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Abstrakt

Pfedmétem bakalarské prace ,Spolehlivost a Udrzba pneumatického systému skupiny ATA36
u provozovatelll B737NG” je analyza pneumatického systému na letadle Boeing 737 NG.
Cilem bylo pomoci metody FTA identifikovat nejméné spolehlivé komponenty a na zdkladé
zjisSténého statistického rozdéleni jejich zaznamenanych poruch vyhledat inovativni fesSeni
v udrzbé tohoto systému, které ma za vysledek redukci ndkladld provozovatele v oblasti

udrzby daného typu letadla.
Klicova slova
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Abstract

The subject of the bachelor's thesis "Reliability and maintenance of the ATA36 group
pneumatic system for B737NG operators" is analysis of a pneumatic system on an aircraft
Boeing 737 NG. The aim was, using the FTA method, to identify the least reliable components
and based on the exponential distribution of their recorded failures to find innovative
solutions for the maintenance of this system, which results in a reduction of the operator's

maintenance costs for a given type of aircraft.
Key words
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Uvod

Leteckd doprava je stale se rozvijejici druh dopravy, ktery se diky velkému zajmu verejnosti
po celém svété stdle rozSifuje. Diky tomuto faktu se tak na trhu letecké dopravy snaizi

zaujmout své misto stale vice a vice leteckych spoleénosti, ¢asto s vidinou velkého zisku.

Dnesnim velice diskutovanym tématem je provoz nizkondkladovych spoleénosti, které svym
plsobenim na trhu velice ovliviiuji celé dopravni letectvi. Tyto spoleénosti jsou typické svou
snahou o minimalizaci ndklad( ve snaze nabidnout tak cestujicim levné své sluzby. Své
ndklady se snazi optimalizovat ve vSech ¢innostech, které s provozem souvisi. Jednou z nich
je i udrzba jejich flotily. Nutno dodat, Ze takto nastavend politika spolec¢nosti pak muze
v pfipadé nespravné tizenych rizik mit dopad i na bezpecnost provozu, coz neni v dnesni

letecké dopravé zadouci.

Z hlediska redukce néakladl v Udribé se provozovatelé zaméruji jen na vzniklé problémy a
zavady. Tyto zavady vSak vychdzi z celkové spolehlivosti provozovaného typu letadla, jeho
systému a komponent. Spolehlivostni analyzou se v dnesni dobé zabyva predevsim vyrobce.
Ten pak na zdkladé svych, ale i provoznich dat od leteckych spolecnosti inovuje své manualy
pro personal udrzby nebo konkrétni jednotlivé letadlové celky. Z dneSnich modernich
dopravnich letadel Ize pfi jejich udrzbé ziskat velké mnozstvi technickych dat, podle kterych
muUzZe pak provozovatel identifikovat a nasledné inovovat svlij pristup k feSeni problémd,
které se na jeho flotile vyskytuji. Pokud se tedy sam provozovatel stane v Udrzbé takto

aktivnim, mizZe pomoci téchto dat predchazet zdvadam, které se v provozu vyskytuji.

Zaméreni této bakalarské prace je pfimo na provozovatele, tedy aerolinky. Cilem je na
zakladé sledovani dostupnych technickych dat a jejich nasledné analyze identifikovat systém,
ktery v provozu vykazuje zndmky nizké spolehlivosti. Na tomto systému vyhledat
komponenty, které jsou z hlediska poruchovosti konkrétniho systému v provozu nejvice
kritické a nasledné vytvofit navrh inovativniho feseni v pfistupu k udrzbé tohoto systému,

které ma za ucel zvySeni provozni spolehlivosti a v disledku také efektivnosti provozu.

Tato bakaldfska prace vznikla ve spolupraci s ceskym leteckym dopravcem Smartwings, jenz

se svou politikou také fadi na seznam nizkondkladovych spole¢nosti.



1 Soucasny stav

V této kapitole se zabyvam obecnym popisem zakladnich program( Gdrzby letadel a s tim
souvisejici legislativou. Nasledujici ¢ast popisuje soucasny stav udrzby letadel u spolecnosti
Smartwings. Konkrétné pfistup udrzby k pneumatickému systému, skupina ATA 36, na

letadle B737NG.

1.1 Udrzba letadel

Svét letecké dopravy je spojen s podstatné vétsimi riziky neZz ostatni druhy dopravy. Tato
rizika nejsou myslena jen pro letadlo, ale i pro jeho posadku, prepravované cestujici, naklad,
a pro tzv. tfeti strany jako jsou napfriklad skody na zemi v disledku havarie letadla. Z tohoto
ddvodu je tak v oblasti letecké dopravy velky tlak na eliminaci pravdépodobnosti naplnéni
téchto rizik na co nejnizsi droven. A to u vSech oblasti majicich pfimou i nepfimou vazbu na
provoz letadla. Jednou z nejdllezitéjSich odvétvi letecké dopravy je spravné nastavena
Udrzba letadel, kterd ma za nasledek snizeni rizik v oblasti technického stavu flotily. Cilem je

pak zvysSeni bezpecné letecké dopravy.
1.1.1 Zakladni pojmy

Udrzba letadel je vysoce requlovanou &innosti, kde kaZdy zdsah musi byt pIné dokumentovdn,
provéien a musi byt vykondn certifikovanym mechanikem pouZivajicim schvdlené ndradi,

postupy i ndhradni dily [1].

Dnesni dopravni letadla jsou konstruovana tak aby vyhovovala vSem mezinarodnim
standarddm i pfisluSnym narodnim predpisim ohledné spolehlivosti i bezpecnosti po celou
dobu provozu letounu. Tyto body uz vSak vyrobce nemuUzZe zcela sam zarucit, a proto zde plati

pravidlo sdilené odpovédnosti mezi vyrobcem, majitelem a provozovatelem letadla.

Zakladni dokument, ktery osvédcuje letadlo schopné provozu je certifikdt o letové
zpUsobilosti. Tento certifikat je prisluSnym statnim dfadem vydan a prodluZzovan ve chuvili,

kdy provozovatel pfedlozi mimo jiné i doklady o zajisténi pfedepsané udrzby letadla.
1.1.2 Programy udrzby letadel

Celkovy program udrzby se vyrazné lisi podle sloZitosti letadel a podminek pro které byly
navrzeny a v jakych jsou letadla provozovana. Pro spravné zvoleny program je rozhodujici
ocCekavané denni nebo roc¢ni vyuZiti letadla, vyjadiené pomérem letovych hodin a cykld tzv.

hour/cycle ratio. Spole¢nym prvkem vétsiny programi udrZiby dopravnich letadel jsou pak



ndsledujici irovné provddéné udrzby, které miZeme délit na tzv. Lehkou udrZzbu, kterd se ddle
déli na tratovou udrzbu a A-check, B-check. Druhd uroven je pak tzv. TéZkd udrZzba, kterd se

ddle déli na C-check a D-check [2].

Tratova udriba (Line maintenance) — tento proces lehké Udriby zahrnuje predevsim denni
a tydenni prohlidky, které zahrnuji nejzakladnéjsi ddrzbu letadla jako je naptiklad doplhovani
olejli a maziv do pohonnych jednotek, nebo vyména jednoduchych komponent. Tato udrzba
zpravidla vyZaduje minimum specidlniho vybaveni a Ize ji provadét i na venkovni stojance.
Tratovou udrzbu navic zvladne i dvouélenny tym kvalifikovanych mechanikl, kterym prace

zabere desitky minut maximalné vsak nékolik hodin.

A-check, B-check — program pro lehkou Udrzbu se provadi po dosazeni stanoveného poctu
letovych hodin nebo cykl(. Tato udriba jiz zahrnuje podrobnéjsi prohlidky a inspekce
letadlovych celkl, vyZzadujici jiz vy$si pocet kvalifikovanych technik( a praci v hangaru. Lehka
Udrzba pak trva nékolik hodin nékdy jednotky dnil. Vzhledem k tomu, Ze nékteré letadlové
celky maji rizné terminy prohlidek, které koresponduji s rliznymi nasobky mezi A-checky,
rozliSujeme zpravidla vice stupnl této Udrzby oznacovanych nap¥. 1A/2A/3A. Toto oznaceni

v dnes$ni dobé nahrazuje i dfivéjsi B-check.

C-check — Tento program udriby mlZe mit dvé aZ tfi Urovné. Tato Udriba je na letadle
provadéna kazdych 18 — 24 mésicl a sdruZuje vice servisnich ukon(, u kterych byl nebo
v nejblizsi dobé bude vyCerpan maximalni povoleny interval nalétanych hodin, nebo cykll
mezi vyménami nebo kontrolou téchto letadlovych celkli. Podobné jako u A-checku
rozliSujeme Urovné 1C/2C/3C atd. Vzhledem ke sloZitosti provedeni této udrzby, kterd
vyzaduje rozebrani podstatnych casti letadla, musi jej provadét kvalifikovana udrzbova
organizace disponujici specidlnimi prfipravky a nafadim v naleZité vybaveném hangaru.
V zdavislosti na typu letadla a organizace prdce UdrZbové organizace trva provedeni C-checku

od jednoho tydne az po nékolik tydnd.

D-check — nejvyssim stupném tézké uadrzby je pak generalni oprava neboli overhaul
inspection. Pfi této udrzbé je letadlo témér kompletné rozebrano a vSechny letadlové ¢asti
a celky jsou zkontrolovany, pfipadné vyménény. D-check je také idealni prileZitosti pro
modernizaci nékterych letadlovych celkl, které byly pro dany typ vyvinuty aZz po jeho
vyrobeni. Napf. instalace wingletl, update avioniky, prestavba interiéru. D-check se provadi
kazdych 4-6 let. Tento program udrzby je vysoce nakladny jak casové, tak z hlediska
financnich nakladl provozovatele a provadi ho jen specializované udrzbové organizace nebo

pfimo vyrobce daného typu letadla [2].



1.1.3 Predpisy udriby

Mezi plivodni letecké predpisy patfi britské British Civil Airworthines Requirements (BCAR) —
vydavané vladnim uradem Civil Aviation Authority (CAA) a americké predpisy Federal
Aviation Regulation (FAR) vyddvany uradem Federal Aviation Administration (FAA). Tyto
predpisy pak byly pfijaty pro sjednocené Joint Aviation Requirements (JAR), vydavané
drivéjSim evropskym Uradem Joint Aviation Authorities (JAA). V dneSni dobé vSak byl
v Evropé nahrazen organizaci EASA, kterd nahradila nedostatky JAA jako organizace
zodpovédné za bezpecnost civilniho letectvi. Hlavnim cilem EASA je oproti JAA pokryt
vsechny oblasti civilniho letectvi. Organizace tak zpracovava spolec¢né standardy pro oblast
civilniho letectvi, dohlizi na jejich jednotnou aplikaci v Evropé a prosazuje je na celosvétové

drovni.

Pro udrzbu vydala EASA predpisy, které maji zaklady v pfedpisech JAR s ndzvem Narizeni
Komise ¢.2042/2003. Tyto predpisy se tykaji zachovdni letové zplsobilosti letadel a leteckych
vyrobki, letadlovych ¢dsti a zafizeni a schvalovdni organizace a persondlu zapojenych do
téchto ukold [3]. Toto natizeni ma Ctyfi prilohy, které obsahuji spoleéné technické pozadavky

a administrativni postupy.

e Prfiloha | Cast M (Part M) — PoZadavky na zachovani letové zp(sobilosti.
e Piiloha Il Cast 145 (Part 145) — Opravnéni organizace k G4drzbé.
e Ptiloha Ill Cast 66 (Part 66) — Osvédcujici personal.

e Prfiloha IV Cast 147 (Part 147) — PoZadavky na vycvikové organizace.
Na tzemi Ceské republiky je ptisluinym leteckym Gfadem UCL — Ufad pro civilni letectvi.
1.1.4 Soucasny pristup k udrzbé letadel

Jak uZ bylo v Uvodu zminéno, udrzba letadel je neodmyslitelnou a vysoce regulovanou
soucasti aktivit kazdého provozovatele letecké dopravy. Pro leteckého dopravce je to vsak
také velice ndkladna cast financni politiky. Redukce nakladld na udrzbu je tak velice ¢astym
krokem spolecnosti, které fesSi svou schopnost prezit ve vysoce konkurenénim prostredi
letecké dopravy. Jednou z cest, ktera vede k vyraznému snizeni nakladd v oblasti udrzby je
vytvoreni vlastni CAMO organizace, tedy ziskdni certifikdtu, ktery opraviiuje prodluZovat
letadlu certifikat o zachovani letové zpUsobilosti, jinymi slovy mit vlastni ,lehkou udrzbu”.
Takova organizace pak nemusi platit vysoké ¢astky za provadénou udrzbu tfeti strané a mize
tak sama zodpovidat za technicky stav své flotily. DalSim krokem, jak redukovat tyto naklady

je pak ndkup repasovanych komponent, které maji vyrazné nizsi cenu nez komponenty nové.



