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1. Uvod

Letecka doprava je dilezita pro rozvoj spoleCenskych, kulturnich, politickych a sportovnich
vztahi. Stejné tak je jednou z nejvyznamnéjsich slozek cestovniho ruchu. Letectvi se od svého
vlastniho vzniku rovnéz stava soucasti riznych, mnohdy specialnich ¢innosti a dale se v nich
rozviji. Mazeme zde fadit zemédélstvi, stavebnictvi, energetiku, zachranné prace a mnoho
dalsich. Ke splnéni svych tkoll v narodnim hospodafstvi kazdého statu musi byt letecka
doprava rychla, bezpecna, kvalitni a hospodarna. Pokud by jedna slozka nékolikanasobné
prevySovala ostatni, letecka doprava by ztracela na vyznamu.

Aby byl letoun rentabilni, musi byt jeho doba nepouzitelnosti, tzv. prostoj, snizena na
minimum. Prostoji se v prvni poloviné 20. stoleti zabyvaly obory jako hornictvi, vyroba
a doprava. Kvuli sniZeni prostoju jsou vSechny dulezité systémy a zafizeni po cely svij zivotni
cyklus monitorovany a naméfené vysledky vyhodnocovany. Zivotni cyklus vyrobku se sklada
z konstrukéniho navrhu, vyroby, provozu, udrzby a vytazeni. Trendem vyvoje udrzbovych
praci je snizeni nakladi na tyto tkony. Naklady se zde rozumi jak spotieba prostredki
financnich, tak lidskych. Idealnim stavem by bylo, kdyby se udrzba viibec provadét nemusela.
Jelikoz jsou letouny slozita technicka zafizeni, udrzba se bude vykonavat vzdy.

Dulezitou casti provozu letount je jejich spolehlivost. Tato problematika se v letectvi
zacina tesit v obdobi konce druhé svétové valky, protoze narista slozitost letount — jejich
konstrukci tvori stale vice ¢asti. Zarover jsou zjisténé poznatky zanaseny do prvnich predpist
o spolehlivosti letound. Je urCena maximalni povolena pravdépodobnost poruchy
s definovanymi duasledky. Letouny musi byt konstruovany tak, aby splfiovaly tuto maximalni
hodnotu pravdépodobnosti, nebo aby byla pravdépodobnost vyskytu poruchy nizsi. Pro uréeni
urovné provozni spolehlivosti se vyuziva poznatkl z realného provozu. Rozlisuji se dva stavy
letecké techniky - poruchovy a bezporuchovy. Pomoci matematickych vypoctd se urci
pravdépodobnost vyskytu téchto dvou stavi. Tim je umoZznéno uréeni provozni spolehlivosti.
Je pozadovan informacni systém s velkou kapacitou, protoze je nutné uchovat velké mnozstvi
informaci, aby byla spravné vyhodnocena spolehlivost v provozu. U letound vseobecného
letectvi se spolehlivost zajistuje provadénim pravidelnych praci. Vedle provozni spolehlivosti
existuje jesté vrozena spolehlivost, ktera je dana konstrukci letounu.

Od roku 1918 do soucasnosti bylo zaznamenano celkem 21 430 leteckych havérii.
Technickou zavadou bylo prokazatelné zptisobeno 4 531 leteckych nehod s 27 250 obétmi na
zivotech. Technicka zavada letounu tedy stoji za vice jak kazdou patou nehodou. Pouze
spravnou udrzbou a vyrobou se toto Cislo miize snizit.

13



Pric¢iny nehod dopravnich letadel
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Graf 1 Pri¢iny nehod dopravnich letadel [21]

Cilem této diplomové prace je navrhnout udrzbové prace pro maly dopravni letoun tak,
aby bylo uSetfeno co nejvice finan¢nich prostfedk a Casu pii vykonavani udrzby. To vse
s ohledem na bezpeCnost a predpisy. Zaroven by mélo byt vyuzito zkuSenosti udrzbovych
spolecnosti. V jednotlivych kapitolach jsou uvedeny zakladni pojmy a ¢innosti, které se pri
udrzbé letount pouzivaji, nebo pouzivat mohly. Popsana je samotna udrzba, poruchy
letadlovych ¢asti, diagnostika, sitova analyza a rovnice pro vypocet nakladi na udrzbu. Navrh
udrzbovych praci pro rizné turovné tdrzby je uveden na konci prace.

Technicka diagnostika neodmyslitelné patti k udrzbovym pracim. Pouze na jejim zakladé
se mohou objevit poruchy, které nejsou na prvni pohled zjevné. Cim jsou diagnostické prace
presnéjsi a spolehlivéjsi, tim vétsi jsou Sance na objeveni zavady. Mezi zékladni cile technické
diagnostiky patfi mimo jiné zabranéni vzniku vazné poruchy. Tim se minimalizuji Skody, které
by se mohly vyskytnout v prubéhu provozu. Sitova analyza slouzi k optimalizaci udrzbovych
praci, predev§im jejich navaznosti a rozdéleni €innosti pozemniho personalu, ktery udrzbu
vykonava. Pro provedeni sitové analyzy se nejCastéji pouzivaji metody CPM nebo PERT.
Kazdy provozovatel letounu by mél brat ohled na sekundarni naklady na letoun. Mezi né
muzeme zafadit praveé naklady na udrzbu a provoz letounu.
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2. Charakteristika letounii a pozadavky predpisu na
spolehlivost

2.1 Charakteristika letounu

Malé dopravni letouny mohou byt osazeny jak proudovymi, tak turbovrtulovymi motory. Jejich
kapacita se pohybuje kolem 50 cestujicich. Do skupiny letadel s proudovymi motory mohou
spadat letouny jako Antonov An-74 nebo Embraer ERJ145. Turbovrtulovymi letouny této
kategorie jsou zase Antonov An-140, ATR 42 nebo Bombardier Q300. V nasleduyjici tabulce

(Tab. 1.1) jsou uvedeny jejich zakladni charakteristiky jako rozméry, vykon a kapacita.

Tab. 1.1: Charakteristiky zastupct malych dopravnich letount [27], [28]

Antonov Embraer Antonov Bombardier
Parametr | zn74 | ERJISXR | An-1g0 | ATRAZS00 | 7o,
Zoeme Rusko Brazilie Rusko Italie, Francie Kanada
puvodu
Prvni let 1983 1995 1997 1984 1989
Délka 28,07 m 29.87 m 22,60 m 22,67 m 25,68 m
Rozpéti 31,89 m 20,04 m 24,50 m 24,57 m 27,43 m
Vyska 8,65 m 6,76 m 8,23 m 7,59 m 7,49 m
Dolet 4325 km 3706 km 1380 km 1550 km 1558 km
Dostup 10 100 m 11278 m 7200 m 7 600 m 7620 m
Cestovni 600 km/h 851 km/h 460 km/h 556 km/h 528 km/h
rychlost
MTOW 34 500 kg 24 100 kg 19 150 kg 18 600 kg 19 500 kg
Kapacita 52 50 52 50 55
mDOI:;?ﬁ Dvouproudové | Dvouproudové | Turbovrtulové | Turbovrtulové | Turbovrtulové
Pratt & Pratt & Pratt &
Rolls-Royce Whitney Whitney Whitney
Motor Lotarev D-36 AE 3007 Canada PW Canada PW Canada PW
127 A 127 E 123 B

Z uvedenych typu je patrné, ze se koncepce jednotlivych letountt mohou hodné odliSovat.
Odlisnosti jsou nejen v druzich pouzitych motord, ale i v jejich umisténi, v poloze kiidel a tvaru
ocasnich ploch. Turbovrtulové hornoplo§né letouny jsou vhodné pro pouziti i na nezpevnénych
vzletovych a piistavacich drahach a na kratké traté (délka trat€ do 1000 km). Malé dopravni
letouny s proudovymi motory se pouzivaji na tratich stfednich, s délkou do 3000 km.

Letouny v Tab. 1 maji mnoho riznych provedeni v ramci modelové fady. Zalezi tedy Cisté
na provozovateli, jakého vyrobce a model zvoli. Rozhodujicim kritériem pro koupi urcitého
letounu by nemeéla byt pouze pofizovaci cena. Provozovatel by se mél rovnéz zajimat
o provozni naklady, poruchovost, cenu nahradnich dila atd. Mezi dalsi dilezité aspekty urcité
patii i historické vztahy provozovatel — dodavatel a prevazujici typy letount ve flotile.
Preskolovani veskerého personalu, at’ uz leteckého nebo pozemniho, na nové typy letount, stoji
nemalé finan¢ni prostfedky. Rovnéz naklady na tidrzbu jsou pro provozovatele vétsi, pokud ma
ve své letce raznorodé letouny. Doporucuje se tedy na danych linkach operovat s jednim typem
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letount. Dobrym piikladem jsou nizkonakladové letecké spolecnosti, které maji ve flotile pouze
jeden typ letounu, ktery pravidelné obméiuji a modernizuji.

2.2 Pozadavky predpisii na spolehlivost

Malé dopravni letouny musi spliiovat pozadavky predpisu CS-25 a FAR-25 (Obéznik AC
25.1309). Zakladnim pozadavkem téchto predpisu je, Ze selhani samostatného prvku nesmi
zpusobit katastrofickou udalost a pravdépodobnost nastoupeni udalosti je zavisla na jejim
disledku. Tyto pravdépodobnosti jsou pro predpis CS-25 uvedeny v Tab. 1.2 a pro predpis
FAR-25 v Tab. 1.3.

Tab. 1.2: Pozadavky predpisu CS-25 na spolehlivost [13]

: ., . | Bezvlivu na | Nezdvaziné Zavaziné Nebezpecné | Katastrofické
Uroven zdvaznosti . . . .
bezpecnost (Minor) (Major) (Hazardous) | (Catastrophic)
Zadny Mimé Vyznamné Velké
dasledek na snizeni snizeni snizeni .
N < . < . < . Nevratné
bezpecnost funkénich funkénich funkénich " ;
letadlo ; ; , poskozeni
nebo schopnosti schopnosti schopnosti tropu
provozni nebo rezerv | neborezerv | nebo rezerv p
schopnosti | bezpe€nosti | bezpeCnosti | bezpecnosti
Vazné nebo
L Fyzické mrtelné
Mimé yzc e’ S rtev ,e S
Nepohodli P stradani zranéni Umrti
Diisledek | cestujici POno vz u cestujicic nckolika nckolika
cestujicich potize pro v o ..
pro o h, mozna cestujicich cestujicich
cestujicl <
zranéni nebo
posadky
Mimy narast Fyzické Fyzické
r nih ize n radani n ,
Bez P ;;[?;eni ° poznaeéne'bo Stnaiia;‘lérneejb ° Smrtelna
letovou dasledku . acty ) zranéni nebo
. posadky narust pracovni ,
posadku | pro letovou o , e pracovni
. nebo pouziti pracovni zatizeni NS
posadku , Lxx . nezpusobilost
nouzovych zatéze narusuje
postupt posadky plnit ukoly
Pripustné pravdépodobnosti nastoupeni poruchy na 1 letovou hodinu.
| 10® [ <105 | <107 | <10°
Tab. 1.3: Doporuceni poradniho ob&zniku AC 25.1309 [20]
: AR Nezavazné Zavaziné Katastrofické
Uroven zavaznosti . . )
(Minor) (Major) (Catastrophic)
Mirné snizeni Vyznamné snizeni Poruchové stavy
letadlo funkénich schopnosti | funkénich schopnosti vylucujici bezpecné
nebo rezerv nebo rezerv pokracovani v letu
. bezpecnosti bezpecnosti a pristani
Diisledek ST i
L | Mimé fyzické potize Fyzické stradani
pro cestujict =y e
pro cestujici u cestujicich
Mirny nartst C
Y . Fyzické potize nebo
letovou | pracovniho zatiZzeni MRS
, . v znacny narust
posadku | posadky nebo pouziti .
, o pracovni zatcze
nouzovych postupu
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Ptipustné pravdépodobnosti nastoupeni poruchy na 1 letovou hodinu.
> 107 | 10° - 10° | <10?
D Katastrofické diisledky vétsinou konéi smrtelnymi zranénim cestujicich a posadky.

