se pfemisti na nulu) pfemisténim prepinace ,FUEL QTY* do polohy ,FAIL®

e Sc-83.7: Posadka nevyhodnoti minimalni mnozstvi paliva v trupovych nadrzich (sviti
kontrolka ,FUEL LOW* na levém vystrazném table, ruciCka ukazatele palivoméru je

v Eerveném poli) pfemisténim prepinace ,FUEL QTY* do polohy ,FAIL"

Jak miUzeme vidét opét se jedna o rozSifeni analyzy o pochybeni letové posadky Spatnym
metody objevy stejné pficiny poruchovych stavll vedoucich k preruSeni prfecerpavani paliva.
Vyjimkou byly pouze pfipady spojené s pochybenim posadky. Zahrnuti lidského faktoru je zde
implementovano pouze v rozdéleni poruchovych stavi na signalizované a nesignalizované.

Vystup z analyzy tradi¢nimi metodami muzeme vidét v tabulce 14.
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Tabulka 14: FHA poruchovy stav FC_1.22.

Popis a hodnoceni disledkti poruchovych stavt Poznamky
Funkce
Poruchovy stav . .
. 2| &
Faze Dusledky ) S 2 | o Odkazy na’ Verif.
. . letu poruchového stavu na | :2 2 < | podkladove metoda
ID Popis ID Popis letoun/ posadku & materialy
1 Pal:v’ovy FC_1 | Porucha palivového systému
systém
. . Ztrata paliva z obou
Palivo neni integralnich nadrzi ma
Precerpdavani precerpavano z |Zr; dg"sledek omezent
14, |Palvaz FC_1.22. | Obou nadrz 17 mnouistvi aliva na 4| % |ap FTA FTA
“* lintegralnich | —°°" | SIGNALIZOVANO . dvésnépa o ~ FC_1.22.
nadrii FUEL TRANSFER poCVEsne® a tupove
FAIL nadrze a tim i omezeni
doletu letounu.
Tabulka 15: STPA: prehled scénait a pozadavku vyplivajicich z UCA-83
UCA Scenario Constraints
. wex o T Sc-83.1 C: Pohonna jednotka za¢ne
Sc-83.1: Nespusténi soustavy preCerpavani . e
. x ¢ ) napajet soustavu pfecerpavani po
po ukonceni spoustéci sekvence motoru; e wix o .
ukonceni jeji spoustéci sekvence;
Sc-83.2: Nepfivedeni dostatecného tlaku Sc-83.2 C: Od motoru bude vzdy
odebraného vzduchu od motoru do soustavy pfivedeno dostate€né mnozstvi stlateniho
preCerpavani; vzduchu do soustavy pfecerpavani;
Sc-83.3: Soustava odvzdusnéni nadrzi zrusila SC_??"? C: Soustava odvzdusn’enl nadrzi
N o . s zrusi pfetlak pouze v stanovenych
pretlak v kfidelnich nadrzich; o .
pfipadech;
Sc-83.4: Vzduchovy okruh soustavy Sc-83.4 C: Vzduchovy okruh soustavy
pre€erpavani nedostatecné distribuuje preCerpavani adekvatné distribuuje
pfivadény tlak do kfidelnich nadrzi; stlaceny vzduch do kfidelnich nadrzi;
UCA-83: Sc-83.5: Blok elektroniky neotevre cestu skrz | Sc-83.5 C: Blok elektroniky fidi oteviranim
NepFeéérpéni palivové ventily z kiidelnich do trupovach palivovych ventil(i stanovenou
paliva mezi palivovych nadrzi; posloupnost preCerpavani;

nadrzemi za letu

[H-1, H-2, H-3,
H-5, H-7]

Sc-83.6: Tlak paliva nepfetlali zpétné ventily
palivového potrubi vétve precerpavani;

Sc-83.6 C: Zpétné palivové ventily jsou
sefizeny, aby jimi palivo o provoznim tlaku
proteklo do trupovych nadrzi;

Sc-83.7: Posadka nevyhodnoti minimalni
mnozstvi paliva v trupovych nadrzich (sviti
kontrolka ,FUEL LOW* na levém vystrazném
table, ruci¢ka ukazatele palivoméru je

v Cerveném poli) pfemisténim prepinace
,FUEL QTY* do polohy ,FAIL%;