Zivotnost a spolehlivost téchto komponent by méla byt s témi novymi srovnatelna. Kazda
komponenta, tedy novy, opraveny nebo repasovany musi vidy projit kontrolni inspekci, pred
uvolnénim do provozu. V této bakalafské praci bych rad poukazal na takové pfistupy v
Uudrzbé, kterymi pfi praci s daty ziskanymi béhem udrzby letadla mlZeme predchézet
opakovanym zavaddm a tim redukovat vysoké naklady spojené s nepldnovanou udrzbou,

kompenzacemi za zpozdéné lety, ¢i odstaveni letadla z dlvodu provozni neschopnosti.

1.2 Spole¢nost Smartwings

Smartwings je nejvétsi ceskou a nejrychleji rostouci stfedoevropskou leteckou spoleénosti.
Spolecnost je soucasti koncernu Smartwings Group spoleéné s leteckymi spole¢nostmi Ceské
Aeroline, Smartwings Slovakia, Smartwings Poland a Smartwings Hungary. Smartwings je
certifikovana pro obchodni dopravu cestujicich i nakladd podle pravidel Evropské unie.

Rovnéz vsak splnila naro¢né pozadavky federdlniho Uradu pro letectvi FAA v USA. [4]

Sidlo spolecnosti Smartwings je na letisti Praha (LKPR), kde spolecnost disponuje i dvéma
hangary (A a E) pro lehkou a tratovou udrzbu. Typy, na kterych ma spolecnost povoleno
provadét udrzbu jsou Boeing 737 Next Generation, Boeing 737 MAX a Cessna 680. Z divodu
rozdilného provozu letadel Cessna je hangar A umistén v blizkosti Termindlu 3. Technicky
usek spolecnosti a udrzba letadel B737 pak probihd v hangdru E, ktery se nachazi v jizni ¢asti
LKPR. Flotila spole¢nosti se pohybuje okolo 30 kust letadel typu B737NG ve verzich -700/-
800/-900 a 7 kusl typu B737MAX ve verzi 8. Vzhledem k uvedenému poctu provozovanych

kusl se v této praci zaméruji na letadlo B737NG.
1.2.1 Udriba letadel u spoleénosti Smartwings

Spoleénost je také opravnénou CAMO organizaci, tedy organizaci, ktera je opravnéna fizenim
o zachovdéni letové zpUsobilosti. Jinymi slovy spolec¢nost ma vlastni kvalifikovany a opravnény
personal pro uvedeni letadel zpét do provozu po udrzbé. Celkova udrzba u spolecnosti je
popsdna v dokumentu MOE, jenZ je celkovym vykladem o provddéné udrzbé u spolecnosti.

Tento dokument je schvalovan Uradem pro civilni letectvi.

Pro ucely udriby je spolecnost drzitelem téchto osvédceni podle Natizeni Komise EU

¢.1321/2014:

e Osvédcéeni o opravnéni k fizeni letové zpUsobilosti (part M)
e Osvédceni o opravnéni k udrzbé (part 145)

e Osvédcéeni o opravnéni pro vycvik udrzby (part 147)



Celkova udrzba je ve spolecnosti fizend pomoci interniho systému, ktery automaticky hlida
veSkerou udrzbu, kterou je na flotile potfeba provést. Tato udriba se spojuje s dalSimi
potfebnymi pracemi do tzv. AV checki, podle kterych jsou nasledné provadény. Vedle
samotnych technikd, ktefi pfimo provadi idrzbu na flotile B737 je dale technicky Usek rozdélen
na oddéleni pldnovani, inzenyringu, technicky dispecink Maintenance Control Center (MCC),
oddéleni zastupcl spolecnosti Boeing a oddéleni technické dokumentace. MCC je casti
technického useku, kterym protéka nejvice informaci. Toto oddéleni ma dvacetictyf hodinovy
provoz a slouZi jako pfima podpora pro posddky v ptipadé jakéhokoliv problému, nebo vzniklé
zavady na letadle. Oddéleni pldnovani ma za ukol dlouhodobé, ale i ndhle pldnovat udrzbu,
ktera je na flotile potfeba provést. Hlavnim Uukolem oddéleni je zarucit, aby na misté, kde bude
udrzba provadéna, byl potfebny materidl a dostatek lidskych zdroji pro jeji provedeni.
Spoleénost je také v pfimém kontaktu se zastupci spolecnosti Boeing. S témito zastupci tak
muzZe technicky Usek pfimo konzultovat akutni nebo atypické problémy vzniklé v provozu, u

kterych je potfeba asistence vyrobce.

Pro ucely této prace je nejdllezitéjsi spoluprace s oddélenim inZenyringu. Persondl tohoto
oddéleni je rozdélen na tzv. inZenyry, kde kazdy z inZenyrd ma odpovédnost za urcité systémy
na letadle. Tito inZenyfi na zdkladé vzniklé zdvady vytvari tzv. work karty, podle kterych pak
technici provadi pfislusnou udrzbu na letadle. Jejich dalsim Ukolem je také sledovani dat, kterd
registracni systémy letadla béhem provozu zaznamendvaji o funkci jednotlivych systému.
Sledovanim téchto dat Ize identifikovat nékteré zavady dfive, nez se ve skutecnosti projevi
v provozu a lze tak predchdzet finanénim ztratam, které vznikaji pti pferuseni provozu letadla

z divodu technické zavady.

Presto, Ze jde o profesionalné nastaveny systém udrZby, navic osvédceny historii jeji provozni
bezpecnosti, je zde z mého pohledu stdle prostor pro zlepseni a inovace postupl. Jednim
z feseni, které bych zdlraznil je pfredevsim odlehéeni zahlcenému oddéleni inZenyringu. Toto
oddéleni prevainé resi aktualni technické zavady na flotile. Z tohoto dlvodu zde pak neni
prostor pro sekundarni ¢innost, kterou je pravé analyza spolehlivosti systému letadla, ktera
muzZe prinést inovativni feSeni v udrzbé. Vzhledem k rostoucimu poctu provozovanych letadel

ve flotile, by bylo dobré posilit i toto oddéleni z hlediska lidskych zdroja.

1.3 lIdentifikace problémového systému

Pro identifikaci a naslednou analyzu systému, ktery na flotile B737NG vykazuje nizkou
spolehlivost jsem nejvice spolupracoval s inZenyry z oblasti spolehlivosti a dale pak s inZenyry,

ktefi maji odpovédnost za prislusné systémy. Z dostupnych provoznich dat jsem tak



identifikoval pneumaticky systém (skupina ATA36) jako nejvyznamnéjsi. Hlavnim divodem
tohoto rozhodnuti je nejen dileZitost spravné funkce samotného systému v provozu, ale i
dopad jeho zdvad na ostatni systémy na letadle. Striktni provozni omezeni v ptipadé
nefunkénosti pneumatického systému a nasledna potrebna Gdrzba, mohou zpUsobit preruseni
operaéni ¢innosti letadla minimalné na nékolik hodin. Z nasledujici tabulky 1 tak mUzZeme
vypozorovat pocet zdvad, které vedly az kvyméné komponent na systému v porovnani
s ostatnimi systémy na letadle za obdobi jednoho roku na flotile 30 letadel typu B737NG ve
verzich -700/800 a 900ER. DuleZité je vSak spravné pochopeni této tabulky. Nelze vybirat
kapitolu podle nejcetnéjsich vymén, ale je tfeba tyto kapitoly tfidit s ohledem na omezeni,

kterd plynou z nefunkénosti konkrétniho systému.

Tabulka 1 - Pocet zdvad na jednotlivych systémech [5]
21 - Klimatizace a pretlakovdni, 22 — Autopilot, 23 — Komunikace, 24 — Elektricka sit, 25 — Vybaveni,

26 — Pozdrni ochrana, 27 — Ovlddaci prvky letu, 28 — Palivo, 29 — Hydraulicky systém, 30 — Ochrana proti desti
a ledu, 31 — Indikace a zdznamy, 32 — Pristdvaci zafizeni, 33 — Osvétleni, 34 — Navigacni systémy, 35 — kyslik,
36 — Pneumaticky systém, 38 — Vodni a odpadni systém, 44 — Kabinové systémy, 46 — Informacni systém,
48 — Systém tvorby dusiku, 49 — APU, 71 — Pohonnd jednotka, 73 — Palivovy systém a ovldddni pohonné
jednotky, 74 - Zapalovdni

KAPITOLA (ATA) POPIS POCET PORUCH
21 Air Conditioning 79
22 Autoflight 19
23 Communications 105
24 Electrical Power 28
25 Equipment & Furnishnigs 564
26 Fire Protection 56
27 Flight Controls 34
28 Fuel 33
29 Hydraulic Power 19
30 Ice & Rain Protection 21
31 Indicating & Recording 51
32 Landing Gear 1834
33 Lighting 135
34 Navigation 144
35 Oxygen 178
36 Pneumatic 93
38 Water & Waste 35
44 Cabin Systems 67
46 Information Systems 3
48 Nitrogen Genereation Sys. 12
49 APU 42
71 Power Plant 12
73 Engine Fuel & Control 28
74 Ignition 8

Z pohledu uUdrzby letounl verze B737NG muUzZeme v provozu pozorovat Casté a opakované
vymény dild ze skupiny ATA 36, které maji vyznamny dopad na spravnou funkci celého
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pneumatického systému. Komponenty tohoto systému charakterizuje v prvni radé vysoka
pofizovaci cena, a to i v pfipadé repasovanych dild. Diky obtiznému pfistupu k témto
komponentam, které jsou umistény prevazné na motoru, je i doba za kterou lze dil vyménit
relativné dlouhd a vyZaduje specifické naradi a idedlné kryté pracovni prostfedi, tedy hangar.
Vzhledem k témto faktim, jsem se rozhodl provést analyzu spolehlivosti pravé na tomto
systému, a tim se pokusit pfedchazet situacim, kdy systém v provozu necekané vypovi svou

funkci.

1.4 Historie letounu Boeing 737

V oblasti letecké dopravy je spole¢nost Boeing tradicnim producentem civilnich letadel,
kterd se opiraji o provérena konstrukcni feseni jednotlivych systému letadla, doplnénd o
inovativni feSeni u novych modeld. Z mého pohledu pravé takto nastavena politika ve vyrobé
nejlépe charakterizuje tuto spolecnost, ktera svymi produkty ovladla svétové nebe v oblasti

letecké prepravy.

Nejprodavanéjsim typem této spolecnosti je model 737, ktery je vibec nejprodavanéjsim
letadlem v historii letectvi. Tento typ je koncipovan jako dvoumotorové, proudové, tzkotrupé
letadlo na kratké a stfedni traté s pfepravni kapacitou od 65 az do 215 cestujicich. Model 737
byl pfedstaven jiz v roce 1964 ve verzi -100 a -200 s prodlouZzenym trupem, avSak do provozu
se dostal az vroce 1968 leteckou spolecnosti Lufthansa. V roce 1984 pak spolecnost
predstavila prvni modernizaci tohoto typu a to ve verzich -300, -400 a -500. Modernizace této
série, zndma také pod ndzvem EFIS, spocivala predevsim v pouZiti dvouproudovych motorl
CFM-56 3B s vétSim obtokovym pomérem a vylepSenou avionikou, véetné nového letové

navigacniho pocitace.

Na zacatku devadesatych let pak byla pfedstavena druha modernizace tohoto typu s ndzvem
Next Generation, a to ve verzich -600/-700/-800/-900. Pro jeho vyvoj se spole¢nost Boeing
rozhodla scilem odpovédét na konkurenéni A320 od evropské spolecnosti Airbus.
Modernizace typu probéhla pfedevsim pouzitim jesté vétsich a vykonnéjsich motor CFM-56

7B, ddle pak pouZiti vétsSiho rozpéti kiidel a nového digitalniho kokpitu.