3. Zakladni pojmy uzivané pri udrzbé a opravach
letounii

Pouzivana terminologie vychazi z normy CSN IEC 50 (191). Ta vznikla piekladem
Mezinarodniho elektrotechnického slovniku, ktery vydala mezinarodni organizace IEC
(International Electrotechnical Commision). Tato komise vznikla v roce 1904 za tcelem
normalizace v oblasti elektrotechniky a elektroniky. Normy jsou vytvafeny v technickych
komisich, které spadaji pod IEC. Ackoliv by mély vydané normy, vzhledem k nazvu
organizace, platit pouze v elektrotechnice, vyuzivaji se pro svou obecnost i ve strojirenstvi.
Casti nasledujiciho textu, napsané kurzivou, jsou presné definice pojmd prevzaté z normy CSN
IEC 50 (191).

LObjekt (Entita) — Jakdkoliv cast, soucast, zarizeni, cdst systému, funkcni jednotka, pristroj
nebo systém, s kterym je mozné se individualné zabyvat.

Opravovany objekt (Repaired Object) — Opravitelny objekt, ktery se po poruSe skutecné
opravuje.

Neopravovany objekt (Unrepaired Object) — Objekt, ktery se po poruse neopravuje.

Spolehlivost (Dependability) — Souhrnny termin pouZivany pro popis pohotovosti a ciniteli,
které ji ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost uidrzby.

Pohotovost (Availability) — Schopnost objektu byt ve stavu schopné plnit poZzadovanou funkci
v danych podminkach, v daném casovém okamziku nebo v daném casovém intervalu, za
predpokladu, Ze jsou zajistény pozadované vnéjsi prostiedky.

Bezporuchovost (Reliability) — Schopnost objektu plnit poZadovanou funkci v danych
podminkach a v daném casovém intervalu.

Zivotnost (Durability) — Schopnost objektu plnit pozadovanou funkci v danych podminkdch
pouzivani a udrzby do dosazeni mezniho stavu.

Udrzovatelnost (Maintainability) — Schopnost objektu v danych podminkach pouZivani setrvat
ve stavu, nebo vrdtit se do stavu, v némz miize plnit pozadovanou funkci, jestlize se udrzba
provadi v danych podminkdch a pouzivaji se stanovené postupy.

Zajisténost udrzby (Maintenance Support) — Schopnost organizace poskytujici udrzbdrské
sluzby zajistovat podle pozadavkit v danych podminkdach prostiedky potirebné pro udrzbu podle
dané koncepce udrzby.

Provoz (Operating state) — Stav, kdy objekt plni poZadovanou funkci.

Prostoj (Non-operating state) — Stav objektu, kdy neplni poZadovanou funkci.

Pouzitelny stav (Up State) — Stav objektu charakterizovany skutecnosti, Ze objekt miize plnit
pozadovanou funkci za predpokladu, Ze vnéjsi podminky, jsou-li poZzadovdny, jsou zajistény.
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Nevyuzity stav (Idle state) — Prostoj objektu v pouZitelném stavu v dobé, kdy neni jeho funkce
pozadovdna.

Poruchovy stav (Fault) — Stav objektu charakterizovany neschopnosti plnit poZadovanou
funkci, kromé neschopnosti béhem preventivni udrzby nebo jinych planovanych cinnosti, nebo
zpiisobeny nedostatkem vnéjSich zdrojii.

Provozu neschopny stav (Disabled State) — Stav objektu charakterizovany jeho neschopnosti
z jakychkoliv ditvodit plnit poZadovanou funkci.

Porucha (Failure) — Jev spocivajici v ukonceni schopnosti objektu plnit pozadovanou funkci.

Udrzba (Maintenance) — Kombinace vSech technickych a administrativnich cinnosti, vcetné
dozoru, zamérenych na udrZeni objektu ve stavu nebo navrdaceni objektu do stavu, v némz miize
plnit poZadovanou funkci.

Oprava (Repair) — Cdst tidrzby po poruse, pri niz se na objektu provadéji rucni operace.

Doba provozu (Time of Operation) — Casovy interval, béhem néhoz je objekt v provozu.

Doba provozu mezi poruchami (Operating Time between Failures) — Celkovd doba provozu
mezi dvéma po sobé jdoucimi poruchami opravovaného objektu.

Uzitecny Zivot (Useful Life) — Casovy interval zacinajici od daného casového okamziku
a koncici v okamZiku, kdy intenzita poruch je neprijatelnd, nebo kdy je objekt v dusledku
poruchového stavu povazovdn za neopravitelny v danych podminkdch.

Doba iidrzby (Time of Maintenance) — Casovy interval, béhem néhoz se provadi tidrzbdrsky
zasah bud rucné, nebo automaticky, vcetné technickych a logistickych zpozdeni.

Doba opravy (Time of Repair) — Cdst doby aktivni tidrzby po poruse, béhem niz se na objektu
provadeéji opravarenské prdce.

Logistické zpozdéni (Logistics Delay) — Kumulovana doba, béhem niz se nemohou provadeét
udrzbarské operace z duvodu nezbytmého ziskdani udribdrskych prostredkii, kromé
administrativnich zpozdéni.

Technické zpozdeéni (Technical Delay) — Kumulovanda doba potrebnd k provedeni pomocnych
technickych operact, které souvisi s udrzbdrskym zdsahem.

Pracnost udrzby (Labor Intensity) — Kumulované trvani jednotlivych dob na udrzbu, vyjdadiené
v normohodinach, vyuzité veSkerymi pracovniky udrzby pro dany typ udrzbarského zdsahu nebo
béhem daného casového intervalu

Doba_do obnovy (Time to Restoration) — Casovy interval, béhem néhoz je objekt
v nepouzitelném stavu z vnitrnich pricin z ditvodu poruchy.

Doba_pouzitelného stavu (Time of Up State) — Casovy interval, béhem néhoz je objekt
v pouzitelném stavu.

Doba_nepouzitelného stavu (Time of Idle State) — Casovy interval, béhem néhoz je objekt
v nepouzitelném stavu. “[10]
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4. Typy udrzby

Existuje nékolik typa udrzby. Udrzba letount se déli hned z nékolika hledisek. Cilem této
kapitoly je popsat udrzbové prace na letounu. Letoun nesmi vykonavat ¢innost, pokud nebyl po
udrzbé uvolnén do provozu organizaci k tomu povétrenou podle nafizeni komise 2042/2003,
Cast 145. Rovnéz udrzba samotna musi byt provadéna kvalifikovanou osobou podle platnych
predpisil a nafizeni, s nastroji a zafizenimi k udrzbé certifikovanymi.

4.1 Operacni cyklus letounu

Pred popsanim jednotlivych typt udrzby je uveden operacni cyklus letounu. Sklada se
z nékolika casti:

1. Provozuschopny letoun
2. Pfiprava - predletova pfiprava
- pfiprava pro opakované lety
- poletova priprava
- pfedbézna priprava
Ptipravenost - schopnost letounu kdykoliv provést let
Vykonani letu
Udrzba - celkova prohlidka
- zvlastni prohlidka
- vymeéna motort
- sezonni prace (pfiprava na zimni / letni sezonu)
- uschova leteckého materialu
- konstruk¢ni upravy
6. Opravy - rutinni a malé opravy
- stfedni opravy
- generalni opravy
7. Nevratné poskozeni letounu

kW

4.2 Zakladni déleni udrzby letounu

Udrzba letount se da v zakladu rozdélit na preventivni a napravnou.

Udrzba
Preventivni (Planovana) Napravna (Neplanovana)
- Kontroly - Opravy
- Servis - Konstrukéni upravy
- Nastaveni
- Vymeény

4.2.1 Preventivni udrzba

Je provadéna s ohledem na pfedchazeni selhani letadlové techniky, zjisténi jejiho technického
stavu a udrzeni letounu v provozuschopném stavu.

Kontroly — zjisténi technického stavu
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- faze: - kontrola funkcnosti
- analyza parametra (toleranci)
- analyza podminek prostredi, kde bude let vykonan
- kazda kontrola a jeji vysledky jsou zaneseny do predepsanych dokumentt

Servis — Jedna z Cinnosti provadéna pozemnim personalem. Provadi se v ramci odlisSnych
letovych pfiprav a zahrnuje: ¢i§téni, mazani, plnéni paliva.

Nastaveni — Zvlastni prace délané pfimo na letounu nebo jeho agregatech v testovaci komore.

Vymény — Agregaty, soustavy a jednotky jsou vyménény vzhledem k predepsanému casovému
useku nebo technickému stavu, pfilezitostné po nahlé poruse. Vymeény jsou zanaSeny do
technickych dokument.

Preventivni udrzba se provadi ve Ctyfech rozsazich:
- P1 provadéné po 300 + 30 letovych hodinach (lh) nebo po 4 mésicich + 15 dni
- P2 provéadéné po 900 + 30 1h nebo po 12 mésicich + 30 dni
- P3 provadéné po 1 800 + 30 1h nebo po 24 meésicich + 15 dni
- P4 provadéné po 3 600 + 30 1h nebo po 48 meésicich + 15 dni

4.2.2 Napravna udrzba
Provadi se v pfipadé poruch na letounech nebo jejich Castech a oznacuje se jako oprava.

Dle objemu provadeénych praci se opravy déli na: - generalni opravy (GO)
- stfedni opravy
- rutinni a malé opravy

Generdlni opravy — jsou provadény za tcelem obnoveni provozuschopnosti letounu, jestlize je
jedna z hlavnich ¢asti letounu poskozena.

Stiredni opravy — jejich cilem je obnoveni provozuschopnosti riznych systému, agregata
a jednotek po stanovenych obdobich ¢innosti nebo v piipadé poSkozeni.

Rutinni opravy — slouzi k odstranéni selhani a poskozeni riznych ¢asti, mechanizmu, agregatt
a jednotek.

Malé opravy — slouzi k odstranéni malych poskozeni nebo selhani.

4.3 Metody udrzby

Metody udrzby se déli podle zéavislosti na stavu letadlové techniky. Pouzité metody pii
opravach jsou bud’ na stavu letounu zavislé, nebo nezavislé (viz. Obr. 4.1).
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Metody udrzby

Nezavislé na stavu Zavislé na stavu

letadlové techniky letadlové techniky
Tradi¢ni Blokova Permanentni Metoda Metoda
metody udrzba udrzba ,,On Condition* sledovani stavu

Obr. 4.1 Metody udrzby [30]

4.3.1 Metody nezavislé na stavu letadlové techniky

Tyto metody maji nasledujici rysy: - udrzbové prace jsou provadény v pevné danych
intervalech, které se periodicky opakuji

- mala ucinnost predchazeni poruch — metoda neni
zalozena na skuteCném stavu letounu. Muze se projevit starnuti materialu, opotiebeni atd.

- relativné velké pozadavky na pracovni silu

- vysoké naklady, velkda wvyuzitelnost pozemniho
personalu, trvaji dlouhou dobu

Tyto metody jsou pouzity pro zafizeni a ¢asti, jejichz opotiebeni je zavislé na opera¢nim
Casu nebo na podminkéach pouziti. VSechny metody udrzby slouzi ke zvySeni spolehlivosti
letounu nad pfijatelnou uroven. Vyvoj udrzbovych metod je uzce spjat s vyvojem letadlové
techniky a vybaveni.

Tradi¢ni metody - Principem téchto metod jsou pevné dané servisni intervaly, do kterych
jsou jednotlivé prace udrzby seskupeny. Udrzbové prace se periodicky opakuji, maji nékolik
urovni a odliSny obsah. Prace nizsich urovni jsou vétSinou soucasti praci urovni vyssich.