Sc-83.7 C: Posadka vyhodnoti minimalni
mnozstvi paliva pfestavenim piepinace
,FUEL QTY* do polohy ,FAIL" / Posadka
musi ziskat informaci o pferuseném
preCerpavani dfive nez obdrzi pfiznaky o
minimalnim mnozstvi paliva;

Sc-83.8: Posadka nevyhodnoti zavadu fidici
jednotky pre€erpavani paliva (napis ,FQ FAIL®
na MFD, napis ,Err5" na digitalnim displeji
palivoméru, analogova rucic¢ka palivoméru se
premisti na nulu) pfemisténim prepinace
-,FUEL QTY* do polohy ,FAIL*;

Sc-83.8 C: Posadka vyhodnoti zavadu
fidici jednotky pfeCerpavani paliva
prestavenim prepinace ,FUEL QTY* do
polohy ,FAIL%;a
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6.5 Porovnani vystupt analyz

Tradicni pfistup s pfistupem dle modelu STAMP ma velmi podobné rysy. V mnoha Castech si
analyzy odpovidaji. V této &asti bych rad zhodnotil jednotlivé odliSnosti a zaméfil se na vyhody,

které z jednotlivych pfistupl vyplyvaji.

Analyza STPA je schopna odhalit kromé poruchovych stavii odhalenych tradi€nimi metodami
i mnoho dal8ich. Dale je schopna poruchové stavy vice &lenit, a to pro jakékoli faze letu &i
podminky pfed nebo po kterych se ma funkce spustit/zastavit a neni omezena jen na faze
(1-7) dané analyzou FHA viz kapitola 5.2. Dal$im pfinosem jsou ,constraints” neboli omezent,
které jsou negacemi scénafll poruch. Tento seznam je vystupem analyzy STPA a jeho
vyuzitelnost je pfinosna v obdobi vyvoje komponentd. PfedevSim pokud je nutné vyvinout
komponentu, u které nezname jeho konstrukéni navrh, mizeme pomoci STPA ziskat seznam

pozadavkl na systém.

Analyza STPA je ochuzena o hodnoceni zavaznosti jednotlivych poruchovych stava.
vice vénovat. Jediné hodnoceni zavaznosti dopadl selhani je v ramci odkazl na nebezpedi.
Poruchové stavy poté Ize napfiklad upfednostnit podle nebezpeci s dopadem na ztratu

lidského Zivota.

Dal8im rozdilem je odliSnost mezi scénafi a poruchovymi cestami ve stromu poruch. V FTA je
mozné modelovat celou cestu poruchy od pficiny az ke kone¢né funkci. V takovéto cesté
muzZeme zohlednit i poruchy hlavnich a vedlejSich vétvi slouzicich pro zalohovani funkci.
Oproti tomu je popis pfi¢iny poruch u scénaru skladajicich se z poruch vice komponent velmi

slozity. V tomto pfipadé je grafické zobrazeni vhodnéjsi a srozumitelngjsi.

Analyza FHA poskytuje pfehled vSech funkci, jimiz dané systémy disponuji. Zatimco STPA
vytvari pfehled odpovédnosti, které jsou ve své podstaté funkcemi systému vztazené k tzv.
.process model“ jez jsou situacemi, kdy po systému vyzadujeme funkci. Zaroven vytvari
pfehled odpovédnosti spojenych se zpétnymi vazbami a poskytuje kontrolu, zda jsou tyto
odpovédnosti oSetfeny kontrolujicimi prvky. Vyuzitelnost tohoto pfehledu by mohla byt
vyhodna pro oddéleni konstrukce. Oproti tomu FHA poskytuje prehlednéjsi seznam
obecnéjsich funkci, vyuzitelny napfiklad pro letovou pfiru¢ku. Nicméné oba seznamy by se

dali vyuzit témér identicky, ale popis funkci tradiéni metodou neni natolik podrobny.
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7 Vyuzitelnost vystupt z jednotlivych druht analyz

V této kapitole jsem se pokusil shrnout pfinosy jednotlivych analyz s ohledem na vyuzitelnost
jejich vystupu pfi vyvoji a nasledném provozu. Vyuzitelnost jsem stanovil jak pro kvalitativni
FHA a STPA tak i pro kvantitativni analyzu FTA. Ke konci kapitoly jsem navrhl feSeni pro

zvys$eni vyuzitelnosti vystupu z analyzy STPA.
7.1 Fault Tree Analysis (FTA)