Posledni modernizaci typu 737 je pak verze MAX, kterd se do provozu dostala v roce 2018.
Pouzitim velice Uspornych a vykonnych motor(i CFM LEAP 1B, Upravou aerodynamiky a vyuziti
nejmodernéjsi elektroniky a avioniky vyhnala koncept 737 na samou hranici, kterou plvodni

koncepce letounu umozniovala [6].



2 Technicky popis

V této kapitole popisuji funkci pneumatického systému Boeingu 737 NG. Hlavnim cilem je
sezndmeni se s funkci celého systému a jeho komponent, za pomoci oficidlnich manuald
,Boeing maintenance manual” [7] typu B737NG pouzivanych v udrzbé u spoleénosti

Smartwings a odborné praci ze staze v udrzbé B737NG u spolecnosti AeroAsia [8].

2.1 Historie pneumatického systému na typu B737

V prabéhu vyvoje novych sérii typu B737 bylo mnoho letadlovych celkll pfevzato ze sérii
predchozich. Vétsi vykony novych typl tak maji za pricinu vétsi zatéZovani téchto letadlovych
celkd, systém nebo komponent, coz vede i k podstatnému sniZeni Zivotnosti v provozu.
Jednim z takovychto celk(l je pneumaticky systém na sérii 737 NG, ktery byl pIné prevzat

z predchozich verzi -300/-400/-500.

U verze -300/400/500 je systém dimenzovan na vykony motoru CFM-56 3B a diky tomu zde
systém nevykazuje potfebu zvysSené Gdrzby. Série NG vSak pouziva vykonnéjsi motory CFM-56
7B, u kterych tyto zvysené vykony vedou k narlstu teplot a tlaku v systému, a tim dochazi ke
snizeni spolehlivosti systémovych komponent. DllezZitost spravné funkce komponent kapitoly
ATA 36 dokazuje i fakt, ze vzniklé zavady na tomto systému dale ovliviuji funkénost dalSich,

neméné dalezitych systému na letadle.

2.2 Popis pneumatického systému letadla B737NG

Pneumaticky systém dodava stlaceny vzduch od jeho zdroji k dalSim uzZivatelskym systémuim

na letadle.
Zdroje stlaceného vzduchu jsou:

e Odbéry od motorula?2
e Odbéry od pomocné pohonné jednotky APU

e Pozemni zdroj Pneumatic Ground Connection (PGC)

Systém je tvoren pfevdiné mechanickymi prvky a potrubni siti, kterd stlaceny vzduch rozvadi
po letadle. Hlavni funkci mechanickych prvki je neustala regulace teploty a tlaku v systému.
Ovladani systému je pak za pomoci elektrotechnického bloku ACAU, ktery je pro levou i pravou
vétev systému instalovan zvlast. Veskeré indikace o stavu systému a jeho ovladaci prvky jsou
v kokpitu umistény na hornim stfedovém panelu P5-10. Na obrdzku 1 mdzeme vidét potrubni

sit pneumatického systému a jeho zdroje umisténé na letadle série B737NG.



Oviadani a indikace \

systému ~— “\
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{ _ | v <
— \ stlaceného vzduchu

Pozemni zdroj \

(PGC) Rozvodni sit

Obrdzek 1 - Potrubni sit a zdroje pneumatického systému B737NG [7]

Na motorech 1 a 2 se vzduch odebira z patého a devatého stupné kompresoru. Odbéry od APU
jsou vyuzivany jen za podminek, kdy je letadlo na zemi, nebo pfi letu do FL170. Toto potrubni
vedeni od APU vede do levé vétve potrubni sité a je chrdnéno zpétnym ventilem. Pozemni
konektor PGC je soucdsti pravé vétve a je umistén pod letadlem. Tohoto zdroje se vyuZiva
v pripadé, kdy je letadlo na zemi a je za potiebi stlaceny vzduch pro funkci nékterého
z uzivatelskych systém(l. Pneumaticky systém lze pomoci mechanického ventilu s ndzvem
,1solation valve” rozdélit na levou a pravou stranu. Tato funkce je velice prakticka pfi selhani
nékterého z komponent systému. Pomoci dalSich mechanickych ventill, mizeme také izolovat

systém od jednotlivych zdroju stlaceného vzduchu.

Jak uz bylo zminéno, hlavni funkci pneumatického systému je dopravit stlaceny vzduch pro
dalsi systémy letadla. Pfivod z potrubi k témto systémim, reguluje vidy mechanicky ventil. Na
obrazku 2 mizZeme vidét tuto potrubni sit spole¢né s mechanickymi prvky, kterymi se stlaceny

vzduch do jednotlivych systému pfivadi.
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Pomoci stlaceného vzduchu od zdrojd, se pak na letadle pohani tyto uZivatelské systémy:

e Systém spousténi motorl

e Systém klimatizace a pretlakovani kabiny — ATA 21

e Tlakovéni vodniho systému — ATA 38

e Tlakovani rezervoarl hydraulického systému — ATA 29

e Systém tepelného vyhtivani vstupniho krytu na motorech Cowl/ Thermal Anti-Ice (CTAI)
e Systém tepelného vyhfivani ndbéznych hran kiidla Wing Thermal Anti-lce (WTAI)

CTAI VALVE HYD RSVR PRESS HYD RSVR PRESS CTAI VALVE
CONNECTION CONNECTION

WTAI VALVE ISOLATION WTAI VALVE
i A VALVE A N
ENGINE START ENGINE START
M $1
5TH OR % ¢ ] 5TH OR

9TH STAGE M 9TH STAGE
5) O]
ENGINE 1 ENGINE 2
L PACK VALVE
WATER TANK m R PACK VALVE PGC
PRESS CONNECTIO
<o APU

Obrdzek 2 - UZivatelské systémy a jejich umisténi v potrubni siti ATA 36 [7]

ENGINE 1 and 2 - Motor 1 a 2, 5TH and 9TH STAGE — Odebirdni stlaceného vzduchu od 5. nebo 9. stupné
kompresoru, CTAI VALVE — Ventil pro regulaci vyhrivdni krytu motoru, ENGINE START — Rozvodni sit ke startéru
motoru, WTAI VALVE — Ventil pro regulaci vyhfivdni nabézné hrany kridla, R/L PACK VALVE — Ventil pro regulaci
doddvky stlaceného vzduchu pro klimatizacni packy, HYD RSVR PRESS CONNECTION — Tlakovdni hydraulického

rezervodru, PGC — Pozemni zdroj stlaceného vzduchu, WATER TANK PRESS CONNECTION — Tlakovadni vodniho
rezervodru

2.3 Vzduch odebirany od motoru

Na letadle B737NG je pro kazdy motor vlastni odebiraci systém (Bleed System). Po spusténi
motor(l se stdva tento zdroj primarnim zdrojem stlateného vzduchu. Tento systém je
nainstalovan pfimo na motoru a reguluje pfivod mnoZstvi odebiraného vzduchu, dédle pak jeho
teplotu a tlak. Vzduch je odebirdn z patého a devatého stupné vysokotlakého kompresoru. PFi
nizkych otackach motoru je vzduch odebirdn primarné z devatého stupné, diky vétSimu tlaku
a teploté. Nad 48% N1 otacek motoru, je pak vzduch do sytému odebirdn z patého stupné.

Tento pridbéh je zachycen na obréazku 3.
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Obrdzek 3 - Graf zachycujici vztah mezi otdckami motoru a tlakem v potrubnim systému [7]
ENGINE SPEED N1 — Motorové otdacky N1, DUCT PRESSURE — Tlak v rozvodni siti
1 - Neregulovany tlak odbéru od 9. stupné, 2 — Regulovany tlak odbéru od 9. stupné pomoci HSV
3 - Neregulovany tlak odbéru od 5. stupné, 4 — Regulovany tlak odbéru od 5. stupné pomoci PRSOV

Ideadlnim stavem tedy je, pokud se tlak v systému pohybuje okolo 42 psi v obou vétvich,

v zavislosti na otackach motoru.

Komponenty regulujici pratok vzduchu od devatého stupné jsou High Stage Regulator (HSR) a
High Stage Valve (HSV), tedy vysokotlaky reguldtor a vysokotlaky ventil. Pokud zvysime otacky
motoru a HSV se zcela uzavfe, odebird se pak horky vzduch od patého stupné pres kontrolni
ventil ,5th stage check valve”, ktery zdroven brani i pratoku z opacné strany, tedy ze systému

do motoru.

Celkovy odbér je pak fizen pomoci ventilu Pressure Regulate and Shut Off Valve (PRSOV), ktery
reguluje spravnou teplotu a tlak odebiraného vzduchu. Pomoci tohoto ventilu se tak reguluje
celkovy pratok horkého vzduchu, ktery pozdéji ochlazujeme. Tento ventil nam zaroven
umoziuje uzavieni celého odbéru z motoru. Mechanicka funkce ventilu PRSOV je ovladéana
pomoci reguldtoru Bleed Air Regulator (BAR), ktery sleduje rozdily teploty a tlaku v systému a

podle toho pak s ventilem pohybuje.

Horky vzduch dale pokracuje do komponentu s nazvem Precooler, ve kterém se ochlazuje na

teplotu okolo 199 - 227°C a to odebranym studenym vzduchem od dmychadla na stejném
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motoru. Tento studeny vzduch je regulovan pomoci Precooler Control Valve (PCV). Na obréazku
4. mOZeme vidét, Ze za Precoolerem jsou pak instalovany teplotni a tlakova cidla 450
Thermostat (450T), 490 Overtemperature Switch (4900S) a 390 Precooler Control Valve Sensor
(390PCVS), pro kontrolu spravné teploty doddvaného vzduchu v systému. Pomoci téchto
hodnot pak zpétné reguluji mechanické prvky jako BAR, PRSOV a PCV proudy vzduchu

odebirané od motoru.

Termostat 450T md za ukol udriovat teplotu v systému pod 450°F (232°C). Pokud teplota
stoupne nad tuto hodnotu termostat vysle fidici tlak do PRSOV, ¢imz snizi pritok odebiraného
vzduchu. Cidlo nadmérné teploty 490°F (254°C) je kontrolnim ¢idlem, které chrani prehiati
pneumatického vedeni. V ptipadé, Ze v systému dojde k prehrati cidlo vysle signal pfes
elektrotechnicky blok ACAU do BAR, ktery pomoci PRSOV uzavie cely odbér a zaroven v kokpitu

rozsviti signalizaci ,,BLEED TRIP OFF“, ktera signalizuje preruseni odbéru od motoru.

—
5TH STAGE OVERPRESSURE  precooLeR BLEEDAIR © wral soLENOID
CHECK VALVE o SWITCHY CONTROL VALVE RE(?ULATOR / vaALvE
' A "l:ﬁ\,’ ENGINE
g START VALVE
ACAU
5TH 1 iy
STAGE = s450°F
/ (232°C)
9TH AT (- THERMOSTAT
o . 13 YJ\LK
STAGE < =
A ~390°F (199°C)
22—/ | PRECOOLER
~ — 7 y, CTRL VALVE
7T T e’ PRSOV’ / / SENSOR
HIGH STAGE’ stage  PRECOOLER” [ & TOENGINE
REGULATOR VALVE 490°F (254°C) START
OVERTEMP SW PRESS AIR CONDITIONING/BLEED AIR
- P — CONTROLS PANEL
M | M iso
/E T I VAL:/E
NOTE LEFT SYSTEM SHOWN - ol LL
RIGHT SYSTEM THE SAME L‘?‘Acﬁku" Padt
[1_>TO ENGINE NOSE COWL vawve [/ Rk ch)Z ecron / CitJVCEHECK
ANTI-ICE VALVE HYDRAULIC v i
[2_> TO WATER TANK AND TAT PROBE PRESSURE —) w— Rl P

Obrdzek 4 - Systém odebirajici vzduch od motoru (zvyraznén cervenym obdélnikem) [7]
5TH STAGE CHECK VALVE — Ventil pro regulaci odbéru od 5. stupné kompresoru, HIGH STAGE REGULATOR -
Regulator regulujici pohyb vysokotlakym ventilem, HIGH STAGE VALVE — Ventil pro regulaci odbéru od 9. stupné
kompresoru, PRSOV — Ventil pro regulaci celkového odbéru stlaceného vzduchu, PRECOOLER — Vyménik,
4900S — Teplotni ¢idlo na 490F, 450T — Teplotni ¢idlo na 450F, 390PCVS — Teplotni ¢idlo na 390F,
BLEED AIR REGULATOR — Reguldtor regulujici pohyb PRSOV
AIR CONDITIONING BLEED AIR CONTROLS PANEL — Ovlddaci panel P5-10 pneumatického systému a
klimatizacnich jednotek umistény na hornim stfedovém panelu
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2.4 Udrzba pneumatického systému

Z hlediska udrzby je nejvétsi nevyhodou integrita samotného systému. Pokud dojde k zavadé
na systému odbérl od motoru systém pouze hlasi informaci, Ze je nefunkéni a neodkazuje se
pomoci tzv. ,fault message” pfimo na komponenty, které jsou nefunkéni, na coz jsme u jinych
systéml B737NG zvykli. Je to predevSim ztoho dlvodu, Ze systém je ovladan zcela
automaticky, a to za pomoci rozdill tlaku a teploty. Elektrotechnicky blok ACAU tak pfenasi
pouze data o zapnuti odbéru z kokpitu, nebo o jeho vypnuti z divodu prehtati. Vzhledem
k takovéto konstrukci systému se pti jeho zdvadé jedna s urcitosti o mechanickou zavadu, kterd

ve vétsiné pripadl znamend vyménu 2 az 3 komponent systému.