Nevyhody metody: - vysoka ztrata Casu
- slozita tvorba letového planu
- pevné Ccasové rozdéleni mezi jednotlivymi udrzbovymi pracemi
neodpovida divodu vzniku poskozeni

Vyhody metody: - kontrolni procedura je relativné jednoduchd, dominuje vizualni kontrola
- pravidelny interval kontrol
- vyména agregatu a ostatnich Casti letounu je provadéna po predepsané letové
dobé, po ukonceni technického zivota, nebo po poruse

Blokova udrzba — Blokem se zde rozumi funk¢ni jednotka, ktera mize byt demontovana
z letounu a zkontrolovana jako celek. Odejmuty blok muze byt dale podroben detailn€jSimu
rozboru. Principem metody je vyména blokti po predepsaném letovém Case.

Predpoklady k vyuziti této metody:
1. Rozdéleni letadlové konstrukce na jednotlivé bloky v prabéhu navrhu
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- vzhledem k ucelu danych ¢asti (pohonné ustroji, podvozek, atd.)
- vzhledem k funkénim skupinam danych systémut
2. Adaptace letounu na blokovou udrzbu
- vznik multifunkénich celka
- musi byt porovnan technicky zivot ¢asti a jejich spolehlivost
- jednoduchy pfistup k soucastem a rychlé nalezeni poSkozeni nebo poruchy
- jednoducha demontaz a vymeéna blokt
- dobré vybaveni
- znormovani a unifikace

Nevyhody metody: - Na zakladeé zkuSenosti byva odmontovano mnoho bezchybnych blokd.
Déje se tak kvuli nedostateCnym znalostem spolehlivosti bloka a Spatné
diagnostice.

- nespravna montaz bezporuchovych blokii muze byt zdrojem novych
poruch

Vyhody metody: - vyznamna Gspora casu
- rychld obnova provozuschopnosti letounu
- narust technického Zivota letounu

Permanentni udrzba - provadéni stfedni nebo generalni opravy letounu mé za nasledek
velké Casové ztraty. Proto je proces oprav rozdélen do né€kolika menSich Casti, které jsou
z hlediska technologického procesu nezavislé. Tyto Casti jsou spojeny s udrzbou nizsich trovni,
takze dany Cas nepifekroci pozadovany limit.

Nevyhody metody: - vyzaduje technické zazemi k vykonani stfedni udrzby
- obtizné planovani vyuziti pracovnich sil pozemniho personalu

Vyhody metody: - zkraceni prostoju letounu
- rovnomeérné vyuziti obsluhuyjiciho personalu

4.3.2 Metody zavislé na stavu letadlové techniky

Tyto metody vyzaduji: - znalost skutecnych vlastnosti a stavu letounu v kazdém okamziku
- moznost nepretrzité kontrolovat stav letounu béhem jeho Cinnosti
- provadét udrzbu jen v nezbytné nutnych pfipadech
- znalost operacnich podminek letounu
- zafizeni pro sbér a vyhodnoceni informaci o spolehlivosti a i€innosti
operaci

Metoda .,On Condition* - Tato metoda je zalozena na neustalé kontrole technického stavu
letounu s vyuzitim vhodnych prostedku a zafizeni. Technicky stav je kvantitativni a je vyjadien
nekolika parametry, jako tlak, teplota, otacky, atd. Srovnanim skuteénych a predepsanych
parametri se vyhodnoti zména technického stavu letounu. Jestlize skuteCny parametr
ptekracuje povolenou mez, je nutna jeho oprava.

Nevyhody metody: - kontroly a dokumentace jsou nakladné
- omezené mnozstvi zdokumentovanych zaznama
- zdokumentovani se musi provést spravné pracujicim systémem
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- v prubéhu letu ma posadka malou moznost vyuzit informace o Spatném
stavu letounu

Vyhody metody: - ekonomicka
- men$i naroky na personal
- men$i pozadavky na kvalifikaci personalu
- zkraceni ¢asu potiebného na udrzbu
- moznost zdokumentovani a zhodnoceni spolehlivosti letadlovych ¢asti
a systému

Metoda sledovani stavu (Condition Monitoring) - Tato metoda se také oznacuje jako metoda
zavisld na poSkozeni nebo fly up to defect. Zakladem metody je kontrolovani technického stavu
béhem sluzby. Predpoklada se, ze zmeéna technického stavu letounu bude zaznamenana pied
nastoupenim krizové situace. Metoda ma vysoké pozadavky na kontrolu a zhodnoceni a muze
byt pouzita v ptripadech, kdy je mozné nebezpeci kritické situace eliminovat.

Nevyhody metody: - potfeba monitorovaciho systému

Vyhody metody: - oprava az pred samotnou poruchou

5. Charakteristické vady a poruchy jednotlivych ¢asti
letounu

Poruchy se klasifikuji nasledovné podle:

1. podminek vzniku poruchy
a) vnitini poruchy — uUnava materialu, Spatna konstrukce nebo montaz, prekroCen
technicky zivot zafizeni
b) vné&jsi poruchy — pii nedodrzeni piedepsanych provoznich podminek nebo napft. pfi
pfirodnich katastrofach

2. Cetnosti a pravidelnosti vyskytu
a) nahodné poruchy
b) systematické poruchy

3. rozsahu poruchy
a) uplna porucha
b) ¢astecna porucha

4. Casového prubéhu poruchy
a) nahlé poruchy
b) postupné poruchy

5. miry §kod zpusobenych poruchou
a) lehké poruchy
b) t&zké poruchy

6. vzajemného vztahu poruch
a) nezavislé poruchy
b) zavislé poruchy
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7. projevu poruchy
a) zjevné poruchy
b) skryté poruchy

8. hlavniho projevu poruchy
a) porucha na materialni tirovni — naptiklad zména tvaru nebo opotiebovani soucasti
b) porucha na informaéni urovni — vznika chybou pii programovani systému, tzv.
chybnym fidicim pfikazem. Takova porucha se detekuje simula¢nimi diagnostickymi
programy. Pokud tyto programy piitomnou vadu neobjevi, mize nastat materialni
porucha.
¢) porucha na energetické urovni — snizeni vykonu v disledku omezené dodavky energie

Kazdy technicky objekt muze byt charakterizovan z né€kolika hledisek. V pfipadé provozovani
letounu je dilezita provozuschopnost a spolehlivost letadlové techniky.

Obecna kritéria pro posouzeni provozuschopnosti a spolehlivosti leteckého materidlu:

1. Rozhodnuti, zda je letoun schopen plnit pfidélené funkce

2. Rozhodnuti, zda vykazované parametry letounu souhlasi s predepsanymi hodnotami (jsou v
predepsanych limitech)

Technické stavy letounu jsou obecné hodnoceny nasledovné:
Vzhledem k operacni schopnosti jako provozuschopné nebo neprovozuschopné. Z hlediska
Junkcni schopnosti jako bezporuchové nebo poruchové.

5.1 Vyvojova stadia zmén stavu letadlové techniky

Stav
Bezporuchovy
Vv
/// //// / Vadny
Selhani
Provozuschopny Neprovozuschopny
Vznik Vznik Clas

zavady selhani

Obr. 5.1 Vyvojova stadia zmén stavu letadlové techniky [30]

Selhani — jev vyskytujici se na konci provozuschopnosti letadlové techniky (rozdil mezi
provozuschopnosti a neprovozuschopnosti)
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Vada — porucha, ktera nema vliv na plnéni funkce letounu (letoun je povazovan za
provozuschopny)

Porucha — odchylka parametri (stava objektu) od pozadovanych podminek. Mize byt
bezvyznamna (oznacovana jako vada) nebo vyznamna (vede k selhani leteckého materialu)

5.2 Faktory ovliviiujici spolehlivost letadlové techniky

1. Podminky pouzivani leteckého materialu
- intenzita lett (poCet vzletd, letovych hodin,...)
- charakter plnéni letovych Cinnosti (lety ve vysoké vysce, cvicné nebo bojové mise)
- frekvence zapinani jednotlivych systému (kontrolni systémy, regula¢ni systémy, chlazeni,
klimatizace)
- vibrace
- tepelné rezimy (zména pevnosti materialu, starnuti gumovych ¢asti, zmeéna elektrickych
vlastnosti, elektrochemicka koroze)
- ostatni (bojova cCinnost, lety v tropickych podminkéach, polarni podminky, lety nad
moiem)

2. Klimatické podminky
- teplota vzduchu
- atmosféricky tlak
- vlhkost
- znecisténi vzduchu
- vitr

3. Biologické faktory
- mikroorganismy
- hmyz
- hlodavci
- ptaci

5.3 Analyza poruch letadlovych systémi

V zavislosti na puvodu mohou byt poruchy klasifikovany nasledovné:

1. Porucha I. kategorie — zptisobeni nehod (katastrof)

2. Porucha II. kategorie — preruseni letu

3. Porucha III. kategorie — omezeni fiditelnosti letounu (obecné omezeni ti€innosti)

Znalosti ziskané z operaci s letadlovym materialem:

1. Pii zavedeni letounu do provozu muze byt zaznamenana vy$si mira selhani

2.V prubéhu Cinnosti ma vyskyt selhani nahodny charakter

3. Kazdé selhani vyskytujici se v prubéhu letu vytvari nehodovou situaci

4. Vylepseni udrzby letadlové techniky, servisu a opravarenskych praci vede ke zvySeni
spolehlivosti letount
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5.3.1 Puvod poruch béhem cinnosti letadlové techniky
S ohledem na misto vzniku poruchy jsou poruchy klasifikovany nasledovné:

1. Chyba vyroby — projevuji se jako vysledek konstrukéni a montazni chyby (pfi stavbé nebo
opravach letounu) a objevuji se zpravidla na zacatku operacniho cyklu (zcela novy letoun nebo
letoun po generalni oprave). Rovnéz se mohou vyskytnout po urcité dobé Cinnosti.

2. Poruchy a poskozeni vzniklé v pribéhu Cinnosti — charakteristickym znakem téchto poruch
je, ze se objevuji v prubéhu Cinnosti letounu. Tyto poruchy mohou byt zptsobeny:

a) Postupnymi zmeénami stavu letadlového materialu vzhledem k opotiebent,
starnuti, Unav€, atd. Rozvijejici se stadia poruch mohou byt objeveny
pravidelnymi inspekcemi.

b) Nahlymi zménami stavu letadlové techniky. PrekroCeni pfipustnych limit
napéti v materialu, akumulace cyklického zatézovani, unava materialu.

c) PoSkozenim vzniklym neprofesionalnim zachazenim pozemniho personalu
(poskozeni pfi tankovani paliva, taZzeni letount, pfistaveni schodd, atd.).

d) Poskozenim letounu pfi aktivni Cinnosti (odlétavajici kameny béhem vzletu
a pristani, narazy ptaku).

5.4 Klasifikace poruch vybranych letadlovych systémi

Proces rozvoje chyb je obecné zavisly na schopnosti danych prvka odolavat namahani. I pres
usili vyrobct a provozovatelt letountit nemohou byt poruchy zcela vylouceny. Prubéznym
méfenim se snizuje Sance vzniku poruch. Pozemni obsluha proto musi znat servisni proceduru,
udrzbu letounu a ukony s timto spojené provadét v predepsanych normach. Cilem této Casti je
popsat typické poruchy pro vybrané letadlové systémy (drak, hydraulicky a pneumaticky
systém, ptivod paliva, motory).

5.4.1 Drak

Drak letounu nese hnaci soustavu a uzitecny naklad (vybaveni, vystroj, vyzbroj). Drak je pfimo
vystaven vnéjSim podminkam, které zpusobuji zmeénu jeho vlastnosti. NejtypiCtéjsi je
mechanické poruseni.

Prehled typickych poruseni draku letounu:
1) Mechanické poSkozeni
- potah - (odérky, ztracené nyty, deformace, koroze ve spojich). Nejcitlivejsi ¢ast
vystavena primo operacnim podminkam.
- nosniky, zebra, prepazky, podélniky — jejich poskozeni nejsou tak Casta
- nabézné hrany
2) Netésnosti hermeticky uzavienych oddila.
3) Spatné doviené dvefe a kryty slouzici pro kontrolu komponent zabudovanych v draku.