Vystupy ze stromu poruch Ize vyuzit v téchto oblastech:

Odhaleni bezpeénostnich rizik béhem vyvojové faze: Pomaha nalézt kriticka mista
v navrhu systému, a tim odhalovat bezpec€nostni rizika, a to jiz v ranych fazich navrhu. Hlavnim
pfinosem této metodiky je schopnost umoznit konstruktérim vyhodnotit a porovnat celkovy
vliv riznych konstrukénich variant na bezpe&nost béhem pocatecniho navrhovani letadla. Je
proto mozné v€asné upravovat konstrukéni navrh, a tim snizovat naklady na pozdé&jsi

modifikace.

Konstrukéni pozadavky: Strom poruch Ize v obdobi vyvoje vyuzit k navrhu pozadavkl pro
vyrobce komponentd. Pomoci stromu lze snadno modelovat zavislosti funkci systému a
chybovych hlasek vyuzitelnych pro tvorbu softwaru. Grafické zobrazeni je pfehlednym
podkladovym materidlem, ktery Ize snadno preklopit do programovaciho jazyka vyuZivajiciho
podobnych logickych hradel ,,AND* a ,,OR*

Planovani udrzby: Z dat ziskanych z této analyzy Ize predikovat stfedni doby do poruchy tzv.
MTBF, které jsou zasadnim faktorem v predikci udrzbovych €i kontrolnich &innosti. U novych
letounu je toto pouze odhad, ktery je nutny béhem zivotnosti letounu upravovat o aktualni data
Z provozu. PFi dostate€ném mnozstvi dat je poté mozné i prodluzovat udrzbové intervaly, a tim
shizovat naklady na provoz. V pfipadé opakovanych poruch je poté mozné vyuzit poruchové
stromy k nalezeni a provéfeni moznych pfi¢in poruch. Vystup Ize také pouzit jako vstup pro
udrzbovou strategii nazyvanou udrzba zaméfena na bezporuchovost neboli RCM vice viz

kapitola 3.2.

Skoleni: FTA miize byt velice pfinosnym grafickym podkladem pro tvorbu vzdélavacich
materialll k pochopeni funkci a zavislosti ve slozitych systémech. Pomoci stromu poruch je

snadné zobrazit zalohovani funkci &i pfiiny poruch.
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Odhalovani pri¢in €astych zavad: Ve chvili, kdy se u letounu opétovné objevuje stejna

zavada bez jasnych pfi¢in, je mozné vyuZit poruchové stromy k proSetfeni zavislosti

v systému.

Rizeni kvality u kritickych komponent: VyuZitelnost se nabizi i v odvétvi fizeni kvality.
Pomoci stromu poruch Ize nalézt minimalni seznam kritickych komponentd. Jedna se o
komponenty s vysokou pravdépodobnosti selhani & o komponenty podilejici se na funkcich
bezprostfedné ohroZujicich bezpecnost letu. ZvySeni spolehlivosti provozu lIze zajistit

zvySenim pozadavkl a dohledu na jejich vyrobu, skladovani a montaz. Vice viz kapitola 3.1.
7.2 Functional Hazard Analysis (FHA)
Vystupy z FHA lIze vyuzit v téchto oblastech:

PHA: Stanoveni poruchovych stavi na urovni letounu b&hem pfedbéznych vyvojovych analyz
je nedilnou soucasti vyvoje. Provadi se ve chvili, kdy neni dokonéen konstrukéni navrh.
Vystupem je seznam poruchovych stavd, které je nutné provéfit, a odhaleni kritickych mist, u
kterych bude nutné eliminovat &i alespon snizit jejich pravdépodobnost & dopad na
bezpecnost letu. Provedeni PHA je nutnou podminkou pro schvaleni pfedbé&Zzného planu

vyvoje.

Pozadavky na vyrobce komponenti: Analyzu lze vyuzit i pro stanoveni zakladnich
pozadavkl na funkce a pravdépodobnosti jejich selhani. Vyrobce poté musi prokazat vlastnimi

analyzami, ze splnil pozadované naroky na dodavané komponenty.