Jednim ze zpUsobd, jak Ize témto situacim prfedchazet je tzv. ,Health Check” systému. Jedna
se o Casové ndrocCnou proceduru, kterd vyZzaduje specidlni méfici aparaturu se stlacenym
vzduchem. Procedura spociva v postupném izolovani jednotlivych mechanickych soucasti
systému a nasledné kontrolou jejich spravné funkce pomoci stlaceného vzduchu. Nevyhodou
této procedury, kterd ma za ukol identifikaci poSkozenych komponent v systému, je jiZ zminény
¢as. ZkuSenému technikovi trva tato procedura i nékolik hodin. Z tohoto ddvodu se v Gdrzbé
tato procedura nedéla preventivné, ale jen ve chvili, kdy dojde k mechanické poruse nékteré
z komponent a systém vypovi svou funkci. Letadlo je pak nutno dopravit na hangar a tim se
s ¢asovou naroc¢nosti identifikace a vymény komponent stdvd dlouhodobé provozné

nepouZzitelné.

2.5 Provozni omezeni

Mezi provozni omezeni, kterd plynnou pfimo z Master Minimum Equipment List (MMEL) [9]
Boeingu 737 NG pro zavady z ATA 36, patii predevsim let v niZsi hladiné a let mimo podminky
s rizikem vzniku ndmrazy. Z technického pohledu pak z MMEL vyplyva, Ze letadlo je schopno
letu, i kdyZ je systém plné nefunkcni. V takovém pripadé se ale jedna o let s vyznamnymi
omezenimi, zejména pak vyskovym do FL100 a mimo podminky, kde se mlze tvofit na letadle
namraza. Takovyto let je vS8ak zna¢né neekonomicky a diky pozadavku na let mimo podminky
namrazy i ¢asto neproveditelny, a tudiZz neslucitelny s praktickym vyuZitim letadla. V béZném
provozu z MMEL vyplyva, Ze jakakoliv zavada, vyskytujici se na komponentach ATA 36, omezuje
provoz letadla maximalni FL250, kde ale letadlo leti se zna¢né vyssi spotiebou paliva, a zaroven

musi opét letét mimo podminky kde se tvofi namraza.
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V realném provozu pak dochazi k situacim, kdy je posadkou letadlo neakceptovano pro let
pravé z divodu meteorologické predpovédi. Letadlo se tak stava Aircraft on Ground (AOG),

prestoze technicky vzato jim neni.

Vzhledem k zdvaznosti téchto omezeni a pofetnym zdvaddm na tomto systému v provozu
letadla je z mého pohledu dllezité se touto problematikou blize zabyvat. Je tedy treba
analyzovat cely systém z hlediska jeho spolehlivosti a ndsledné nalézt feseni, u kterych dil by

bylo potfeba zavést nejvétsi prohlidkova opatreni.
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3 Metodika prace

V této kapitole popisuji postupy a metody, které se obecné vyuZivaji pro ftesSeni
spolehlivostnich analyz a které vyuZiji ve své praci. Zaméruji se predevsim na metody, které
se vyuZivaji pro takové analyzy systémui, kde sledujeme spolehlivost systému a jeho

komponent a naslednou reakci systému na projevené zavady.

3.1 UML

Pro prehledné zobrazeni objektovych a funkcénich schémat systému, analyz a jejich vysledk
jsem se v této bakalarské prdci rozhodl pro vyuZziti unifikovaného jazyka UML. Tento jazyk nam
pomdaha pro prehledné zobrazeni struktury systému nebo vyjadieni jeho funkce. Takto
sestavené modely je pak jednoduché pouzit pro vypocet spolehlivostnich analyz a zaroven

jasné a prehledné zobrazit kriticka mista v sytému.

Jazyk UML je univerzalni jazyk pro vizudlni modelovani systému. Tento jazyk je nejcastéji
spojovan s objektové orientovanym modelovanim, avsak diky svym zabudovanym
mechanismdm ma daleko Sirsi vyuZiti. Hlavnim Ukolem tohoto jazyka je pfevedeni systému do
jednoduse orientované a pochopitelné struktury jak pro software, tak pro softwarového

inZenyra.
3.1.1 Zzakladni pojmy jazyka

Pfedméty (Things) — Jednd se o samostatné prvky (objekty) modelu. Prvky dale délime na
strukturni pfredméty, coz jsou podstatnd jména modelu UML. Tyto prvky vyjadfuji jednotlivé
komponenty systému jako statickou c¢ast. Dale je zde chovani, coZz oznacujeme za slovesa
jazyka, nebot vyjadfuji interakce a stavy v dynamické ¢asti modelu. Dalsim délenim je pak
seskupeni coz jsou bali¢ky, které pouzivame pro seskupeni vyznamové souvisejicich prvkd
modelu, a pozndmky, které lze do modelu implementovat s Umyslem zachytit informaci

sestavenou jen k tomuto Ucelu.

Vztahy (Relations) — Tyto prvky ndm v systému spojuji dva nebo vice predmétl. Do modelu tak
pridavaji sémantickou informaci, kterd popisuje vztah mezi jeho jednotlivymi predméty. Tyto
relace jsou klicovou soucdsti ke spravnému pochopeni modelu vytvofenym jazykem UML.

Strucny prehled relaci v jazyce UML popisuji v na ndsledujicim obrdzku 5.
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Obrdzek 5 — struény popis relaci jazyka UML
Diagramy — Vyjadfuji kombinaci vztahl a predmétd. Sestaveny diagram vyjadfuje celek
navrhovaného nebo zobrazovaného systému. Ke spravnému popisu systému obvykle
potfebujeme vice jak jeden diagram, nebot zaleZi na Uhlu pohledu, s jakym systém popisujeme.

Tyto pohledy Ize jednoduse rozdélit na staticky, dynamicky a uzivatelsky.
3.1.2 Struktura jazyka UML

Strukturu tohoto jazyka vyjadfujeme pomoci diagrami, jenZz jsou grafickou reprezentaci
navrhovaného nebo zobrazovaného systému. Tyto diagramy jsou slozeny 1z presné
definovanych blokl, které nam charakterizuji, zda se jedna o statickou strukturu nebo

dynamickou funkci.
3.1.3 Staticky diagram (Diagram komponent)

Tento diagram nepopisuje samotnou funkci daného systému, ale komponenty pouzZité pro jeho
funkénost. Tento diagram dava staticky nadhled nad celym systémem. Takto sestaveny
diagram tedy pouzivame pro vizualizaci komponent obsazenych v systému a zpUsob jejich

agregace do celkd. Sestaveny diagram pak mizZeme vidét na obrazku 6.

SYSTEM

komponent 1 komponent 2 komponent 3

Obrdzek 6 — Priklad statického (objektového) diagramu
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3.1.4 Dynamicky diagram (Funkéni diagram)

Dynamicky diagram se pouZivd pro modelovani logiky jednotlivych procesd a zachyceni
pracovniho postupu systému. Takto sestaveny diagram je reprezentovan sekvenci krokd, které
jsou zobrazovany jako jednotlivé akce nebo aktivity. Pocatek takovéhoto diagramu jsou vidy
vstupni data, kterd preddvaji data na vystup. Vyhodou tohoto diagramu je pak jednoduse
zmapovana cesta téchto dat, a to jak jejich aktivit, tak i k nim korespondujicim objektim, ze

kterych tyto funkce vyplyvaji. Pfiklad diagramu aktivit mGZzeme vidét na obrazku 7.

ANO

pracuje
komponenta 1

pracuje
komponenta 2

Obrdzek 7 — Priklad dynamického diagramu

Jazyk UML vyuzivdm v této praci predevsim pro jasnou definici hloubky problematiky, které se
chci v této préci dale vénovat. Pro detailnéjsi pochopeni jazyka UML existuje fada podrobnych

publikaci, jako napfiklad [10] [11].

3.2 Metody pro analyzu spolehlivosti

V této Casti se zabyvam zakladnim popisem bézinych spolehlivostnich analyz. Tyto metody

T

samotném navrhu téchto systému.
3.2.1 FTA

Fault tree analysis neboli analyza stromu poruchovych stavi je jedna ze zakladnich metod
spolehlivostnich analyz. Koncept této metody vyvinula spoleénost Bell Telephone
Laboratories v roce 1962 a to pro letectvo spojenych statl americkych. Pozdéji byl ptijat a
velice rozsifen ve spolecnosti Boeing Company, ktera tento koncept pro analyzu spolehlivosti

vyuziva dodnes.
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Metoda analyzy stromu poruchovych stavl vyuziva logické blokové diagramy, které zobrazuji
stav systému, ktery je vidy postaven odshora doll. DlleZité pro metodu FTA je, Ze vysledkem
jsou poruchové prvky, nebo kombinace poruch. Takovéto stromové zobrazeni tedy vyjadfuje
graficky jednotlivé cesty, podle kterych mizZeme néasledné predvidat nezadouci poruchové

stavy, tedy selhani systému.

Jednotlivé prvky systému se nejcastéji spojuji pomoci logickych operatori AND a OR, které
ndam zaroven vyjadruji i vztahy a zavislosti s okolnimi prvky systému. U této metody ma kazdy
prvek fixni pravdépodobnost, kterd vyjadfuje spolehlivost uréitého komponentu, resp. jeho

funkci. Tyto prvky mlZeme rozliSovat na tzv. vstupni a vystupni.

Na obrazku 8 mizeme vidét spojeni vstupnich prvkd symbolem OR. Znamena to, Ze selhani

kteréhokoliv vstupniho prvku muaze pfimo ovlivnit selhani prvku na vystupu.

gl\,

()<
A B

Obrdzek 8 - Vstupni prvky spojeny logickym prvkem OR

Pro vypocet celkové spolehlivosti to znamend, Ze pokud jsou prvky A a B spojeny logickym

prvkem OR, spolehlivost prvkl se spocita jako soucet fixnich spolehlivosti prvkd A a B tedy:
A+B=C

Spolehlivost prvku C je tedy logicky nizsi, nebot k jeho selhdni staci, aby selhal jen jeden

z prvkd A nebo B.

Symbol AND pouzivdme na takové ¢asti systému, kde musi selhat vSechny prvky na vstupu,
aby doslo k selhani vystupniho prvku. Na obrazku 9 mizZeme vidét spojeni vstupnich prvkad
pravé symbolem AND. Tento symbol tedy znaci, Ze pokud ma dojit k selhani prvku C musi

dojit jak k selhani prvku A tak i prvku B. Jde tedy o jakousi formu zdlohy v systému.
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Obrdzek 9 - Vstupni prvky spojeny logickym prvkem AND

Spolehlivosti prvku C se pak v tomto pfipadé vypocita ndsobenim fixnich spolehlivosti prvku

A a B, tedy:
AXB=C

V tomto pfipadé pak spolehlivost prvku C roste, nebot jeho selhéani je takto zadlohovano vzdy
druhym prvkem. Kazdy sprdvné navrzeny systém by mél toto spojeni mezi prvky obsahovat

z davodu zalohy systému, kterd vede ke zvyseni jeho celkové spolehlivosti.