5.4.2 Hydraulické systémy

Hydraulické systémy pracuji na principu pienosu sily kapaliny za vysokého tlaku.
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Prehled typickych poruseni hydraulickych systému letounu:

1) Netésnosti agregati a potrubi ve spojich — hlavni davody netésnosti jsou: zmény vlastnosti
tésniciho materialu (pfedevs§im gumy), Sroubové spoje, otocné klouby v pracovnich valcich.

2) Podélné a pticné praskliny potrubi zpiisobené unavou materialu.

3) Deformace potrubi (ztrata ovality) v dasledku Spatné montaze.

4) Priinik vzduchu do hydraulické kapaliny. Vzduch miize zpisobit kavitace, zhorSeni funkce
pracovnich okruht.

5) Pritomnost vody a necistot v hydraulické kapaliné napomaha ke vzniku koroze a mize vést
k opotiebeni nebo dokonce k zadfeni funkénich povrcha (valec - pist).

6) Netesnosti plnicich ventild.

5.4.3 Pneumaticky systém

Prehled typickych poruSeni pneumatickych systémda letounu:

1) Netesnosti funkCnich povrchti a mozny vyskyt koroze jako vysledek pritomnosti
mechanickych necistot za zvySené vlhkosti.

2) Ucpani potrubi v mistech ohybu v disledku ptitomnosti necistot (koroze) nebo zamrzani
zkondenzované vody pfi nizkych teplotach.

5.4.4 Privod paliva

Existuji dva systémy piivodu paliva na letounu: - pfivod paliva v draku
- ptivod paliva v motorech

Prehled typickych poruseni palivovych systému letounu:

1) Netésnost spoju - starnuti té€snéni, nedodrzeni technologickych postupd.

2) Netésnost pneumatického systému pouzitého k Cerpani paliva z nadrze.

3) Unavové poskozeni potrubi - §patné uchyceni, vibrace, odfeniny.

4) Deformace potrubi - zplo§téni, moznost vzniku malych trhlin na vysokotlakém potrubi.
5) Nefunk¢ni pretlakovani v palivové nadrzi - Spatné uzavieni hrdel po plnéni paliva.

5.4.5 Motory

Vyskyt poskozeni a poruch na motorech je zptisoben opotiebenim a porusenim komponent
a Casti motoru.

Piehled typickvch poruch motoru letounu:

1) Kompresor - mechanické poruseni lopatek ¢asticemi prachu, pisku atd.

2) Horka cdst motoru - spalovaci komora, turbina, vystup z motoru. Tato ¢ast motoru trpi
vysokoteplotnim namahanim vSech komponent zde umisténych. Teplotni vyzarovani
ovliviiuje také ostatni Casti letounu. PiekroCeni piipustnych hodnot teploty v motoru se
projevuje napt.: - tmavnutim krytu spalovaci komory

- poskozenim tésnosti
- vyskytem deformaci

3) Rotor a prevodovy mechanismus - rotor se sklada z kompresoru (nizkotlaky a vysokotlaky).
Prevodovy mechanismus je ulozen v zakrytovani a zabezpecuje provoz agregatu.
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Typické poruchy: - mechanické opotiebeni (rizné druhy — oxidace, prehrati, opotiebent,
poskozeni povrchu)
- mechanické poskozeni (pohon, hridele, loziska)
Projevy poruch: - nestandardni zvuky
- sniZeny €as prace motoru
- ocelové Casti v olejovych filtrech

4) Palivovy a regulacni systém - tato skupina zaujima zvlastni pozici v ¢innosti motoru.
Z hlediska konstrukce a funkce reprezentuje komplexni regulacni systém.
Mohou nastat tato poskozeni: - Gnava materidlu (zvlasté pruznych Casti - membrany,
pruziny)
- ucpani potrubi v uzkych mistech a filtrech
(mikroskopické ¢astecky v palivu)
- netésnost ventilt
- poruchy elektrickych obvodu prinasejici chyby v regulaci
prutoku paliva (zastaveni operaci)

5) Olejovy systém - jeden z nejdulezitéjsich systému letadlovych motort
Typické poruchy: - prinik paliva do oleje vlivem netésnosti vymeéniku palivo — olej
- zvySena spotieba oleje kvili netésnostem potrubi, stiikani oleje
z odvzdusiiovaci komory, poSkozeni tésnicich komor pro olej
- snizeni prutoku a tlaku oleje — ucpani filtra, pénivost oleje, atd.

6. Zakladni metody odhalovani poruch

Mezi metody odhalovani poruch patfi:
1. Analyza parametrt
2. Rozdé€leni objektt na Casti (tzv. pulova metoda)
3. Postupna lokalizace vady
4. Metoda ,,Pravdépodobnost — ¢as®

6.1 Metoda Analyza parametri

Princip: metoda se sklada z kontroly parametri kontrolovaného objektu, tj. zda hodnoty
parametrii nepfekracuji povolené meze

Pt.: Kontrola spotieby oleje proudového motoru.

> 3 Limitni
%’ hodnota
<
S
2
°
(=]
z 5
1 2 3 4 ® 9@
——0—0—@ ‘® Tolerance

Cas
Obr. 6.1 Znazornéni spotteby oleje v zavislosti na ¢ase [30]
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Provozuschopny stav — konstantni spotieba oleje

Casti operagnich stavii: 1 — 4 bezporuchové
5 — 9 bezporuchové s jistymi odchylkami
10 — 13 rast zmén parametrt, postupna zména stavu (posledni moznost
¢innosti agregatu)
14 dochazi k poruse

Podminky pro spravnou analyzu parametra:

1) Znalost predepsanych hodnot parametri nebo jejich charakteristicky vyvoj.

2) Vybér vhodné méfici aparatury (piesnost, citlivost).

3) Stanoveni kritéria pro porovnani predepsanych hodnot s redlnymi a jejich kvantitativni
a kvalitativni zhodnoceni (ve vztahu k limitnim hodnotam).

Problémy spojené s touto metodou:

1) Dostupnost parametra zavisi na konstrukei letounu (ne vSechny mohou byt méfitelné).

2) Informacni schopnost parametrti o stavu kontrolovaného objektu neni obecné kompletni.

3) Vétsina parametri ma dynamicky charakter.

4) Obtizna simulace letovych rezimu (efekt zatizeni) na zemi (poruchy se na zemi nemusi
projevit).

6.2 Metoda rozdéleni objektu na ¢asti (Pilova metoda)

Princip: Rozdéleni systému na ¢asti (napf. na elektrickou a na mechanickou) a urceni, ktera
z Casti je poskozena. DalSim postupnym délenim zbyvajicich Casti a jejich kontrolou se
lokalizuje porucha. Kazda subkontrola je tedy provadéna pouze v poloving systému.

Metoda je pouzitelnd v nasledujicich ptipadech:
1) Kdyz jsou vSechny komponenty vzajemné propojené
2) Pravdépodobnost poruchy u jedné z komponent je stejna jako u druhé

6.3 Metoda postupné lokalizace vady

Tato metoda muaze byt povazovana za nejefektivnéjsi a nejpouzivanéjsi. Mizeme se s ni setkat
pfi provadéni diagnostiky.

Princip: Metoda spociva v zavedeni kontrolniho signalu do funk¢nich jednotek, sledovani
reakci (pfenos signalu jednotlivymi komponenty) a nasledného porovnani téchto reakci
s pozadovanymi.

Metoda muze byt uzita dvéma zptsoby:

1) Kombinaci — musi byt provedena kontrola viech moznych kombinaci v celém systému. Cas
provadéni muze byt velmi dlouhy, jelikoz poCet moznych kombinaci komplikovanych
systémd je velky. V takovych piipadech je efekt metody maly.

2) Vybérovy zptsob — Kazdy nasledujici krok kontrolni procedury je dan vysledkem predchozi.
V pfipadé, ze ma dany systém vice poruch, je nezbytné porouchanou cCast opravit
a pokraCovat v hledani dalSich chyb. Tento zptsob je efektivnéjsi nez predchozi.
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6.4 Metoda ,,Pravdépodobnost — ¢as*

Tato metoda vyzaduje nasledujici znalosti:

a) pravdépodobnost poruchy jednotlivych casti qi
b) ¢as kontroly Casti ti

Forma metody je dana nasledujici nerovnici:
qi/ti > Q2/t2> ... > qu/ta

Cast, ktera je méné spolehliva a kontrola této &asti zabere méné Gasu (tj. pomér qi/ti je nejvetsi),
je kontrolovana jako prvni.

Pt.: Méme systém slozen ze tfi komponent. Jejich data a proces urCeni poradi kontroly jsou
uvedena v nasledujici tabulce (Tab. 6.1):

Tab. 6.1 Zjisténi poradi kontroly jednotlivych komponent [30]

Komponenta 1 2 3
Pravdépodobnost 02 0.1 0.7
poruchy ¢;
Cas kontroly t; 1 0,6 0,2
qi/ti 0,2 0,16 3,5
Poradi kontroly 11 1. L

7. Diagnostika

Slovo diagnostika je odvozeno z feckého slovniho spojeni ,,dia-gnosis“. V fectiné to znamena
,,skrze poznani®“. Diagnostika se mimo letectvi pouziva také v ostatnich oblastech strojirenstvi.
Udrzba strojt a zafizeni je dilezita predevsim v oblastech zabezpetujicich zakladni lidské
potieby. Jedna se o energeticky prumysl, potravinaisky pramysl, zafizeni dulezita pro
bezpecnost a zdravi obyvatelstva.

Bezdemontazni diagnostika se v 80. letech minulého stoleti fadila mezi perspektivni obory.
V soucasnosti dochazi k jejimu dalSimu rozvoji. Diky bezdemontazni diagnostice se muze
sledovat vyvoj postupnych poruch strojnich celkd, aniz by byla prerusena jejich ¢innost nebo
byly rozmontovany.

Technicky stav objektu se muze urCovat v pritomnosti, v budoucnosti (technicka
prognostika), nebo v minulosti (technicka genetika — z feckého , genesis“ — ptvod).
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Obr. 7.1 Zakladni usporadani diagnostického zatizeni [9]

7.1 Diagnosticky systém

Diagnosticky systém je vétSinou chapan jako soubor tvofeny objekty diagnostiky,
diagnostickymi prostiedky, obsluhou a pracovnimi postupy. Pomoci diagnostického systému
se objektivné urcuje technicky stav objektt diagnostiky - je urCen k realizaci diagnostického
procesu.

Diagnosticky algoritmus:

1. Test provozuschopnosti zafizeni. V piipadé poruchy jeji detekce.

2. Zjisténi mista vyskytu poruchy. Pokud je zafizeni neprovozuschopné, lokalizace poruchy.

3. Zjisténi pficin poruchy. Porucha a jeji nasledky musi byt odstranény, zaroveni musi byt
zabranéno jejimu opetovnému vyskytu.

4. Prognoza provozuschopnosti zafizeni. Vybrané diagnostické veliCiny musi byt pravidelné
kontrolovany a monitorovany. Z naméfenych hodnot se ur¢i pravdépodobna doba do
poruchy.

Pti diagnostikovani se také mize postupovat timto zpusobem:

1. Volba objektu, ktery vyzaduje pro zvyseni bezpecnosti nebo spolehlivosti diagnostické
prace.

2. Urceni zpusobu, kterymi muze zavazna porucha vzniknout.

3. Volba diagnostickych metod vhodnych pro v€asné odhaleni poruchového stavu objektu.
Diky tomu se predchazi zavazné poruse.