Hodnoceni a kategorizace bezpeénostnich rizik: Soucasti analyzy je kompletni pfehled
funkci s pfislusnymi poruchovymi stavy. Pravdépodobnost nastani kazdého stavu je poté
ovérena kvantitativnimi metodami. Soucasti vystupu je i ohodnoceni zavaznosti poruchovych
stavl, diky kterym je mozné uprednosthovat ty, které maji nejvyssi dopad na bezpecnost Ci

spolehlivost letounu.

Letova priruc¢ka: Kazdy poruchovy stav obsahuje i popis dusledkl na letoun/letovou posadku.
Popisy dusledkl Ize pozdéji vyuzit pro tvorbu letové pfiru¢ky a pro vytvareni provoznich
postupu. V porovnani s metodou STPA jsou u FHA dlsledky popisovany mnohem podrobnéji,

proto je jejich vyuzitelnost vétsi.
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Certifikace: Tvofi zakladni certifikacni dokument, ve kterém spojuje jednotlivé analyzy z SSA

(systémova uroven) do komplexnéjsi letounové urovné. Soucasti dodavanych komponentu

byvaji dokon¢ené analyzy, které musi analytik spojit pravé do tohoto dokumentu.

Schématické zobrazeni vyuziti vystupu analyz FHA a FTA v jednotlivych fazich vyvoje je

zobrazeno na obrazku 22.

Predbézna vyvojova faze

ﬁl

Funkéni technicka
analyza

¥

Kvalitativni
analyza (PHA)
¢ ——Stanoveni kritickjch komponenti—»{  Rizeni kvality
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analyza
(FTA)

Revize systému 4, [-Stanoveni pofadavkii na komponenty-»Externi dodavatelé

Vyhodnoceni
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Vbér konstrukénino feSeni— Konstrukce

<Spinéni stanovenych cild

Ano

v

Finalni vyvojova faze
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. |Funkéni technicka

anal'za Diisledky poruch na letoun / posadku g
4 . £ »{ Letova prirucka

Upravy K\i"a:lmatgﬂiq 3 3
analyza ( ) Stanoveni kritickych komponenti Rizeni kvality

x I >

Kvantitativni

analjza (FTA) MTBF / kritické komponenty (RCM)» Udrzba
Revize systému l
4 Vyhodnoceni MTBF » Logistika
wysledki
Podklad pro Skolici materidly—» Skoleni

Findlni program
bezpecnosti a > Certifikace
spolehlivosti

Obrazek 22 Schéma vyuzitelnosti vystupt tradi¢nich analyz
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7.3 System Theoretic Process Analysis (STPA)

Vystupy z STPA Ize vyuzit v téchto oblastech:

Kvalitativni analyza: STPA je velmi komplexni metodou k nalezeni poruchovych stavl
letounu. Jeji vyuziti by v budoucnu mohlo nahradit dnes vyuzivanou FHA analyzu. A to
z duvodu podrobnéjsiho popisu poruchovych stavll a odhaleni skrytych rizik, které nemusi byt
zpocatku zfejmé. S rostouci slozitosti systému a implementaci elektroniky do kritickych funkci,

tradiéni metody k popisu a nalezeni vSech pfi¢in poruch nestaci.

Pozadavky na konstrukci: STPA popisuje velmi detailné poZadavky na
komponenty/systémy. Konkrétné se jedna o pozadavky konstruk&ni, provozni, ergonomické,
interakci stroj-posadka. Seznam omezeni mize slouzit jako doplfujici seznam pozadavka,
které by mély byt vyrobcem ovéfeny. Mohl by doplnit analyzu FHA obsahujici kromé seznamu
funkci systému i o cilové pravdépodobnosti selhani funkci/komponentt. Pozadavky mohou byt

doplnény napfiklad i o poruchové stromy.

Seznam odpovédnosti: souCasti analyzy je pfehled odpovédnosti jednotlivych systému
spojenych s druhem zpétné vazby. Vyuzitelnost toho pfehledu by mohla byt pfinosna pro
oddéleni konstrukce pro ovéfeni bezpecnosti navrhu Ci letové pfirucky pro tvorbu letovych

postupu.
7.4 Navrh zvysSeni vyuzitelnosti STPA:

Pro vétSi vyuzitelnost vystupu analyzy STPA, aby odhalila stejné poruchové stavy jako tradi¢ni
metody, je nutné popisovat systém velmi detailné a do hloubky. Schéma musi obsahovat
veskeré komponenty a detailni popis jejich vzajemnych interakci. Kazdé zjednoduSeni
schématu nebo hloubky analyzy ma za dusledek ztratu potfebnych informaci a neodhaleni

vS§ech scénail poruch. Pfiklad jsme mohli vidét u poruchového stavu €. 2.