K identifikaci nejméné spolehlivych komponent systému vyuzivdme vypocet vychazejici také
z metody FTA. Tento vypocet spocivd v prepocitavani celkové spolehlivosti systému
ve stromu poruchovych stavl. Tento prepocet provadime tak, Ze postupné kaidému
koncovému prvku systému pfifadime nulovou hodnotu a nasledné prepocitadame celkovou
spolehlivost celého stromu. Komponenty, které nam celkovou spolehlivost systému nejvice
vysledky prepocitdvdme na procenta a zobrazujeme pomoci tabulky. Pro pochopeni této

analyzy jsem vyuzil publikaci [12] a online publikaci [13].
3.2.2 FMEA

,Failure Mode and Effects Analysis” je také preventivni metoda, kterd umozZiuje véasné
identifikovat moiné poruchy, chyby ¢&i vady, které mohou ovlivnit funkce systému nebo
vyslednou kvalitu ¢i bezpec€nost, ¢imz také snizuje miru rizik. Zatimco analyza FTA, uvedenou
problematiku zkouma z pohledu systému, FMEA ma zcela opacény ptistup. Pfistup k reSené
problematice tak vychazi od uZivatele smérem k systému, kterd nasledné zkouma a hodnoti

potencidlni rizika, ktera vedou k selhani systému.
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P¥i aplikovani této metody se vytvari tabulka, ktera je rozdélena minimalné na tyto pole:

e Funkce
e Selhdni
e Dopad selhani na celkovou funkci

e Pficiny selhani

Nasledné pak do tabulky zapisujeme jednotlivé funkce a jejich potencidlni poruchy a
ndsledné stavy systému. Jednotlivé poruchové stavy nasledné hodnotime pomoci tzv. risk
priority numbers (RPNs). Tato Cisla jsou pro kazdy stav tfi a vyjadfuji hodnoceni zavaznosti
ndsledku selhdni, pravdépodobnost vyskytu a pravdépodobnost detekce potencidlniho

selhani.

e Zavainost (SEV)
e Vyskyt (OCC)
e Detekce (DET)

Cisla se vybiraji od jedné do deseti, kde deset vyjadiuje , nejvice zdvazné“ hodnoceni a jedna
»hejméné zavazné”. Celkové hodnoceni poruchového stavu se nasledné vypocita pomoci dale
uvedeného vzorce. Vysledkem je tedy cislo, které je soucinem téchto nami dosazenych

parametrda.

RPN = SEV X 0CC X DET

Vysledky, tedy RPN, lze nasledné pouzit k porovnani problém( v ramci analyzy pro stanoveni
priorit pro feSeni naslednych opatreni. DlleZité je zminit, Ze tato metoda vyZaduje zkuSenost
a znalost analyzovaného systému. ldentifikace moZznych poruch a jejich dlsledkl je tak
zalozena na zkuSenostech s provozovanim systému. Pro detailnéjsi pochopeni analyzy FMEA

pouzivam publikaci [14], a podrobny web [15].
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4 Spolehlivostni analyza

V této kapitole se zaméruji na analyzu pneumatického systému letadla Boeing 737 NG. Pro
analyzu vybraného systému vyuzivdam metodu FTA, ktera umi pracovat s funkénim zapojenim
systému, a zaroven umoznuje detailni identifikaci zplisobu selhani jednoho prvku a jeho vliv
na funkci celého systému. V prvni fadé predstavim zobrazeni tohoto systému pomoci
statického a dynamického UML diagramu, ktery efektivné zobrazi funkci systému na letadle
a ndasledné diagram a vysledky spolehlivostni metody FTA. Tato analyza je zaloZena na

provoznich datech od spole¢nosti Smartwings.

4.1 Popis pneumatického systému na B737NG pomoci UML

Pro naslednou analyzu FTA v této ¢asti popisuji funkci pneumatického systému pomoci
diagram( jazyka UML. Tyto diagramy ndm poslouzi k jednodussimu zobrazeni jednotlivych
skupin komponent systému s relacemi na pfislusné subsystémy. V prvni fadé to bude
diagram staticky a ndsledné dynamicky. ZjednodusSené zobrazeni stavby systému a jeho

funkce ndm zaroven popisuje hloubku problematiky, které se v této praci vénuji.
4.1.1 Staticky diagram pneumatického systému

Staticky diagram systému zobrazeny na obrazku 10 zobrazuje zakladni skupiny, které tento
systém obsahuje a ndsledné relace se systémy, které jsou na pneumatickém systému zavislé.
Diagram je zobrazen v zdkladnich rovinach, tzn. Zdroje, Rozvodni sit a uZivatelské

subsystémy, které jsou na funkci pneumatického systému zavislé.

Zluté objekty zobrazuji jednotlivé zdroje, které ptivadi stlaéeny vzduch do systému. ModFe
je zobrazena rozvodni sit, ktera tento stlaceny vzduch rozvadi po letadle. Ovladéani systému
je zobrazeno zelené. Relacemi, které spojuji objekt zobrazujici ovladdaci panel , P5-10“ a
objekty ,Zdroje” a ,Rozvodni sit systému”“, rozumime schopnost ovladat ¢i prepinat
jednotlivé zdroje, nebo regulovat rozvod stlateného vzduchu po letadle. Sedé objekty
zobrazuji veSkeré uZivatelské systémy, do kterych systém rozvadi stlaceny vzduch, tedy

zavislost jednotlivych subsystém(l na pneumatickém systému.
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dodava stlaceny vzduch _

MOTOR 1

SiT OD MOTORU 1

ZDROJE < MOTOR 2

ROZVODNI SiT
SYSTEMU

APU

SiT OD MOTORU 2

ovlada

stav systému E——
PGC =
posila data o (PSC) SIT OD APU

stavu systému

ovlada stav systému

posila data o stavu systému

A

Obrdzek 10 — Obecny staticky diagram pneumatického systému B737 NG

Obrazek 11 zobrazuje detailnéjsi pohled na ¢ast systému, které se dale vénuji. Pridané roviny
skupiny ,Ovlddadni/Stav Systému” a ,Rozvodni Sit” tak zobrazuji komponenty, ze kterych se
tyto skupiny skladaji. Modré objekty zapojené do objektu ,Sit motoru 1 a 2“ zobrazuji
veskeré mechanické komponenty, tedy ventily, reguldtory nebo vymeéniky, ze kterych je
rozvodni sit systému sloZzena. Vzhledem k tomu, Ze tyto mechanické ¢asti jsou umistény na

motoru, cely systém je tak rozdélen na identickou pravou a levou stranu.
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Objekty zelené skupiny popisuji opét ovladani systému, kde pribyl elektrotechnicky blok
ACAU, cidla a senzory. Vzhledem k tomu, Ze cely systém je ovladan a regulovan predevsim
pomoci mechanickych prvk( na zdkladé zmén tlaku a teploty je tak blok ACAU jedinym
elektrotechnickym blokem systému. Elektrické senzory a cCidla, maji v systému predevsim

kontrolni funkci. Tato ¢idla a senzory jsou soucasti pneumatické rozvodni sité, odkud posilaji

el

: —

* SiT OD MOTORU 1
& &

i
-

Obrdzek 11 — Detailni staticky diagram pneumatického systému B737NG

do ACAU data o stavu systému.

ROZVODNi Sit
SYSTEMU

4.1.2 Dynamicky diagram pneumatického systému

Z divodu slozZitosti systému je tfeba dynamicky diagram rozdélit na nékolik ¢asti. Obrazek
12 tak zobrazuje prvni ¢dst dynamického diagramu pneumatického systému, konkrétné
odbér stlaceného vzduchu od pohonné jednotky. Prvni sloupec s ndzvem , Motor“ ndm tak
zobrazuje dynamickou funkci systému na pohonné jednotce. Tmavé modré bunky zobrazuji
funkci komponent, které jsou soucdsti pohonné jednotky, a které maji za ukol dopravit a
regulovat pratok stlaceného vzduchu do systému. V tomto sloupci také mdzeme vidét prvni
dva uzZivatelské systémy, pro které stlaceny vzduch vyuzivdme. Tyto prvky jsou zobrazeny
Sedou barvou. Vzhledem ke stejné funkci systému na motoru 1 a 2 zobrazuji na tomto

obrazku pouze funkci systému na jedné pohonné jednotce.
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Odbér stlaceného vzduchu od pohonné jednotky
MOTOR SUBSYSTEMY

odebira horky

stlaceny vzduch
od 9. stupné
kompresoru

odebira horky
stlaceny vzduchu odebira studeny stlaceny
od 5. stupné vzduchu od dmychadla

ovladaci vstup
kompresoru

nad 50% otacek N1 ) ..
studeny stlaceny vzduch

. reguluje spravny
pod 50% otacek N1 stav (tlak a teplota) stlateného
vzduchu v systému pomoci ventilu

horky stlaceny vzduch

posila data
mixuje horky studeny vzduch o stavu systému
pomoci tepelného
regulovany stlaceny vzduch vyméniku s nazvem Precooler

stlaceny vzduch od motoru

stlaceny vzduch od PGC -
stlaceny vzduch od APU

Obrdzek 12 - Odbér stlaceného vzduchu od pohonné jednotky

Ve sloupci ,subsystémy” jsou zobrazeny systémy, které vstupuji do funkce odbéru
stlaceného vzduchu na pohonné jednotce. V prvni fadé, je to zelené zobrazené ovladani a
zobrazeni stavu systému, svétle modre zobrazené odbéry stlacdeného vzduchu od APU a PGC,
a nakonec Sedé zobrazené uzivatelské systémy B737NG, které jsou na spravné funkci odbérd

od pohonné jednotky pfimo zavislé.

Obrazek 13 zobrazuje druhou ¢ast dynamického diagramu systému. Na tomto obrdazku je
zobrazena funkce odbéru stlaceného vzduchu od APU a PGC. Tyto dva odbéry slouiZi
pfedevsim ke spousténi pohonnych jednotek letadla, nebo udrieni komfortnich podminek
na palubé, kdy je letadlo na stojance. VyuZiti odbéru vzduchu od pozemniho zdroje PGC se
vyuzivd predevsim v situaci, kdy je APU mimo provoz. V takovém ptipadé pak pozemni
personal pripojuje na Zadost posadky letadla konektor k letadlu a ndsledné zapina pozemni

zdroj stlaceného vzduchu.
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POZEMNi PERSONAL APU PGC SUBSYSTEMY

ovladaci vstup

spravna funkce

APU 5
stlaceny vzduch Odbér stlaceného
od APU vzduchu od motoru
l NE ANO
‘ stlaceny vzduch
| ZPGC
/& pfipojuje pozemni zdroj
stlaceného vzduchu

Obrdzek 13 - Odbér vzduchu od APU a PGC

Posledni ¢dst diagramu pneumatického systému je zobrazena na obrdzku 14. Tato c&ast
zobrazuje ovladani a zobrazovani stavu systému a zaroven privedeni stlaceného vzduchu ze
systému k dalsim uZivatelskym systémUm na B737NG. Systém je ovladan posadkou na hornim
stfedovém panelu v kokpitu, konkrétné na panelu P5-10. Ovladani systému je zaloZeno na
dvoupolohovych pfepinacdich, kterymi posadka ovlada zapnuti odbéru od pohonné jednotky
1 a 2, nebo od APU. V ptipadé pfipojeni PGC posadka pouze rozpoznd tlak v rozvodni siti

systému.