4. Ekonomické zhodnoceni diagnostickych praci.

7.2 Klasifikace technické diagnostiky

Technickou diagnostiku je vhodné klasifikovat z nasledujicich hledisek:

a) Podle miry automatizace

b) Podle doby provedeni diagnostiky — procesni a mimoprocesni diagnostika
c¢) Podle zptisobu ziskani informace o technickém stavu objektu
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7.2.1 Podle miry automatizace

Tato kategorie se da dale rozd¢lit na poloautomatickou a automatickou diagnostiku. Vyuziva
se predevs§im pii vyrobnim procesu. Pfi téchto diagnostickych pracich nedochazi k vysilani
korek¢nich piikazi do fidiciho centra, ale k upozornéni obsluhy nebo pocitace na zastaveni
vyrobniho procesu. Zastavenim se predejde naristu chyb a zmetkovosti. Pokud je
v diagnostickém procesu zahrnut i Clovék, jednd se o poloautomatickou diagnostiku.
V opacném piipadé je to diagnostika automaticka, tj. bez lidské pritomnosti.

7.2.2 Podle doby provedeni diagnostiky

Zde se vyskytuje déleni na procesni (funk¢ni) a mimoprocesni (testovou) diagnostiku. Procesni
se provadi v prubéhu Cinnosti sledovaného objektu. Mimoprocesni v dobé, kdy je objekt mimo
provoz. Procesni diagnostika se také oznacuje jako on-line, mimo procesni pak off-line. On-
line diagnostika se provadi na soucastech, které nebyly od zafizeni odmontovany. Hlavni
vyhodou je rychlost ur€eni technického stavu. Nevyhodou je slozitost diagnostickych pfistroju.
Off-line diagnostika se provadi na demontovanych castech. Vyhody a nevyhody jsou opacné
oproti on-line diagnostice.

7.2.3 Podle zpusobu ziskani informace o technickém stavu objektu

Posledni skupina klasifikace diagnostiky se deli na fyzikalni (netestové) a funkcni (testové)
metody. Dosud nebyla vytvorfena presna definice téchto metod, proto je v praxi obtizné
rozhodnout se, o jakou metodu se jedna. Fyzikalni metodou se sleduji vybrané dynamické
vystupni veli¢iny v prabéhu ¢innosti objektu. Predpoklada se bezporuchovost objektu na
zaCatku méfeni. Pii fyzikalnich metodach musi byt €as mezi zmétenim veli€in a vyhodnocenim
tohoto méfeni mensi nez doba, za kterou muze dojit k poruse soucasti.

V prubéhu funkénich testt se do zkoumaného objektu zavadi predem definovany signal,
jehoz fyzikalni rozmér je podobny provoznim podminkam. Nasledné se sleduji odezvy objektu
na tento signal. U této metody vétSinou neni znam stav objektu.

7.3 Diagnostické modely

Pti diagnostikovani jsou pouzity matematické nebo funkcionalni modely. Matematické modely
se tvofi vyjadrenim objektd diagnostiky diferencialnimi rovnicemi a logickym nebo
topologickym modelem diagnostikovanych objektu.

7.3.1 Matematické modely

Matematické modely nejsou vhodné pro slozité mechanické soustavy. Nelze totiz presné
zachytit napf. vliv vili nebo kvalitu montaze.

Logicky model vyuziva Booleovské algebry, nebot’ popisuje kone¢ny vstupni a vystupni
stav objektu diagnostiky. Logicky model je nejvhodnéjsi pro soustavy s blokovou strukturou.
V bezporuchovém stavu vystupni kombinace hodnot odpovida kombinaci vstupni. Pfi poruse
nastava zmeéna vystupni kombinace. Porucha se musi lokalizovat. Logicky model se nepouziva
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pro objekty s uzkou funkcionalni vazbou parametri. U takovych soustav nelze provést rozbor
na Casti, protoze by se tim porusila jejich celistvost.

Pro objekty se silnou funkcionalni vazbou se proto pouziva modelu topologického. Takovy
model vyuziva orientovaného grafu. V grafu se vyskytuje mnozina vrcholt a hran, spojujicich
tyto vrcholy. Abstraktni vrcholy charakterizuji konkrétni vlastnosti objektu. Hrany potom
predstavuji souvislosti mezi t€émito vlastnostmi. Pokud je sestaveny topologicky model velky
a neprehledny, zjednodusi se pomoci pocitaCové techniky na model pracovni. Pfi tomto
zjednodusSeni se vyuziva nékolika kritérii - pfistupnosti méficich mist, pracnosti meéfeni,
nakladti na méfeni atd.

7.3.2 Funkcionalni modely

Funkcionalni modely se na rozdil od matematickych tvoii z méfeni provadénych na skute¢nych
objektech. Rovnéz vychazi ze zkusSenosti z redlného provozu. Pravdépodobné chovani objektu
se da urcCit experimentalnim pozorovanim podnétd (vstupt v daném Casovém okamziku)
a odezev (vystupt v daném Casovém okamziku). Model se sestavi postupnou analyzou objektu.
Vstupy a vystupy jsou vyjadieny fyzikalnimi veli¢inami — teplotou, tlakem, nap&tim, krouticim
momentem atd.

7.4 Diagnostické zarizeni a metody

Diagnostické prostfedky jsou umistovany na diagnosticka pracovisté. Diagnosticka pracoviste
jsou bud’ stala (umisténa v budovach) nebo mobilni. Diagnostické prostredky musi pfedevsim
zajistit: - objektivni kontrolu a hodnoceni diagnostickych parametrt

- bezdemontazni méfeni, popt. méfeni za chodu diagnostikovaného objektu

- presné, stalé a vérohodné namétrené hodnoty

- rychlost méfeni — snadna pfiprava prostfedku k méfeni, jednoduchost méteni

Poruchy na sledovanych objektech mohou nastat nahle nebo postupné, kdy objekt bude
stale funkcni. Vybér diagnostické metody zavisi i na zvoleném diagnostickém modelu.

Diagnostické metody pro objekty s nahlymi poruchami

Tyto metody umoziuji pouze lokalizaci vzniklé poruchy. Nahlé poruchy totiz vznikaji bez
zjevnych pficin. Proto jim nejde pfedchazet. Metody lze pouzit za piedpokladu, ze ma
vySetfovany objekt blokovou strukturu. Jednotlivé prvky diagnostikované soustavy jsou bud’
funkcni, nebo nefunkcni.

Po uvedeni do provozu se mechanicka soustava ihned opotifebovava. Nastava u ni tzv.
castecny poruchovy stav. Pro slozité mechanické soustavy neni dostacujici rozliSovat jejich stav
pouze na bezporuchovy a poruchovy. Technicky stav pozorovanych objekti zavisi na dobé
pouzivani a vnéjSich podminkach. Diagnostické metody proto musi umozinovat sledovani
prubézného stavu objektu ve skuteénych provoznich podminkach v daném casovém intervalu.
Metody by mély rovnéz umoznit prognostiku stavu objektu. Pfed samotnym méfenim se musi
urcit méfitelné diagnostické veliiny na vstupu do systému, jejich snimani a zpracovani.

Diagnostické veli¢iny jsou ovlivnény fyzikalnimi jevy, které ovliviiuji samotnou funkci,
nebo jsou pouze nedilnou soucasti Cinnosti sledovaného objektu. Tyto se oznacuji jako
pruvodni a patii mezi né€ napf. hluk. Poruchovy stav se da identifikovat na zakladé obou
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fyzikalnich jevl. V soucasnosti maji o technickém stavu objektu vétsi vypovidajici hodnotu
jevy, které pfimo ovliviiuji jeho funkci. Jsou ale obtiznéji méfitelné nez jevy doprovodné.

Zatizeni pro snimani diagnostickych velicin se mize délit na klasické a specialni. Klasické
techniky se vyuziva pro snimani zakladnich fyzikalnich a elektrickych veli€in jako teplota, tlak,
otacky, proud, napéti atd. Specialni diagnostick4 zafizeni jsou konstruovana jednoucelove.
Vyuzivaji se pro méfeni vibraci nebo ultrazvukového vinéni. Jejich vyvoj, vyroba a pouziti je
nakladné. Specialni zafizeni proto vychazeji z klasickych a jsou upraveny pro potieby
bezdemontazni diagnostiky.

7.5 Fyzikalni metody technické diagnostiky

7.5.1 Akustické metody

Pti pouziti akustickych metod se méfi veli¢iny popisujici kmity a vinéni v prostfedi. Kmity
a vinéni jsou popsany jako zvuk. Zvuk se muze Sifit prostfedim vSech skupenstvi. Nejcastéji
vsak plynnym - vzduchem. Zvuk se v technické diagnostice oznacuje jako hluk. Podileji se na
ném silové impulsy, vzniklé vzajemnym pohybem opotfebovanych nebo nepiesné vyrobenych
stykajicich se ploch. Mezi specifické zdroje hluku patii kompresory, pifevodovky, loziska,
spalovaci motory aj. Rozsah méteni je od 20 Hz do 20 kHz.

Akustické metody jsou pouzivany z nékolika davoda. Akustické jevy v objektech mohou
charakterizovat deformaci, napéti nebo tfeni v objektu. Lze je relativné jednoduse registrovat
v prubéhu Cinnosti objektu. V neposledni fadé akustické jevy disponuji velkou informacni
kapacitou a Sirokym spektrem. Ke zméfeni zvuku se pouzivaji zvukoméry. Zvukomér
umoziuje objektivni a reprodukovatelné méfeni hladiny hluku. Zvukoméry mohou byt riznych
konstrukci a velikosti. Zakladni schéma zvukoméru je uvedeno na Obr. 6.2.

Vystup

Detektor
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Vahové
filtry
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93,7

Mikrofon

Detektor
efektivni
hodnoty

Casové konstanty ]

Ped-

. o Zesilovac
zesilovac

Obr. 7.2 Schéma zvukomeéru [16]

Samotna diagndza se opira o identifikaci signalu produkovaného sledovanym objektem.
Objekt se ale mize nachazet v nekonecné mnoha stavech. Proto je klasifikovano nékolik
moznych stavii objektu. Snizi se tak nekone¢né velka mnozina. Kvuli této klasifikace spada
nékolik moznych stavi objektu do jedné tiidy. Tiidy jsou brany jako jeden stav. Nevyhodou
takového rozdéleni je, ze kazda tfida mize byt charakterizovana né€kolika pfiznaky. Jednomu
stavu objektu tedy odpovida fada signalti. Neni zde jednoznaCnost na spojnici signal — stav.
Toto je oznadovano jako §um. Sum zt&uje urleni stavu objektu a je zptisobovan ostatnimi
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Castmi zafizeni. Proto se musi zajistit oddéleni uziteného signalu od signalu Skodlivého.
Vyuzivaji se k tomu metody jako frekvencni filtrace (pomoci pasmového filtru) nebo ¢asova
selekce (strobovani signalu).

Druhy akustické diagnostiky

a) Porovnani naméreného akustického signalu s etalonem — etalony, tj. standardni
akustické signaly jsou uchovavany v paméti. Kazdy stav objektu je spojen s urCitym etalonem.
Hluk je snimén snimaci. Déle prochazi zesilova¢em, zpozd'ovacim ¢lenem a nasobicim blokem.
Pomoci korelatoru se naméfeny akusticky signal porovnava se standardnim. Vysledkem
porovnani je korelacni funkce, ktera nabyva hodnot od nuly do jedné. Hodnota korelacni funkce
zavisi na shodnosti naméfeného a standardniho signalu. Nula pfedstavuje zadnou shodu,
jednicka shodu absolutni. Tento druh akustické diagnostiky je vhodny pfedevsim pro objekty,
které vydavaji periodicky hluk. Pokud ma hluk ndhodny charakter, nelze pomoci korelacniho
diagnostického zafizeni odhalit podobnost signalt.

b) Odhalovani skryté periodické slozky v ndhodném akustickém signdlu objektu — hluk
ma u mnoha mechanismt pravé nahodny charakter signalti. I mezi nimi ovSem existuje urcita
periodicita. Pokud se takova periodicita objevi, pravdépodobné se v objektu vyskytuje vada.