Vhodnym zplisobem, jak zvySit vyuzitelnost vystupu analyzy STPA, by bylo rozdéleni omezeni
neboli ,constraints®. Rozdéleni omezeni by mélo za disledek jeji vétsi vyuzitelnost a pfedani
pozadavk( na systém jednotlivym oddélenim. Omezeni by se daly rozdélit na pozadavky pro:
konstrukci, udrzbu, provozni postupy, ergonomii a rozhrani ¢lovék-stroj. PFiklad, jak by takové

rozdéleni mohlo vypadat, je uveden v tabulce €. 16.
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Tabulka 16 Navrh zvySeni vyuzitelnosti rozSifenim ,constraints® [12]

UCA Scenario Constraints

Sc-83.6.1 C: KONSTRUKCE

Zpétné ventily se vlivem provozniho tlaku paliva
oteviou;

Sc-83.6.2 C: UDRZBA
UCA-83:

Zpétné palivové ventily jsou sefizeny, aby jimi
Nepfederpani paliva mezi | Sc-83.6: Tlak paliva nepfetlaéi | palivo o provoznim tlaku proteklo do trupovych
nadrZzemi za letu zpétné ventily palivového nadrzi,

potrubi vétve pfeCerpavani;

[H-1, H-2, H-3, H-5, H-7] Sc-83.6.3 C: ROZHRANI ELOVEK-STROJ

Posadka vyhodnoti poruchu pfecerpavani
indikaci na MFD;

Sc-83.6.3 C: PROVOZNi POSTUPY

Posadka prestavi pfepina¢ pfeCerpavani na
obtokovou vétevs;

Omezeni by neméla pfimo FeSit danou problematiku, ale spiSe tvofit kontrolni seznam
pozadavk, ktera jednotliva oddéleni ovéfi. Timto se snizi poet moznych scénarl, které by

mohly byt oddélenimi opomenuty.

5 Tento pozadavek je smysleny pro nazornou ukazku. Palivovy systém letounu L-39NG takovouto funkci
nedisponuje.
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8 Zaveér

Moderni metoda STPA je oproti tradiénim metodam mnohem komplexnéjsi. Umozriuje popis
a analyzu dnes konstruovanych systému. Pro analyzu komplexnich systém, posuzujici slozité
systémy v interakci s lidskym faktorem, jakym je napfiklad autopilot, systém ,fly-by-wire“ €i jiné
automatizované procesy tradi¢ni metody, jiz nesta¢i. S budoucim vyvojem letadel Ize jen
oCekavat vétSi implementaci takto automatizovanych procesl. Bezpilotni letouny jsou
pfikladem komplexnich systémd, které dokazou situace nejen vyhodnocovat, ale i feSit bez
potfeby lidského zasahu. V téchto pfipadech je vyuziti metody STPA potifebné a k zvySovani

¢i udrzeni stavajici bezpe€nosti doslova nevyhnutelné.