POSADKA POZEMNi PERSONAL PANEL P5-10 ACAU SUBSYTEMY

ovladaci vstup

posadky
ovladaci vstup
- Odbér stlaceného
- vydava prikaz k < vzduchu od motoru
. pfipojeni PGC =

g |

A

monitoruje stav
systému pripojuje pozemni zdroj
stlateného vduchu

A

-

Obrdzek 14 — Ovldddni a zobrazeni stavu systému

26



4.2 FTA analyza pneumatického systému na B737NG

Pro vypocet FTA spolehlivostni analyzy na tomto systému vyuzivdm data z redlného provozu
od spole¢nosti Smartwings. Konkrétné se jedna o rocni nalet 28 kus( letadla B737NG ve
verzich 700/800/900 a vzniklé zavady na systému skupiny ATA36, které vedly k provoznimu
omezeni letounu, ve stejném casovém obdobi. PouZitd data zobrazuji v ndsledujicich

tabulkach. Ro¢ni nalet flotily zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2 - Intenzita poruch komponent skupiny ATA 36 za pouZiti letovych hodin

REGISTRACE CYKLY LETOVE HODINY | REGISTRACE CYKLY LETOVE HODINY

OK-SWT 1747 3265 OK-TVJ 1294 3294
OK-SWW 1760 3232 OK-TVL 1076 3142
OK-TSD 1241 3288 OK-TVM 1053 3168
OK-TSE 1330 3665 OK-TVO 1207 2983
OK-TSF 1266 3189 OK-TVP 1092 2632
OK-TSH 1311 3413 OK-TVT 1106 3149
OK-TSI 1331 4088 OK-TVU 1324 3854
OK-TSM 1356 4039 OK-TVV 1117 3118
OK-TSO 1269 3448 OK-TVW 1366 3360
OK-TSR 1305 3393 OK-TVX 1143 2899
OK-TSS 879 2097 OK-TVY 1215 3579
OK-TST 1142 2860 HA-LKG 1229 2818
OK-TSU 791 1958 OM-TSG 1495 4262
OK-TVF 1160 3324 SP-TVZ 1220 3602
CELKEM 34825 91119

Nalet registrujeme podle letovych hodin neboli ¢asu, ktery letadlo stravilo v provozu nebo
podle tzv. cykll, které pfedstavuji celkovy pocet zatéZzovani komponenty ve vSech fazich letu,
tedy od spusténi pohonnych jednotek aZz po jejich vypnuti. Pro vypocet spolehlivosti
jednotlivych komponent se z hlediska spolehlivostniho inzenyrstvi vyuzivaji jak cykly, tak
letové hodiny. Pro presnou identifikaci nejméné spolehlivych komponent systému proto
uvadim vypocty s vyuZitim cykll i letovych hodin. Celkovy pocet cykld a letovych hodin je
v tabulce zvyraznén ¢ervenou barvou. Dalsi provozni data, ktera potfebujeme k nasledné FTA
spolehlivostni analyze je pocet poruch jednotlivych komponent daného systému ve stejném
obdobi, jako je predstaveny nalet. V tomto pfipadé se jednd o pocet zavad, které vedly
k neplanované vyméné nékterého z komponent pneumatického systému. Tabulka 3 tak
zobrazuje vSechny tyto zavady na pneumatickém sytému, které vedly k odstaveni letounu

mimo provoz, dokud nebyla zdvada odstranéna.
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Tabulka 3 — Rocni zdvady ze skupiny ATA 36 (Pneumaticky systém)

KOMPONENTA POCET ZAVAD KOMPONENTA POCET ZAVAD

Precooler 1 BAR 7

HSR 8 HSV 11

4900S 3 PRSOV 16

450T 4 elektrické vedeni 2

Vedeni 6 Panel P5-10 3

390PCVS 8 ACAU 2

PCV 22 CELKEM 93
4.2.1 Intenzita poruch komponent pneumatického systému

Vypocet intenzity poruch jednotlivych komponent uvadim pro identifikaci nejméné

spolehlivych komponent systému, kterou se budu pozdéji zabyvat. Existuji dva zpUsoby

tohoto vypoctu:

pocet zavad
pocet cykli

= A(c)

pocet zavad

pocet nalétanych hodin -

A(t)

Tabulka 4 — Intenzita poruch komponent skupiny ATA 36 za pouZiti nalétanych cykla

KOMPONENTA INTENZITA PORUCH A(c) KOMPONENTA INTENZITA PORUCH A(c)

Precooler 2,87E-05 BAR 2,01E-04
HSR 2,30E-04 HSV 3,16E-04
4900S 8,61E-05 PRSOV 4,59E-04
450T 1,15E-04 elektrické vedeni 5,74E-05
vedeni 1,72E-04 Panel P5-10 8,61E-05
390PCVS 2,30E-04 ACAU 5,74E-05
PCV 6,32E-04

Pro vypocet téchto hodnot intenzity poruch jednotlivych komponent pouZivdm vzorec, ktery

je definovan jako podil poctu vzniklych zavad na konkrétni komponenté, déleny celkovym

poctem nalétanych cyklli nebo hodin. V tabulce 4 se tedy jednd o vysledky za pouZiti

nalétanych cykll a v tabulce 5 za pouziti letovych hodin. Tyto vysledky budu dédle porovnavat

s hodnotami, které definuje vyrobce.

Tabulka 5 - Intenzita poruch komponent skupiny ATA 36 za pouZiti letovych hodin
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KOMPONENTA INTENZITA PORUCH A(t) KOMPONENTA INTENZITA PORUCH A(t)

Precooler 1,10E-05 BAR 7,68E-05
HSR 8,78E-05 HSV 1,21E-04
4900S 3,29E-05 PRSOV 1,76E-04
450T 4,39E-05 elektrické vedeni 3,29E-05
vedeni 6,58E-05 Panel P5-10 2,19E-05
390PCVS 8,78E-05 ACAU 3,29E-05
PCV 2,41E-04




4.2.2 Strom poruchovych stavii pneumatického systému

Na zdkladé téchto hodnot mlZeme nyni vytvofit strom poruchovych stavl a nasledné
spocitat celkovou spolehlivost pneumatického systému v provozu. Z popisu systému jiz vime,
Ze z hlediska poruchovych stavd v systému odbéru od pohonné jednotky zde mizZe dojit
k poruchdm na elektrické siti, ktera ma za ukol ovldddni a monitorovani stavu systému, nebo
k poruchdm mechanickym, a to na komponentech, které slouzi k regulaci a rozvodu

stlaceného vzduchu po letadle.

Tato analyza se vztahuje na komponenty odbérll od pohonné jednotky, které jsou pro provoz
letounu nejdilezitéjsi. V této casti tak nejsou zminény odbéry od APU a PGC, nebot
z hlediska jejich vysoké spolehlivosti v provozu se tyto ¢dsti odbéru stavaji pro tuto praci
nedulezité. Vzhledem k rozsdhlosti tohoto diagramu jsem se rozhodl pro zobrazeni jen levé
¢asti systému tedy c¢ast pohonné jednotky 1. Celkovy diagram poruchovych stavd je

k nahlédnuti v ptiloze 1.

4.2.2.1 Poruchové stavy systému

Z technického popisu pneumatického systému vyplyvd, Zze mezi poruchové stavy systému
muzZeme zaradit elektrické poruchy nebo mechanické poruchy. Mezi poruchy elektrické sité
fadime poruchy vzniklé na elektrickém vedeni, porucha panelu P5-10, porucha na
elektronickém bloku ACAU nebo porucha na jednom ze senzord. Vzhledem k tomu, Ze
spravna funkce jednotlivych komponent ma pfimou navaznost na funkci celého systému, jsou
jednotlivé stavy propojeny pomoci symbolu OR, podle kterého nasledné dopocitdame
spolehlivost vy$Sich poruchovych stav(. Na obrdzku 15 je zobrazena prvni ¢ast poruchovych
stavl systému. Spolehlivost jednotlivych komponent a nasledné i jejich nadfazenych skupin
je vtomto stromu poruchovych stavd doplnéna intenzitou poruch koncovych prvkl, tedy

komponent v zavislosti na nalétanych cyklech.

Mechanické poruchy systému jsou veSkeré poruchy na mechanickych komponentech, které
maji za ukol spravnou regulaci pratoku stlaceného vzduchu v systému. Tyto poruchy mohou
byt zplisobenym poskozenym ventilem, reguldatorem nebo porusenym vedenim. Vzhledem
k celkové koncepci systému jsou i zde jednotlivé komponenty spojeny pomoci symbolu OR.
Prakticky to znamend, Ze v systému chybi jakakoliv zaloha pti vypovézeni spravné funkce
nékterého z komponent. Diagram mechanickych poruchovych stavll je zobrazen na obrazku

16.
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6.32x10-4

4.31x10-4

5.74x10-5 8.61x10-5
5.74x10-5

1.15x10-4 8.61x10-5 2.30x10-4

Obrdzek 15 - Poruchové stavy elektrické sité

Zde se jiz dostadvdme na samotny vrchol stromu poruchovych stavl. V této ¢asti se spojuji
mechanické poruchy a poruchy elektrické sité. Vzhledem k tomu, Ze tyto dva typy poruch
jsou na sobé opét zcela zavislé, jsou i v této Casti spojeny symbolem OR. Tyto dvé funkce
ndam tak ovliviuji funkci odbéru stlaceného vzduchu od pohonné jednotky. Systém je
zadlohovan aZz v nejvyssi ¢asti stromu, a to odbérem od druhé pohonné jednotky. Z tohoto

dlvodu jsou tyto poruchové stavy spojeny symbolem AND. Vrchni ¢ast stromu poruchovych

stavl je zobrazena na obrdzku 17.

2.04x10-3

mechanicka

porucha

Precooler

2.87x10-5

4 31x10-4 1.41x10-3 1.72x10-4

poskozeny poskozeny
regulator ventil

porusené vedeni

3.16x10-4

2.01x10-4

Obrdzek 16 - Poruchové stavy mechanickych komponent
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7.13x10-6

neumaticky systém
mimo provoz

;@4
267x10-3 2.67x10-3

Ztrata odbéru stlaceného
vzduchu od Motoru #1

Ztrata odbéru stlaceného
vzduchu od Motoru #2

6.32x10-4

2.04x10-3 2.04x10-3 6.32x10-4

mechanicka mechanicka

porucha porucha

Obrdzek 17 - Strom poruchovych stavi

4.2.3 Identifikace kritickych komponent systému

Pro identifikaci nejméné spolehlivych prvkd systému vyuzivam vypocet vychazejici z metody
FTA. Tyto kritické komponenty hleddme mezi koncovymi prvky systému, tedy mezi
samotnymi funkénimi komponentami systému. V tomto konkrétnim pfipadé jsou to tedy
komponenty elektrické sité a mechanické komponenty. Tabulka 6 zobrazuje definovany
vypocet FTA analyzy. V poslednim sloupci tabulky jsou vysledky pfevedeny na procenta. Ty
vyjadruji, o kolik procent vi¢i plvodni hodnoté snizuji spolehlivost celého systému. Mezi
komponenty, které ze ziskanych provoznich dat vykazuji nejmensi spolehlivost patfi PCV,
HSV a PRSOV, které jsou v tabulce zvyraznény c¢ervené. Pro kontrolu tohoto vypoctu uvadim
i tabulku 7, ktera je pocitana pro stejny strom poruchovych stav(, ale s hodnotami intenzity
poruch, které jsou vypocitany za pouZiti letovych hodin. Tento strom poruchovych stavi je
k nahlédnuti v pfiloze 2. Porucha téchto tfi velmi duileZitych komponent méa za nasledek
nespravné funkce odbéru stlaceného vzduchu urcité vétve pohonné jednotky 1 nebo 2. Tyto
poruchy maji v provozu za ndsledek vysazeni funkce odbéru stlaceného vzduchu,
nebo vniknuti neregulovaného stlaceného vzduchu do systému, ktery v mnoha ptipadech
ndasledné porusi i dalsi komponenty systému. V téchto poruchovych stavech se pak vétsinou
jedna o elektricka ¢idla nebo senzory, tedy 450T nebo 390PCVS. U mechanickych komponent
se jednd o HSR. Hodnoty téchto zminénych komponent také vykazuji zvySené procento

ovliviujici spolehlivost pneumatického systému.
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Tabulka 6 - Vypocet kritickych komponent za pouZiti nalétanych cykli

UDALOSTI Alc) VYPOCET DELTA
absolutni | relativni
ELEKTRICKE
PORUCHY
elektrické vedeni 5,74E-05 0 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,61E-03 | 4,34%
ACAU 5,74E-05 | 5,74E-05 0 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,61E-03 | 4,34%
Panel P5-10 | 8,61E-05 | 5,74E-05 | 5,74E-05 0 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,58E-03 | 5,39%
Senzory
49008 | 8,61E-05 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 0 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,58E-03 | 5,39%
450T | 1,11E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 0 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,56E-03 | 6,32%
390PCVS | 2,30E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 0 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,44E-03 | 10,65%
MECHANICKE
PORUCHY
Regulatory
HSR | 2,30E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 0 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,44E-03 | 10,65%
BAR | 2,01E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 0 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,47E-03 | 9,60%
Ventily
PCV | 6,32E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 0 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,04E-03 | 25,39%
HSV | 3,16E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 0 4,59E-04 | 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,35E-03 | 13,81%
PRSOV | 4,59E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 0 1,72E-04 | 2,87E-05 | 2,21E-03 | 19,07%
porusené vedeni 1,72E-04 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 0 2,87E-05 | 2,49E-03 | 8,55%
Precooler 2,87E-05 | 5,74E-05 | 5,74E-05 | 8,61E-05 | 8,61E-05 | 1,11E-04 | 2,30E-04 | 2,30E-04 | 2,01E-04 | 6,32E-04 | 3,16E-04 | 4,59E-04 | 1,72E-04 0 2,64E-03 | 3,28%
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Tabulka 7 - Vypocet kritickych komponent za pouZiti letovych hodin