¢) Porovndni autokorelacni funkce akustického signdlu s etalony autokorelacnich funkci
— tento druh vychazi z podbodu a) s tim rozdilem, ze se zde vyskytuji nahodné signaly. Jejich
korelacni funkce je tedy nulovd. Proto se pro takové signaly stanovuje statisticka
charakteristika, tzv. autokorelacni funkce s nenahodnym prabéhem. Statisticka charakteristika
popisuje zakladni vlastnosti signalu a umozinuje rozliSeni jednotlivych signali. K zisku
standardnich akustickych signali odpovidajicich jednotlivym stavim objektu se musi signaly
pfi riznych technickych stavech zméfit.

7.5.2 Vibracni metody - vibrodiagnostika

Kazdy mechanicky pohyb je doprovazen vibracemi. Vibrace je vratny pohyb kolem rovnovazné
polohy. Vibrace se §ifi v materialu vS§emi sméry, podobné jako svétlo nebo zvuk. Vibrace jsou
charakteristické svym zrychlenim, rychlosti nebo vychylkami. Mezi témito veli¢inami existuje
matematicka vazba. Staci tedy zméfit pouze jednu z nich, zbylé dvé se dopocitaji. Pouzity
k tomu mohou byt nésledujici rovnice.

Rovnice pro vypocet vychylky
x:R.cos(a).t+(0):R.sin[a).t+(o+§j (7.1)
Rovnice pro vypocet rychlosti
. : /4
v:x:—a).R.sm(a).t+(p):a).R.co{a).t+(p+Ej (7.2)

Rovnice pro vypocet zrychleni

s

a=x"=-w.R.coslot+p)=a’.R.cos.(ot+p+ ) (7.3)

R ... amplituda kmitdni
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® ...uhlova rychlost
¢ ... faze signalu

Vibrace se v praxi nejcastéji meti piezoelektrickym snimacem zrychleni. Pfi takovém
meéfeni se netlumi informace pfi vysSich frekvencich. V kazdém mechanickém systému je
nejvetsi energie kmitavého pohybu u zdroje buzeni. Od tohoto mista se mechanické vinéni §ifi
dale, je vSak tlumeno prostiedim, kterym se §ifi. Mezi vzdalenosti, do které muze vlna
postoupit, a jeji frekvenci plati nepifima timéra. Viny s vyssi frekvenci jsou utlumeny na kratsi
vzdalenosti. Proto je nejvyhodnéjsi méfit vibrace co nejblize zdroji buzeni. Jedna se naptiklad
o loziska.

Vibrodiagnostika se muize rozdé€lit na aktivni / pasivni a univerzalni / specidlni. Pti aktivni
diagnostice se snimaji vibrace stroje vyvolané jeho vlastni ¢innosti. U pasivni diagnostiky se
vyuziva generatoru kmitti, pomoci kterého se diagnostikovanym objektem §iti vinéni. Pokud se
ve sledovaném objektu vyskytuje porucha, dochazi ke zméné Sifeni vyvolanych vin.
Univerzalni metody, jak uz nazev napovida, mohou byt aplikovany na nejriznéjsi zafizeni.
Specialni metody se mohou pouzit pouze pro vybrané aplikace.

Do aktivnich univerzalnich diagnostickych metod patii: - Metoda méreni mohutnosti
kmitdni emitovaného diagnostikovanym strojem - jedna se o rychlou a levnou metodu. Posuzuje
se pouze provozuschopnost. Neumoziiuje urceni piic¢iny vzniku poruchy. Vibrace jsou snimany
v rozsahu 10 — 1000 Hz. K posouzeni provozuschopnosti objektu se namérené hodnoty
porovnavaji s meznimi hodnotami vibraci z norem a smérnic, s meznimi hodnotami vibraci
danymi vyrobcem, nebo podle zkuSenosti uzivatele.

- Metoda spektralni analyzy vibraci emitovanych diagnostikovanym strojem — je
nejpouzivanéj§i metodou vibrodiagnostiky. Vyuziva se Fourierovy transformace (FFT). Jde
o rozklad komplexniho, Casové zavislého a slozitého signalu na jednodussi sinové a cosinové
kmitani. Pro zjiSténi provozuschopnosti se naméfené hodnoty porovnavaji s hodnotami
stanovenymi vyrobcem nebo s hodnotami z prede§lého méfeni, které zarucCovaly
provozuschopnost. Spektralni analyzou se da presné lokalizovat porucha.

- Metoda kepstrdlni analyzy vibraci emitovanych diagnostickym objektem - pouziva se,
pokud se porucha rotanich casti diagnostikovaného objektu projevuje predev§im na
postrannich frekven¢nich pasmech. Tato analyza vychézi ze zdkladnich charakteristik signalu,
t]. vychylky, rychlosti a zrychleni. Kepstrum znamena vykonové spektrum logaritmického
vykonového spektra.

(@) =|FflodG) (7.4)

G(t) ... vykonové spektrum signdlu f(t)
T ... nezdvisla proménnd kepstra — quefrence (pfevracena hodnota frekvencniho intervalu)

Gy =|F{ro) (7.5)

F ... FFT veli¢iny ve slozené zavorce

Vysoka quefrence znamena malé intervaly postrannich frekvenct, tj. rychlé zmeény spektra.
U nizké quefrence je to naopak.
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7.5.3 Ultrazvukové metody

Ultrazvukové vinéni je vyvolano mechanickymi razy. Viny se od mista vzniku radialné §ifi jak
sledovanym objektem, tak okolnim prostiedim. Rychlost Sifeni vin odpovida rychlosti zvuku
v daném materialu. Ultrazvukové vinéni se muze snimat pifimou (méfeni cela viny
v pozadovaném frekvencnim rozsahu) a nepfimou metodou (vyuziti rezonan¢ni frekvence
pfijimace). Pti pouziti pfimeé i nepiimé metody nastava problém s umisténim méfici aparatury,
tj. s volbou méficiho mista. Vina se §ifi homogennim prostfednim konstantni rychlosti, dokud
nedojde ke zmeéng¢ prostiedi. Na rozhrani dvou riznych latek dochazi k lomu nebo odrazu vinéni
podle Snellova zdkona. Méfici misto je proto nutné vybrat s ohledem na konstrukci letounu tak,
aby se vInéni Sifilo co nejmensim poctem riznych prostiedi.

Obr. 7.3 Nelinearni ultrazvukova spektroskopie Casti leteckého podvozku [19]

Nelinearni ultrazvukova spektroskopie je v soucasnosti vyvijena ve spolupraci evropskych
a americkych laboratofi. Tato metoda je spolu s ultrazvukovou tomografii az tisickrat citlivéjsi
na pritomnost defektd nez klasické ultrazvukové metody. Vychazeji ze studia nelinearnich jeva
pfi vzniku ultrazvukovych vin.

Aktivni ultrazvukové metody slouzi ke sledovani objektu béhem jeho funkce. Nemusi se
vyuzivat zadnych zdroji ultrazvukového vinéni, nebot” zdrojem je objekt samotny. U téchto
metod se porovnavaji zmefena ultrazvukova spektra s t€émi, ktera zarucuji provozuschopny stav.
Sledovany objekt generuje ultrazvukové vinéni béhem cinnosti pfi:

- uniku kapaliny nebo plynu netésnosti nebo trhlinou — nastava turbulentni proudéni
generujici ultrazvukové vinéni. MiZze byt ovSem utlumeno izolaci nebo okolnim materialem
a je ovliviiovano tvarem a rozméry vady. Frekvence takového vinéni spada do intervalu od
jednotek do desitek kHz.

- vzniku kavitace v kapalindch — kavitace (pochazi z latinského slova cavitas - dutina)
je jev charakteristicky pravidelnym vznikdnim a zanikdnim bublin v hydrodynamickych
systémech. Dochazi k nému, pokud tahova nebo tlakova napéti prekroci pfitazlivé sily mezi
sousednimi molekulami. Praveé zanik zpisobuje v kapaliné razy a vznik tlakovych impulsu.
Tyto impulsy nékolikanasobné prevysuji provozni tlaky. Kavitace ma za nasledek lokalni
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zvySeni teploty, erozi na povrchu pevnych latek a Sum v oblasti slySitelného, ale
i ultrazvukového spektra.

- dynamickém namdhdni systému rdzy — pii dynamickém namahani dochazi ke vzniku
elastickych kmitt Sirokého spektra (od desitek do nékolika stovek Hz). Pii pouziti této metody
se musi spolehlivé znat konstrukce sledovaného objektu, protoze se vyuziva tzv. vinovodu.
Vinovod by se mél umist'ovat do mist, kde by sledovany signal prochézel co nejmensim poctem
zmén prostiedi. VIinovod slouzi k transformaci amplitudy. Na jeho konci dochazi k ristu
amplitudy vychylky a rychlosti kmitani.

Pti pasivni diagndze se vyuziva prichodové nebo odrazové metody. Jedna se o klasické
defektoskopické metody. K pasivnim ultrazvukovym metodam je potfebnd méfici aparatura
slozena ze zdroje ultrazvukového vinéni, snimaciho a vyhodnocovaciho zafizeni.

7.5.4 Tepelné metody

Zmeéna teploty patii mezi zakladni veli¢iny, které mohou znacit zhorSovani technického stavu
diagnostikovaného objektu. Teplota se méfi ve tfech stupnicich — Celsiové (°C), Fahrenheitové
(°F) a absolutni Kelvinové (K). Teplota se méfi teplomérem bodoveé nebo plo§né (snimani
teplotnich poli). Teploméry se mohou rozdé¢lit napt. podle nasledujici tabulky.

Tab. 7.1 Druhy technickych teplomért [15]

Kontakt Skupina teploméri Typ teploméru Rozsah méreni [°C]
Plynovy -5 +500
Dilataéni teploméry Tenzni -40  +400
Kapalinovy -200 + 750
Kovovy 0 +900
Dotykové Termoelektrické -200 + 1700
teploméry Elektrické teploméry o dgiﬂi?gﬁﬁiﬁﬁfévé 2250 + 1000
Diodové -200  +400
Teplomérna téliska + 100 + 1300
Specialni teploméry Teplomémeé barvy +20 + 1000
Kapaln¢ krystaly 0 +300
Sirokopasmove¢ pyrometry -40 + 5000
Bezdotykové . . Monochromatické pyrometry + 100 + 3 000
teplorfléry Bezdotykové teploméry Pomérové pyrometry + 700 +2 000
Termovize -30 + 1200

Dilatacni teploméry pracuji na principu teplotni roztaznosti latek, kterymi jsou naplnény,
v zavislosti na teploté. Plynové teploméry méii tlak plynu, ktery s ménici se teplotou kolisa.
Llektrické teploméry prevad€i zmeénu teploty na zmeénu elektrické energie. Odporové
teplomery jsou zalozeny na rastu odporu snimace s teplotou. Diodové teploméry obsahuji
polovodicové snimace, tzv. termistory. Jsou leh¢i, mensi a citlivéjsi nez teploméry odporové.
Termoelektrické teploméry jsou rovnéz oznaCovany jako bimetalové. Skladaji se ze dvou
odlisnych kovu (napf. Zelezo - konstantan). Oba kovy jsou spojeny a pii zmeéng¢ teploty dochazi
na jejich koncich k ristu napéti. Specialni metody vyuzivaji slouceniny, které s teplotou méni
svou barvu. Slouzi k zobrazeni teplotniho pole. Pro pfesné zméteni teploty se ale musi pouzit
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jinych metod. Kapalné krystaly se pouzivaji napt. pro urceni mist s maximalni teplotou nebo
pro smér postupu tepla.

Teplotni pole byva snimano i bezkontaktné&. Pti sledovani teplotniho pole se vyuziva dvou
principi — s rozkladem teplotniho pole a bez rozkladu teplotniho pole. Druhy jmenovany
zpusob je méné pouzivany. Systémy pro takové snimani jsou obrazové ménice, infrafotografie
a evapografy. Systémy s rozkladem obrazu jsou nazyvany termovizemi. Skladaji se z kamery,
vyhodnocovaciho zafizeni, monitoru, pocitace a pridavného zatizeni.