Z pohledu firmy Aero Vodochody by zavedeni STPA k ovéfovani bezpecnosti a spolehlivosti
letadel nebylo vhodnou metodou, a to z nékolika divodu. V soucasné dobé, kdy STPA nelze
vyuzit k certifikaci, stale vznika narok na pouziti tradi¢nich metod. Pro analyzu systémd, které
nejsou natolik komplexni, jako je napfiklad palivovy systém letounu L-39NG, ktery nedisponuje
mnoha automatizovanymi procesy, lze stale vyuzit tradiéni metody. V pfipadé systému
s minimalnimi interakcemi, jejichz rizika jsou snadno identifikovatelna, mohou byt jednodussi
metody analyzy bezpecnosti dostaCujici. Na druhou stranu komplexni systémy, jako je
napfiklad autopilot, zbrafiové systémy, integrovany systém bojového vycviku, STPA mize byt
prohloubenim analyzy bezpe€nosti a pfinosem pfi identifikaci skrytych rizik a jejich hlubSich
pri¢in. U nekomplexnich systému, které je mozné popsat pomoci tradiénich metod, neni
pfinos STPA znatelny a jeji pouziti mize pUsobit nepfiméfené. Analyza STPA detailnim
rozborem sice objevi minimalné stejné poruchové stavy jako tradiéni pfistup, ale ty, které
objevi navic nejsou pro bezpeénost zasadni. Jejim pfinosem je detailnéjSi popsani a rozdéleni
poruchovych stavl, avSak pfidana hodnota se mi jevi nedostateCna. Tvorba analyzy je Casové
naro¢néjSi a pfi souCasné potiebé vypracovani FHA a FTA analyz by byl celkovy proces
posuzovani bezpe&nosti a spolehlivosti neefektivni. STPA analyza oproti tradi¢nimu pFistupu
nepfinasi vhodné vystupy, které by byly vyuzitelné v jinych oddélenich firmy. Analyzy FHA a
FTA poskytuji potfebné vstupy i jinym oddélenim, které jsou nutné napfiklad k predikci udrzby,
zajistovani dostatku dili z pohledu logistického oddéleni &i poskytnuti pfehledu poruch
oddéleni letoveé pfirucky tvofici provozni postupy. Analyza STPA by se ale i pfes tyto nevyhody
mohla vyuzivat napfiklad jako doplfujici k tradiénim metodam pro systémy vyuzivajici
automatizované procesy. Dale by bylo jeji vyuziti vhodné pro nové vyvijené komponenty, u
kterych nejsou jasné stanoveny pozadavky ani konstrukéni navrh. Zaroven by bylo mozné
analyzu vyuzit k posouzeni pfiin selhani v rozhrani posadka - stroj. V sou€asné chvili by

zavedeni metody STPA na néktery z uvedenych pfipadl mohlo byt pro firmu, i pfes zminéné
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nevyhody pfinosné. Konkrétné, pokud bude v budoucnu firma Aero Vodochody Aerospace

uvazovat o vyvoji a implementaci napfiklad autopilota, systému fly-by-wire® &i jinych
automatizovanych procesl. V tomto pfipadé by se v dnesSni dobé méli zabyvat i moderni
metodou STPA, protoze jeji vyuzitelnost bude mit v takovéto oblasti obrovsky pfinos. Zaroven
zavedeni nové metody jiz v dobé, kdy jeji vyuzitelnost neni stézejni, by analytikim umoznilo
se s metodou dukladné seznamit a ziskat potfebné zkuSenosti. Pozdéji by metodu mohli zacit

vyuzivat v pfipadech, kdy budou do letount implementovany komplexni systémy.

STPA metoda je natolik komplexni, ze je schopna posuzovat systém jako celek. Zahrnuje jak
materialové inzenyrstvi, mechanickou konstrukci systémd, rozhrani s posadkou, popis
automatizovanych procesl usnadnujici ovladani systému, ergonomii a v neposledni fadé
mezisystémové interakce, které by pfi vyuziti tradi€nich metod nemusely byt zfejmé. Tyto
interakce mohou v automatizovanych procesech zpusobit nezadouci situace, které by mohly
zpuUsobit incident ¢&i leteckou havarii i bez nastani jakékoli poruchy. Pro civilni letectvi, kde je
bran velky dlraz na bezpeénost a spolehlivost, je STPA metodou, ktera v budoucnu
pravdépodobné nahradi stavajici metody. Jiz v dnedni dobé je metoda STPA vyuzivana
spoleénostmi jako jsou Boeing, Embraer nebo napfiklad Lockheed Martin. Ugel letadel ve
vojenském sektoru a naroky na jejich bezpelnost a spolehlivost jsou zna¢né odlisné od
civilniho letectvi. Pro letouny spadajici do kategorie podzvukovych letounli zaméfenych na
vycvik, kde jsou pozadavky kladeny na jiné cile, vyuziti metody STPA z mého pohledu zatim

smysl nema.

V navaznosti na mou bakalafskou praci by bylo mozné zhodnotit rozdily tradi¢nich a
modernich metod pfi posuzovani komplexnich systému. Zaroven by bylo vhodné vytvorit
postup pro vyuziti metody STPA pro vyvoj a certifikaci s doplnénim kvantitativni ¢asti napfiklad
v podobé Reliability block diagram (RBD), a nasledné stanovit postup vyuziti tradi¢nich metod

pro nekomplexni systémy a STPA v kombinaci s RBD pro komplexni systémy
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