7 P DELTA
UDALOSTI A(t) VYPOCET = _,
absolutni | relativni
ELEKTRICKE
PORUCHY
elektrické vedeni 2,19E-05 0 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,99E-04 2,08%
ACAU | 2,19E-05 | 2,19E-05 0 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,99E-04 2,08%
Panel P5-10 | 3,29E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 0 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,88E-04 3,16%
Senzory
49008 | 3,29E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 0 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,88E-04 3,16%
450T | 4,39E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 0 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,77E-04 4,24%
390PCVS | 8,78E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 0 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,33E-04 8,54%
MECHANICKE
PORUCHY
Regulatory
HSR | 8,78E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 0 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,33E-04 8,54%
BAR | 7,68E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 0 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,44E-04 7,46%
Ventily
PCV | 2,41E-04 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 0 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 7,80E-04 | 23,56%
HSV | 1,21E-04 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 0 1,76E-04 | 6,58E-05 | 1,10E-05 | 9,00E-04 | 11,79%
PRSOV | 1,76E-04 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 0 6,58E-05 | 1,10E-05 | 8,45E-04 | 17,19%
porusené vedeni 6,58E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 0 1,10E-05 | 9,55E-04 6,38%
Precooler 1,10E-05 | 2,19E-05 | 2,19E-05 | 3,29E-05 | 3,29E-05 | 4,39E-05 | 8,78E-05 | 8,78E-05 | 7,68E-05 | 2,41E-04 | 1,21E-04 | 1,76E-04 | 6,58E-05 0 1,01E-03 1,01%
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4.2.3.1 Stiedni doba poruch pneumatického systému
Pro prevedeni téchto vysledkd na hodnoty, které mizZeme déle porovnavat s hodnotami
které uvadi vyrobce, uvadim vypocet tzv. Mean time to failure (MTTF), tedy stfedni dobu

mezi poruchami. Tuto hodnotu vypocitdme podle vztahu:

1
MITF = o= [FH]

Proménna A(t) vtomto vztahu vyjadfuje intenzitu poruch vztazenou k poctu nalétanych
hodin. Tabulka 8 zobrazuje vysledky vypocétu MTTF. Tyto vysledky uvadim pouze pro intenzitu
poruch v zavislosti na letovych hodinach. Z téchto vysledkl mizZeme vidét, Ze stfedni doba
mezi poruchami jednotlivych komponent se vyrazné li§i. Cervené zvyraznéné hodnoty jsou
hodnoty MTTF citlivych komponent PCV, HSV a PRSOV. Zatimco v ostatnich pfipadech se tato
stfedni hodnota mezi poruchami pohybuje vidy pres 10 000 letovych hodin flight hours (FH),
u téchto kritickych komponent je i o polovinu nizSi. Pro ndsledné zhodnoceni a navrh

inovativnich feSeni v udrzbé k tomuto systému se proto ddle zaméruji pravé na tyto tfi

komponenty.
Tabulka 8 - Stredni doba poruch komponent pneumatického systému
KOMPONENTA MTTF [FH] KOMPONENTA MTTF [FH]

Precooler 90909 BAR 13020
HSR 111389 HSV 8264
4900S 30395 PRSOV 5681
4507 22779 elektrické vedeni 30395
vedeni 12197 Panel P5-10 45662
390PCVS 11389 ACAU 30395

PCvV 4149
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5 Navrh inovativniho reseni v udrzbé

pneumatického systému

V této kapitole se zaméruji na zhodnoceni dosazenych vysledkl, a to z nékolika pohledd.
V prvni fadé poukazuji na fakt sniZzené spolehlivosti pneumatického systému ATA 36 a to
porovnanim vysledkl spolehlivosti komponent z provozu, oproti deklarovanym hodnotam
vyrobce na zakladé dosazenych vysledkd. V dalsi casti této kapitoly popisuji ndvrhy
inovativnich procest udrzby letadla B737NG, které maji za Ukol eliminovat vétsi ¢ast ndhlych
poruch tohoto systému v provozu, vedoucich v disledku k vyznamnym provoznim omezenim
celého letadla. V posledni ¢asti se vénuji ekonomickému zhodnoceni této problematiky

z pohledu provozovatele B737NG.

5.1 Vyhodnoceni snizené spolehlivosti komponent

pneumatického systému

Pneumaticky systém na B737NG je bez velkych zmén prfevzaty z pfedchozi verze B737. Diky
pouziti vykonnéjsich motorl CFM56 7B je u tohoto typu do pneumatického systému odebiran
vzduch s vétSim tlakem a teplotou neZz u pfedchozi verze. Diky témto zvySenym hodnotdm
tak klesa i Zivotnost komponent celého systému. Zivotnost téchto pfevazné mechanickych
komponent je pfedepsana podle ,ON CONDITION“ kritéria. Zkracené to znamen3, Ze tyto dily
neni tfeba ménit po predepsané dobé v provozu, ale staci jejich prlibézna kontrola stavu
podle predepsanych norem. Vedle tohoto kritéria vSak vyrobce definuje pro kaZdou

z komponent i MTTF, tedy stfedni dobu mezi poruchami.

Hodnoty jsem ziskal od vyrobce téchto komponent, kterym je firma Honeywell. Zaméfil jsem
se na nejpouzivanéjsi verzi téchto komponent a porovnal jejich pfedepsanou MTTF
s hodnotami z provozu. Tabulka 9 zobrazuje oznaceni jednotlivych dilt spole¢né s hodnotami
definovanymi firmou Honeywell. Tato data, jsem ziskal emailovou komunikaci s oddélenim

technické podpory firmy Honeywell, ptiloha 3.

Tabulka 9 - MTTF uddvané vyrobcem Honeywell
(FH — letové hodiny)

Nazev komponenty Vyrobni cislo MTTF (FH)
PRSOV 3214552-5 /-6 12600
HSV 3214446-4 20000
PCV 3289562-6/-7 10650
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Tyto identifikované komponenty v pozorovaném roce u spolec¢nosti Smartwings zpusobily
celkem 49 poruch tzn. skoro dvé poruchy na letadlo v jednom roce, které mély za ndsledek
provozni neschopnost letounu minimdlné na nékolik hodin. Pokud porovndme dosazené
hodnoty MTTF z provoznich dat u téchto kritickych komponent zjistime, Ze v porovnani

s hodnotami od vyrobce se pohybujeme ve vSech pfipadech na o polovinu nizsich hodnotach.

SniZend spolehlivost téchto komponent je zplsobena predevsim vyvojem celého systému u
verze B737NG. Na tento problém firma Honeywell reagovala vyvojem nové verze nékolika
komponent. Nejlepsim ptikladem je ventil PRSOV part number (P/N) 3214552-5. Nova verze
P/N 3214552-6 vsak v provozu vykazuje stejnou nebo dokonce nizsi spolehlivost nez
pfedchozi verze. Dlilezité je zminit, Ze vyrobce tyto nové verze inovuje s cilem, zachovani
poméroveé stejné nakupni ceny. V ptipadé, Ze by vyrobce pracoval pouze s myslenkou zvyseni
spolehlivosti, cena komponent by vzrostla minimalné na dvojnasobek. Diky tomuto faktu, se

tak vyrobce vratil pouze k produkci verze -5.

V dalsi ¢asti predstavuji feSeni z pohledu udrzby, kterd maji za nasledek snizeni poctu
neocekdvanych zavad pneumatického systému v provozu. Tato feSeni maji primdarné za ukol
s predstihem identifikovat zavady v systému, které mohou vést k jeho Uplnému vysazeni.
Sekundarni ukol je pak ndvrh na pravidelnou vyménu kritickych komponent tohoto systému.
Tato tfeSeni tedy rozdéluji na dvé casti. Prvni feSeni popisuje vyuziti dat z letovych
zapisovacl. Druhé fesSeni popisuje zavedeni pravidelného health checku, nebo preventivni

vymény komponent, které jsem identifikoval jako nejméné spolehlivé.
5.1.1 Sledovani technickych dat

Vyuziti technickych dat z letovych zapisovacl a jejich nasledné vyhodnocovani, je z mého
pohledu jedna z nejdulezitéjSich sekundarnich ¢innosti, kterou by se mél technicky usek
spolecnosti zabyvat. Sledovanim a vyhodnocovanim téchto dat z jednotlivych systému jsme

schopni véas identifikovat pocdatky urcitych poruch na letadle.

V pfipadé pneumatického systému mlzZeme u B737NG sledovat teplotu a tlak v systému.
Tyto hodnoty ndsledné porovnavame s idedlnimi hodnotami z technické dokumentace, a to
ve vSech fazich letu. Diky odchylkdm od idedlniho pribéhu, zplUsobeného nesprdvnou
regulaci stlaceného vzduchu v systému, miZeme nasledné odhadnout o jakou komponentu
se jednd a zaméfit se tak na ni v nasledné udribé. Nesprdvnad regulace je zplUsobena
nespravnou funkci nékterého z komponent systému. Na nasledujicim pftikladé popisuji

jednoduchy postup, pfi vyhodnoceni téchto technickych dat.
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Priklad:

Pokud ve fazi vzletu, z technickych dat vycteme pfilis velky ndrist teploty v systému, kterd se
v pozdéjsi fazi stabilizuje, s velkou pravdépodobnosti se jednd o nesprdvnou funkci ventilu
HSV. Jak vime z technického popisu systému, v této fdzi, kdy otdcky pohonnych jednotek N1
jsou vysoce nad 50 %, systém prechdzi na odbér od pdtého stupné. V takovémto pripadé se
tedy muZe jednat pravé o mechanické pridreni pohyblivé klapky ventilu HSV. Ventil tedy
v systému stdle funguje, ale vykazuje zndmky poruchy, kterd mazZe vyustit aZ k jeho tuplnému
zaseknuti v jakékoliv poloze. Oddéleni inZenyringu tak muZe na prvni volny prostoj tohoto
letadla pfipravit postupy pro udrZbu, zaméfenou primdrné na komponentu HSV. V pFipadé
sprdvné identifikaci ventilu HSV tak mechanik mizZe urychlit tuto provddénou udrzbu i o

nékolik desitek minut.

Hlavni vyhodou tohoto sledovani a vyhodnocovani technickych dat je predevsim pfedchéazeni
celkovym vypadkim funkce tohoto systému v provozu, kterd vedou k provoznim omezenim
letadla. Diky takto jednoduchému vyhodnoceni téchto dostupnych dat, mlZeme také
doptfedu pfripravit, napldanovat ale i urychlit naslednou uUdrzbu. Takto nastavenou udrzbu

nazyvame ,predictive maintenance” tzn Udrzba, kterd je schopna pfedpovidat vznik poruch.
5.1.2 Udrzba zaméfena na komponenty PRSOV, PCV a HSV

Z vypracované spolehlivostni analyzy pneumatického systému vychdazi, Zze skoro polovinu
nepldnovanych poruch pneumatického systému zpusobi komponenty PRSOV, PCV a HSV.
Pokud se zaméfime na hodnoty Zivotnosti, které pro tyto komponenty uddva vyrobce
zjistime, Ze se v provozu dostdvame pouze na polovinu téchto hodnot. V této casti se tak

zaméruji na vyhodnoceni poruch zplisobenych témito tfemi komponentami.

Z davodu presnéjsich vysledkll této ¢asti vyuzivdm provozni data za obdobi 2 let. Konkrétné
se jedna o sledovéani poctu letovych hodin komponent PRSOV, PCV a HSV, které za toto
obdobi komponenty stravily v provozu az do své poruchy. Tato provozni data jsou
k nahlédnuti v pfiloze 4. S vyuzitim histogramu zobrazeném na obrdzku 18 poruch
komponenty HSV jsem urcil exponencidlni statistické rozdéleni. K vyhodnoceni téchto dat
tedy vyuzivdm toto exponencidlni rozdéleni pravdépodobnosti, které ma za cil vykreslit
funkéni kfivku, kterd zobrazuje intenzitu poruch komponent. Z této funkce lze vycist presna
doba ve které by komponenta méla byt v udrzbé prezkoumdna pomoci health checku, nebo
vyménéna. To vse, s cilem sniZit pocet neplanovanych poruch, které maji za nasledek

provozni omezeni celého letadla.
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Obrdzek 18 - Graf distribucni funkce komponenty HSV

5.1.3 Doporucena doba zvysené udriby

Hlavnim cilem této casti je na zakladé tohoto exponencidlniho rozdéleni nalézt optimalni
dobu pro vsechny tfi komponenty, ve které navrhuji tyto dily zkontrolovat, pripadné
vymeénit, pro zvysSeni provozni spolehlivosti systému. Nasledujici obrazky 19, 20 a 21
zobrazuji exponencidlni rozdéleni poruch v (logaritmickém méritku) kritickych komponent
pneumatického systému. Diky zobrazeni distribuéni funkce v logaritmickém méritku mdzeme
identifikovat body zlomu, ve kterych tyto komponenty vykazuji ¢asté poruchy. Cervené
zobrazeny interval mezi poruchami vyznacuje misto, kde se intenzita poruch komponenty

rapidné zvysuje.