Pouzitim pyrometrti se da na zakladé Stefan — Boltzmannova zakona zméfit piesna teplota.
Stefan — Boltzmanntv zakon pro absolutné Cerné téleso

[=0T">T :tﬁ (7.6)
(o2

Stefan — Boltzmanniv zakon pro Sed¢ téleso

I=s0T* >T= 4,/L (7.7)
EO
I ... Intenzita zafeni [W . m?]

6 ... Stefan — Boltzmannova konstanta (¢ = 5, 6697 . 108 W . m?2. K#)
T ... Termodynamicka teplota [K]
¢ ... Emisivita télesa — zdvisi na barve, tvaru a teploté povrchu

Zakladem pyrometrt je snimaC a zrcadlo. Zrcadlo soustfed’uje zafeni télesa na snimac.
V ném je diky zméné odporu zmétena teplota. Rozlisuji se dva druhy pyrometri — Gthrnné
a pasmové. Uhrnné pyrometry vyuzivaji na misté snima&d termo¢lanky a termistory, pasmové
zase fotoodpory. Uhrnné méfi v celém vinovém spektru zafeni, jedna se o tzv. neselektivni
vyhodnoceni. Fotoodpory umoziiuji selektivni vyhodnoceni, provadéné v rozsahu vymezeném
citlivosti ¢idla.

7.5.5 Tribotechnické metody

Tribotechnika mé na zéklad€ vyzkumu tfeni pomoci zmensSit soucinitele tfeni a zarover snizit
opotiebeni vzajemné se po sobé pohybujicich se téles. Sledovani oleju se provadi
rychlometodami, analytickymi metodami a specialnimi metodami. Tribotechnika predevsim
zjiStuje stav a mozné prodlouzeni Zivotnosti oleji. Dale zjistuje misto a mozny prabéh
opotrebeni soucasti tak, ze se vyhodnoti vyskyt cizich latek. V oleji se po urcité dobé pouzivani
zacCinaji vyskytovat piimeési, které se do oleje dostanou v pribéhu Cinnosti stroje. Tyto ptimeési
jsou oznacCovany jako kovovy otér. Pfi jeho sledovani se posuzuje velikost Castic, tvar
a materialové slozeni. Zjisténé hodnoty jsou srovnany s t€mi, které zarucuji provozuschopnost.
Tyto mohou byt ur€eny vypoctem nebo se vyuzije zkusenosti z dlouhodobého sledovani. Misto
vzniku poruchy se stanovi srovnanim materialniho slozeni otéru a materialt mazanych olejem.
Pokud tribotechnicka diagnostika neposlouzi k presné lokalizaci poruchy, pouziji se metody
jingé.
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8. Sitova analyza

Pro zvySeni provozuschopnosti letounu se musi snizit doba prohlidek, predepsané udrzby,
oprav a pripravy letounu k letu. Pti v§em ale musi byt dodrzeny piedepsané postupy. Zkraceni
praci tudiz nesmi byt dosazeno na ukor bezpecnosti provozu, ale zvySenim organizace a fizeni
udrzbovych a opravarenskych praci. Pouzitim sitové analyzy se zlepSuje navaznost nebo
soubéznost jednotlivych praci provadénych pii udrzbé a opravach, odhaluji se zbytecné Casové
prodlevy, 1épe se vyuziva pracovni sila a pracovni prostiedky. Pii pravidelné udrzbé a opravach
letount se provadi nékolik desitek praci. Sitova analyza se dale uplatiuje pfi investicni
vystavbe nebo v oblasti vyzkumu a vyvoje.

Kazda udrzbova prace nebo oprava se da oznacit jako projekt, tj. soubor provazanych
¢innosti. Jeho modelovanim vznikne sitovy graf (SG) s jednim pocatecnim a jednim koncovym
uzlem. Cinnosti se pii sifové analyze rozumi predem definovana &ast projektu, tj. uréita prace
koncici v daném Casovém okamziku.

Diky sitové analyze byl zaveden systém technologickych karet, dusledné se zacaly
evidovat vSechny provedené prace a byla zkvalitnéna kontrolni ¢innost. Pfedevsim podrobnou
evidenci vzrostla zodpovédnost kazdé osoby, provadéjici udrzbu.

8.1 Sitové grafy

Sitové grafy se deli na dvé velké skupiny — hranové a uzlové definované. Dale jsou konecné,
souvislé, orientované, acyklické nebo prosté. V hranové definovaném grafu pfedstavuji hrany
¢innosti a uzly udalosti a jevy (viz Obr. 7.1 a)). U uzlové definovaného grafu odpovidaji hrany
navaznostem ¢innosti, které jsou vyjadfeny pomoci uzli (viz Obr. 7.1 b)). Uzly se v sitovych
grafech znaci pismeny i, j. Pftedchazejici stav projektu predstavuje i, j predstavuje nasledny stav
projektu. Cinnosti jsou oznadeny indexy vychazejicimi z ihned piedchazejiciho stavu projektu
a thned nasledujiciho stavu projektu (i, j). V projektovém fizeni jsou hranové definované SG
téz nazyvany jako AOA (Activity on Arc — ¢innost na hran¢), uzlové definované SG zase AON
(Activity on Node — ¢innost v uzlu). Sitovy graf je mimo jiné nastrojem pro posouzeni riznych
variant feSeni, zabranuje neprovedeni urCitych Cinnosti, dava prehled o rozsahu projektu
a dualezitosti jednotlivych Cinnosti. Pokud maji grafy vice pocatecnich nebo koncovych uzlg,
musi se prevést na graf s jedinym pocatecnim a koncovym uzlem. D¢je se tak pomoci zavedeni

fiktivni ¢innosti.
2) >C> ¢innost (i, j) f]\\/’
,k/\

8

Obr. 8.1 Hrany a uzly sitového grafu [3]: a) hranové definovany SG
b) uzlové definovany SG

Hranové definované grafy se dale déli podle tzv. realizace uzlu. Jedna se o rozdéleni uzlu
v SG na vstup a vystup. Ve vstupni ¢asti konci predchozi Cinnosti, z vystupni Casti zase
vystupuyji ¢innosti nové. Uzly mohou byt: - disjunktivné realizované — realizace uzlu nastava po
realizaci pouze jedné z ¢innosti, které do uzlu vstupuji
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- inkluzivné realizované — uzel se realizuje, pokud je
realizovana alespori jedna z €innosti, do uzlu vstupujicich

- konjunktivné realizované — pokud jsou realizovany
vSechny ¢innosti vstupujici do uzlu, nastava samotna realizace uzlu

Vystupy z uzlu jsou rozdéleny nasledovné: - deterministicky vystup — realizuji se vSechny
¢innosti vystupujici z uzlu
- stochasticky vystup — provede se pouze jedna
nebo nékolik vystupnich ¢innosti

Sitové grafy se oznacuji jako Model slozitého navazného procesu. Ukonceni jedné ¢innosti
podminuje zacatek dalSi. Jednotlivé prace mohou probihat i soucasné. Takova situace ale
vyzaduje vice zdroju pracovnich sil a materialu v jeden okamzik, avSak vede k urychleni adrzby
nebo opravy. Mélo by se tedy dukladné prozkoumat, zdali se soubézné Cinnosti vyplati.
Cinnosti zobrazované v grafech hranami mohou byt fiktivni nebo skute¢né. Fiktivni &innosti
jsou bezrozmérné (maji nulové trvani) a vyjadiuji slozité vztahy v siti. Pouzivaji se jako
pomocny nastroj. Kresli se preruSovanou Carou. SkuteCné Cinnosti predstavuji Cas potirebny
k realizaci daného ukonu. V grafech jsou zobrazeny Sipkou. Uzly v sifovém grafu také
predstavuji kontrolni body, protoze se v nich dosahuje urcitého stavu projektu.

V sitovych grafech se zobrazuji rovnéz ptipravné prace a prostoje, bez nichz nelze prace
vykonat. Pfipravnou Cinnosti je napf. pfivezeni materidlu nebo pfiprava dilny na dany typ
letounu. Pripravné prace musi byt dokonceny pred zahajenim udrzby nebo opravy samotného
letounu. Pokud dokonceny nejsou, zbytecné se zvySuje neprovozuschopnost letounu. Mezi
prostoje patii zasychani lepidel, vytvrzovani nytd, nabijeni baterii pracovnich prostfedkd nebo
predepsané prestavky personalu. Prostoje nevyzaduji €innost technického personalu, ale musi
se s nimi pii planovani udrzby pocitat.

Pti sestavovani sitového grafu se musi dbat pfedevs§im na to, aby byl navazny proces:

- kone¢ny - konecny pocet uzlti a hran, v ptipadé neohrani¢eného procesu se vybere
urcita ohranicCena cast

- orientovany - probiha jednim smérem, od pfitomnosti do budoucnosti

- navazny - jednotlivé hrany na sebe navazuji

- acyklicky - ukonceni operace nesmi byt podminkou pro zacatek operace predchozi.
V pripadé€ vzniku cyklu mize nastat formalni nebo logicka chyba. Proces samotny cyklicky byt
muze.

Sitové graty jsou znazoriovany graficky, tabulkove nebo incidencni matici (matici vazeb).
Grafické zobrazeni je nejpouzivanéjsi. Vyuziva se k zobrazeni SG, ktery obsahuje maximalné
500 ¢innosti. Pro SG s vice ¢innostmi se aplikuje zobrazeni tabulkové. Incidencni matice muze
byt jednim z nasledujicich druhd. Bud’'to matice uzel — uzel, matice uzel — cinnost nebo matice
¢innost — Cinnost.

8.2 Metody sit’ové analyzy vyuZivajici hranové definované sit’ové
grafy

Sitfova analyza hranové definovanych SG se opira o dvé zdkladni metody CPM a PERT.
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8.2.1 Metoda CPM

Zkratka CPM znaci Critical Path Method, Cili Metodu kritické cesty. Tato metoda vyuziva
hranové orientovanych SG, ve kterych jsou uzly konjunktivné deterministicky definovany.
Slozita ¢innost se musi pro metodu CPM rozlozit na nékolik jednodussich, které na sebe ¢asoveé
navazuji. Hlavnim cilem metody je dosazeni co nejkratsiho Casu, potfebného pro realizaci
projektu. Pokud bude ¢innost provadéna po kritické cesté, nezbude zadna ¢asova rezerva pro
mozné problémy. Kriticka cesta zacina v pocate¢nim a kon¢i v koncovém uzlu SG. Je slozena
z kritickych €innosti. Trvani ¢innosti lze pfi této metodé exaktné urcit.

Pouzivané pojmy u metody CPM

Pti aplikaci Metody kritické cesty se pracuje s charakteristikami na tfech arovnich. Na trovni
celého SG, na urovni ¢innosti a na urovni uzla.

,,Charakteristiky na Grovni SG:
Ty ... .. Vypocitané trvani projekitu
T, .. .. Pldnované trvani projektu
Toy... .... Termin zahdjeni projektu

Charakteristiky na urovni Cinnosti SG:

tij....... Trvani Cinnosti (i, j)

ZM;;... Nejdiitve mozny pocdtek cinnosti (i, j)
KM;;... Nejditve mozny konec cinnosti (i, j)

ZPj;.... Nejpozdéji pripustny zacdtek cinnosti (i, j)
KPj;.... Nejpozdéji pripustny konec cinnosti (i, j)
RCjj... Celkovd rezerva cinnosti (i, j)

RVij... Volna rezerva cinnosti (i, j)

RNjj... Nezavisld rezerva cinnosti (i, j)

Charakteristiky na urovni uzli SG:

Ti..... Termin uzlu j

TM;.... Nejdrive mozny termin realizace uzlu j
TP;.... Nejpozdéji pripustny termin realizace uzlu j
Rj...... Rezerva uzlu j

Termin zahdjeni projektu 1o miZe byt zaddn absolutné (presnym datem), nebo relativné (termin
0)“[3, str. 68]

Nejdiive mozny pocatek Cinnosti je uréen nejdiive moznym terminem uzlu. Nejdiive mozny
konec Cinnosti je soucet nejdiive mozného terminu zahgjeni Cinnosti a doby jejiho trvani.
Nejpozdé&ji pripustny termin uzlu stanovuje nejpozdéji pripustny konec ¢innosti. Nejpozdejsi
termin, do kterého je mozno odlozit zahajeni Cinnosti, aby nedoslo k ohrozeni realizace
projektu, se nazyva nejpozdéji pripustny zacatek Cinnosti. Rovnéz Casovych rezerv existuji
v CPM tfi druhy: a) Celkova rezerva cinnosti (mozny cas, o ktery se mize zpozdit ukonceni
¢innosti, aniz by byl opozdény cely projekt)
b) Volna casova rezerva (zpozdénim ¢innosti nejsou ovlivnény navazujici)
¢) Nezavisla casova rezerva (kterakoliv ¢innost v SG nebude zpozdénim
¢innosti ovlivnéna)
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Algoritmus CPM

Algoritmus Metody kritické cesty je slozen z péti zachytnych bod. V prvnim bodé se musi
ocislovat uzly SG. Cislo jedna bude mit pocatek. Dal§imi Cisly jsou oznaceny nasledujici uzly
se ur¢i nejdiive mozné terminy (tzv. postup vpred), poté nejpozd¢ji piipustné terminy (tzv.
postup vzad). Dal§im krokem je urCeni ¢asovych rezerv Cinnosti a nakonec urceni kritické cesty.