Pokud se zaméfime praveé na tyto zvyraznéné intervaly zjistime, Ze pokud pfipustime poruchy
do 2 500 letovych hodin, které se pohybuji okolo 20 %, miZeme tak vyznamné snizit celkovou
poruchovost systému z didvodu vypovézeni funkce nékterého ze tfi zminénych komponent.
Poruchy vzniklé do 2 500 letovych hodin miZeme u novych komponent povazovat za poruchy
zpUsobené napriklad skrytou vyrobni vadou. Tyto poruchy mohou byt také zplisobeny
pouzivanim repasovanych komponent nebo komponent, které po svém vytazeni z divodu
nespravné funkce v provozu prosly pouze inspekéni kontrolou a nasledné byly navraceny

provozovateli.
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Obrdazek 19 — Distribucni funkce exponencidlni rozdéleni poruch komponenty PRSOV v logaritmickém méritku
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Obrdzek 20 — Distribucni funkce exponencidlni rozdéleni poruch komponenty PCV v logaritmickém méritku
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Obrdzek 21 — Distribucni funkce exponencidlni rozdéleni poruch komponenty HSV v logaritmickém méritku

Tyto tfi komponenty v plvodnim pozorovaném obdobi zpUsobily 49 poruch pneumatického
systému, které mély za nasledek nepldanovanou vyménu, nékteré z téchto komponent.
Z mého pohledu, je tedy dobré po dosazeni 2 500 letovych hodin jakéhokoliv z letadel
B737NG vyménit tyto tfi komponenty, nebo minimalné provést health check systému. Pokud
budeme vychdzet z dosaZzenych vysledk( této ¢asti mlzeme tak zamezit skoro 80 % pripadd,

kdy systém necekané vypovi svou funkci v provozu.

5.2 Ekonomické zhodnoceni snizené spolehlivosti

pneumatického systému

Hlavnim cilem této casti je jednoduché ekonomické zhodnoceni této problematiky pro
provozovatele B737NG na zakladé dostupnych informaci. Nejvétsi naklady spojené s témito
zavadami jsou naklady spojené s provozni neschopnosti letadla, tedy AOG. Tyto naklady
porovnavam s odhadnutymi ndklady v pfipadé sniZzeni poctu AOG, zplsobenych poruchou

nékterého ze tfi komponent o zminénych 80 %.

Ackoliv je tato prace vypracovdna za pouZiti provoznich dat spolec¢nosti Smartwings, v této
¢asti je treba zachovat obchodni tajemstvi spolecnosti, které souvisi s konkrétnimi
provoznimi naklady. Odhadnuté castky jsou tak prevzaty z vefejné dostupnych informaci

ohledné této problematiky.
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5.2.1 Odhad provoznich nakladii AOG pro B737NG

Provozni naklady na AOG jsou soucdsti obchodniho tajemstvi kazdé letecké spolecnosti.
V této C¢asti tak vychdzim z dat uvedenych v ¢ldnku [16]. Letecka spolecnost All Nippon
Airways zde zverejiuje ¢astky, které spolecnost utratila pfi uzemnéni 17 letadel typu B787,
a to za parkovani a udrzbu. V tomto pripadé se tak jedna celkem o 15 milioni americkych
dolar(i za 90 dn(l. Z téchto hodnot ndm vychézi, Ze za jedno letadlo je to 882 352 $ za 90 dn{,
tedy 9 800 $ za den. Podle ¢&ldnku [17] mUZeme uvaZovat, Ze ndklady na B737NG pfedstavuji
zhruba 75 % néakladl typu B787 dostaneme, Ze odhadovand denni ¢astka za AOG B737NG je
zhruba 7500 S, tzn. 312,5 S za hodinu.

U této Castky je duleZité upozornit, Ze se jednd o odhad, ktery zahrnuje pouze néklady za
skladovani a udrzbu letadla, jak bylo vysSe feceno, vychazejici z dostupnych informaci. Realna
pridmérna castka je ve skutecnosti daleko vys$si, nebot mlZe zahrnovat napt. tzv usly zisk

spolecnosti, kompenzace cestujicim, parkovani na zahranic¢ni bazi atd.
5.2.2 Prumérna doba provozni neschopnosti B737NG

Pfi vypocCtu primérné doby AOG zplsobené témito konkrétnimi poruchami, vychazim
z konkrétnich dat, kterymi jsou doba od objednani konkrétniho dilu az po jeho doruceni.
Vzhledem k tomu, Ze spole¢nost Boeing doporucuje hlavni komponenty skupiny ATA 36
udrZovat v Udrzbé na skladé, zaméfil jsem se na prdmér poctu dnl v pfipadé, kdy bylo
potfeba urychleného dodéni jednoho ze zminénych komponent, z didvodu aktualniho AOG.
Z prilohy 5 tak vychazi, Zze primérna doba ¢ekani na objednané komponenty v ptripadé AOG

zpUsobeného zavadou jednoho z kritickych komponent pneumatického systému je 40 hodin.
5.2.3 Porovnani dosazenych vysledk

V této Casti predstavuji odhad rocnich nakladli, které provozovatel letadla B737NG utrati
z didvodu vypovézeni funkce komponent PRSOV, PCV a HSV. Tuto ¢astku porovndvam
s naklady  za predpokladu, Ze se poruchy komponent snizi o 80 %.
V pripadé této optimalizace se vSak naklady navysi o pravidelnou udrzbu po 2 500 hodinach.
Vzhledem k tomu, Ze pfi této prednastavené Udrzbé nemusi byt identifikovdana vadna
komponenta, nezapocitdvam do této rozvahy cenu jednotlivych komponent, tedy naklady na
jejich vyménu. Cely odhad vztahuji pouze na naklady, které provozovatel zaplati, za dobu
kterou letadlo stravi na zemi z dlvodu své provozni neschopnosti nebo z ddvodu

optimalizované udrzby po 2 500 hodinach.
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Tabulka 10 — Odhadované ndklady za zvysenou udrZbu pneumatického systému

Pocet letadel [ks]

Primérna doba health
checku na letadlo
[hodiny]

Primérna cena (stani
a udrzba) B737NG
[cena za hodinu]

Naklady zvysené udrzby
(health check po 2 500 FH)
[1 rok]

28

$312,50

$52 500,00

Tabulka 10 zobrazuje odhadované naklady za nastavenou Udrzbu pneumatického systému po
2 500 hodinach. Odhadované naklady pocitdm pro flotilu spole¢nosti Smartwings, tedy 28
kusl letadel. Pfedpokladana doba health checku se v provozu pohybuje okolo 3 hodin na
jedné pohonné jednotce. Vzhledem k tomu, Ze Udrzba bude provadéna na obou pohonnych

jednotkach, poditdm tak s dvojndsobnou dobou.

V néasledujici tabulce 11 uvadim porovnani odhadovanych ndkladl za optimalizovanou
udrzbu systému, oproti plUvodnimu stavu. V pfipadé, Ze se podafi sniZit pocet poruch
komponent PRSOV, PCV a HSV podati se vyrazné snizit i dobu, kterou letadlo stravi na zemi

z dGvodu provozni neschopnosti, a tak i naklady s tim spojené.

Tabulka 11 — Odhadované ndklady optimalizované udrzby pneumatického sytému

Plvodni stav
Primérna doba Primérna cena
Pocet poruch dodani (sténi a udrzba) Celkové Rozdil
PRSOV, PCV, HSV komponenty B737NG za naklady
[hodiny] hodinu
49 40 $312,50 $ 612 500,00 X
Predpokladany stav
| Pocet Prdmérna doba | Pramerna cena | - .10 uvkené ddriby | Predpoklédané
predpokladanych dodani (sténi a udrzba) (health check po 2 500 FH) celkové «
poruch PRSOV, PCV, komponenty B737NG za 1 r:k] naklad
HSV [hodiny] hodinu v
10 40 $312,50 $ 52 500,00 $ 177 500,00 $ 435 000,00

5.3 Vyhodnoceni celkového reseni

Hlavnim cilem této kapitoly bylo ukazat nova feSeni z pohledu udrzby k pneumatickému
systému B737NG. Vyhodou sledovani technickych dat letovych zapisovacl a zavedeni
inovativnich feSeni v udrzbé pneumatického systému je predevsim vcasna identifikace
poruchovych stavi tohoto systému. Vedle doporuceného sledovani technickych dat je to pak
v prvni fadé nastaveni zvySené udrzby komponent PRSOV, HSV a PCV po dosazeni 2 500
letovych hodin v provozu. Pravidelné nastavenym health checkem systému po této dobé

strdvené v provozu je tak mozno predchazet celkovym vypadkim funkce celého systému,
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které vedou k provoznim omezenim letadla. Z tabulky 11 je zfejmé, Ze provozovatel B737NG
usetfi vyrazné ndklady spojené predevsSim s provozni neschopnosti letadla. Na zakladé

téchto vysledkl bych tento postup doporucil vSem provozovatelim tohoto typu letadla.
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6 Zaver

Uc&elem této prace je poukdzat na ¢astou poruchovost pneumatického systému v provozu na
letadle Boeing 737 NG a nasledné poukazat na postupy, kterymi je moziné tyto poruchy
eliminovat nebo alespon vyrazné redukovat. Poruchovost tohoto systému je zplsobena
predevsim prevzetim celého konceptu pneumatického systému z pfedchozi verze letadla
typu Boeing 737. Diky vétSimu zatéZovani tohoto systému vykonnéjSimi pohonnymi
jednotkami verze B737NG tak dochazi k snizovani deklarované Zivotnosti pfedevsSim
mechanickych komponent sytému. Cilem této prace bylo analyzovat spolehlivost celého
systému a pro jeho nejméné spolehlivé komponenty vytvofit inovativni ndvrh pfistupu
udrzby, ktery ma za ukol v€asné identifikovat jejich poruchové stavy. Hlavnim cilem prace
bylo navrhnout zplsoby, snizit provozni nadklady spojené s nepldnovanym provoznim

omezenim letadla, na zakladé této nové nastavené udrzby.

Mezi fakta limitujici presnéjsi vysledky této prace patfi predevSim nedostatek ekonomickych
provoznich dat, na zdkladé kterych by se dalo pfesnéji urcit ekonomické zhodnoceni této
problematiky. Teoretickd i praktickd cast je postavena na dostupnych technickych
provoznich datech spolecnosti Smartwings, se kterymi se pti jeSté detailnéjSim pojeti této
problematiky da podrobnéji pracovat. V ekonomickém zhodnoceni této problematiky,
pracuji s odhadovanymi daty, na zakladé dostupnych informaci. Vzhledem k citlivosti
konkrétnich dat, které jsou pfredmétem obchodniho tajemstvi kazdého leteckého dopravce

je obtizné dopracovat se k presnym vysledkiim spojenym s touto problematikou.

Na zakladé vysledkl této prace vérim, Ze takto nové nastavena udriba u provozovatell
letadla B737NG by v budoucnu mohla usettit jak provozni ndklady, tak cas potfebny k
udrzbé pneumatického systému. Pravidelnd ddrzba systému spojena s dukladnéjsSim
vyhodnocovanim technickych dat z letovych zapisovacll je dle mého nazoru spravny smér,
kterym by se udriba letadel méla vydavat. Nové typy dopravnich letadel jsou schopny
pfedavat informace o stavu svych jednotlivych systém(, a to i v redlném case. Predictive
maintenance, tedy udrzba schopna predpovidat poruchové stavy systémui letadla, mlze
v budoucnu usetfit jak mnoho casu, které letadlo stravi v udrzbé, tak i s tim spojené naklady
na provoz. Z mého pohledu je do budoucna velice dllezité, aby provozovatelé letadel
investovali svlij ¢as i finance do tohoto nového pristupu k udrzbé, a tim ucinili celou leteckou

dopravu bezpecnéjsi a efektivnéjsi.
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