Obr. 8.2 Znazornéni metody CPM [14]

Popis Obr. 8.2: V horni poloviné uzlu je uveden index uzlu (j). V levé dolni ¢asti nejdiive
mozné terminy realizaci uzlu (TM;) a v pravé dolni Casti nejpozdéji ptipustné terminy realizaci
uzlu (TP;). Cislo nad hranou oznaluje dobu trvani &innosti (t;), ¢islo v rame¢ku pod hranou
celkové rezervy Cinnosti (RCjj). Dvojita hrana predstavuje kritickou cestu.

8.2.2 Metoda PERT

PERT je zkratka anglického slovniho spojeni Program Evaluation and Review Technique, které
nema Cesky preklad. Podobné jako metoda CPM i PERT vyuzivéa hranové definované SG. Na
rozdil od CPM se u metody PERT neda presné urcit doba trvani Cinnosti, protoze se vyuziva
pro nové, neopakovatelné Cinnosti. Pracuje se proto s ¢asovymi odhady, sitovy graf je tzv.
stochasticky ohodnocen. Casové odhady jsou tii — optimisticky odhad trvani &innosti (znadi se
a), nejpravdépodobnéjsi odhad trvani €innosti (m) a pesimisticky odhad trvani ¢innosti (b).

K teseni metody PERT se vyuziva dvou postupti. Prvni postup je podle metody Monte
Carlo, druhy je pfevodem na Deterministicky model. K feseni metodou Monte Carlo je nutné
pouziti vypocetni techniky s generatorem nahodnych cCisel. Dochézi totiz k realizaci sitového
grafu, tj. nahrazeni pavodnich ¢asovych odhadi (a, m, b) novym ohodnocenim (trvani) ¢innosti.
To je dano nahodnym vybérem z rozdéleni Cinnosti v urCitém intervalu. Dale se postupuje podle
metody CPM. Konstruuje se nekolik realizaci sitového gratu a pomoci statistickym metod se
odhaduji casové charakteristiky SG.

Deterministicky model je jednodussi feSeni nez metoda Monte Carlo. Nevyzaduje vyuziti
vypocetni techniky. Opira se o tfi zékladni rovnice. Po vytvorfeni deterministického modelu
podle nasledujicich rovnic, se dale postupuje klasickou metodou CPM.
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Ocekavaneé trvani ¢innosti

€:a+4.m+b @.1)
6
Rozptyl trvani ¢innosti
(b-a)’
) 36

Smérodatna odchylka

DG, =2 ;“ (8.3)

8.3 Metody sit’ové analyzy vyuzZivajici uzlové definované sit’ové
grafy

Uzlové definovanych grafti vyuziva metoda MPM a Ganttovy diagramy. Stejné jako u hranove
definovanych grafl jsou i zde uzly konjunktivné deterministicky interpretovany.

8.3.1 Metoda MPM

MPM neni tak hojné vyuzivana jako CPM, PERT nebo Ganttovy diagramy, ackoliv predstavuje
vhodnou alternativu. Prepoklada Casovou svazanost pocatku. Neplati tak nutnost ukonceni
ptechozi Cinnosti pied zahdjenim nasledujici. Ohodnoceni hrany spojujici ¢innosti predstavuje
vzdalenost pocatki. U metody MPM se muze zadat Casovy interval, ve kterém musi zacit
nasledujici ¢innost po konci predchozi.

Pouzivané pojmy u metody MPM

Obdobné jako metoda CPM i MPM vyuziva charakteristiky na trovni uzla (¢innosti) a hran
(vazeb). Charakteristiky uzlt jsou podobné tém u CPM. Lisi se vSak zapisem.

Charakteristiky na arovni ¢innosti SG:

LL...... Doba trvani cinnosti i

oT?.... Nejdiive moiné zahdjeni innosti i

oT{ ... Nejpozdéji pripustné zahdjent cinnosti i
1TP.... Nejdiive mozné dokoncent cinnosti i

1T/ ... Nejpozdéji pripustné dokoncent cinnosti i
RC.... Celkova rezerva ¢innosti i

RV.... Volnd rezerva ¢innosti i “[18]

Charakteristiky na arovni vazeb SG

Hrana spojujici predchozi ¢innost s nasledujici byva popsana dvéma potencialy. Potencialy
mohou byt kladné nebo zaporné a jsou vyjadieny Cisly. Kladny potencial udava minimalni
casovou vzdalenost pocatkli dvou sousednich Cinnosti. Zaporny potencial vyjadiuje maximalni
Cas, o ktery jsou od sebe pocCatky vzdaleny. V praxi se vétsinou hrany oznacuji jen kladnym
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potencialem. Zaporné potencialy nabiraji zapornych hodnot, protoze jsou formalné ptifazeny
vazbé jdouci proti sméru skutecné vazby.

2

A «+ B

Obr. 8.3 Sitovy graf se zobrazenym kladnym a zapornym potencialem [18]

Z Obr. 8.3 vyplyva, ze Cinnost B mize zacit nejdiive dvé Casové jednotky po Cinnosti A,
ale nejpozd¢ji vSak 4 Casové jednotky. Algoritmus MPM je velmi podobny algoritmu CPM.

8.3.2 Ganttuv diagram

Prvni zminka o Ganttovych diagramech se datuje do roku 1896. Tehdy byly vytvoreny Karolem
Adamieckim, ktery je nazval harmonogramem. Henry Laurence Gantt zacal diagramy pouzivat
v obdobi prvni svétové valky a jako prvni je publikoval. Nesou proto jeho jméno. Tyto
diagramy znazorfiuji soubézné provadeéné Cinnosti. Takové Cinnosti jsou provadény paralelné.
Naopak nevyjadiuje vztahy mezi ¢innostmi, provazanost s finanénim rozpocCtem nebo se
systémem rizik. Ve sloupcich Ganttovych diagrami je zobrazeno planované Casové obdobi.
V tadcich jsou uvedeny &innosti. Cinnosti jsou sefazeny podle Gasového sledu jejich realizace.
Casové obdobi, ve kterém se jednotlivé &innosti provadi, miize nabyvat délek od jednotek hodin
az po roky. V udrzbé letadlové techniky jsou obvykle nejdel§im ¢asovym usekem dny.
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Obr. 8.4 Vyziti Ganttova diagramu v praxi [12]

Existuji Ctyfi typy Ganttovych diagramu: - Finish to Start — Nasleduyjici ¢innost nemize

byt zahajena pred ukoncenim predchozi. Jedna se o nejpouzivanéjsi typ.

- Start to Start — Nasledujici ¢innost nemtze byt
zahajena diive, nez zacne predchozi.

- Finish to Finish — Cinnost nemiZe byt
ukoncena, dokud nebude ukon¢ena €innost piedchozi.

- Start to Finish — Cinnost nemdZe byt
ukoncena, dokud neza¢ne piedchozi ¢innost. Tento typ je vyuzivan velmi ziidka.
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Finish to Start Start to Start Finish to Finish Start to Finish

=== =) =

B | B ] | B | B

Obr. 8.5 Typy Ganttovych diagramu [12]

Zanesenim Sipek do ganttova diagramu (viz. Obr. 8.5) vznika Ganttiv graf. Ganttovy
diagramy se pouzivaji v kombinaci s dal§imi metodami sitové analyzy.

9. Nakladovy model

Celkové naklady na letoun jsou slozeny z pofizovacich a provoznich nakladi. Pofizovaci
naklady jsou dané smlouvou mezi dodavatelem a zakaznikem, vétSinou provozovatelem
letounu. VySe potizovacich nakladd zavisi na nékolika faktorech, at’ uz na vybaveni letounu,
na historickém vztahu dodavatel — zakaznik, nebo poctu odebranych kust letount. Provozni
naklady jsou slozeny z nakladi potiebnych pro samotny provoz letounu, nakladi nutnych na
udrzbu ale i finan¢nich prostfedk(, které se vyuziji pro modernizaci nebo vyfazeni letounu
z provozu. V této kapitole budou rozebrany predevsim naklady na udrzbu letounu.

Celkové naklady na udrzbu letounu se skladaji z n€kolika dil¢ich zakladi. Mezi né patii
naklady na personal a vedlejsi naklady, naklady na vycvik personélu, ndklady na néhradni dily,
naklady na pfislusenstvi potifebné k provedeni udrzby, naklady na méfici a kontrolni techniku,
naklady na technické udaje a naklady na dopravu.

9.1 Vypocet nakladi

V nasledujici ¢asti textu jsou uvedeny vzorce, které mohou byt pouzity k vypoctu nakladd na
udrzbu, pokud budou znama data k tomu potiebna. Vzorce 9.1 — 9.8 jsou prevzaty z [7], byly
na nich provedeny mirn€ upravy.

9.1.1 Naklady na personal a vedlejSi naklady

Néklady na personal a vedlejsi naklady zahrnuji vydaje na vedeni pracovist pro planovanou
a neplanovanou udrzbu. Dale pak naklady na manipulacni techniku a dokumentaci. Za jaké
casové obdobi budou naklady pocitany, zalezi Cist€ na provozovateli letounu. Nejcastéji se
vztahuji k jednomu roku.

Néklady personalu a pomocné naklady [Kc]

¢ Copu + Copy O.1)

omm ~— “~oou

Coou ... ndklady na nepldnovanou udrzbu za rok
Coos ... ndklady na neplanovanou udrzbu za rok

Néklady na neplanovanou udrzbu [K¢]

Coou = (Qca ‘Mmhc ‘Cocp ) + (Qca ‘th ) + (Qm 'Cdc ) (92)
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Qca ... objem praci neplanované udrzby

M ... 0sobohodiny nutné k provedeni nepldnované tdrzby [osh]
Cocp ... cena prace pii neplanované tidrzbé [K¢]

Chn ... ndklady na manipulaci s materialem [KC]

Cgc ... naklady na dokumentaci [Kc]

Néklady na planovanou udrzbu [K¢]
Coos = (Qpa 'Mmhp 'Copp ) + (Qpa 'th ) + (Qpa 'Cdc) (93)

Qpa ... objem praci planované idrzby

Munp ... 0sobohodiny nutné k provedeni planované udrzby [osh]
Copp -.. cena prace pii planované udrzbé [K<|

Cgc ... naklady na dokumentaci [Kc]

9.2.2 Naklady na vycvik personalu

Do nakladti na vycvik nejsou zahrnuta prvotni Skoleni. Vypocitava se zde pouze metodicky
(periodicky) vycvik. Vycvik neni dalezity pouze pro zaSkoleni novych zameéstnanct, ale i pro
zdokonaleni prace zkuSenych pracovnikda.

Néklady na vycvik personalu [K¢/Cas]

omp — Qsm CmmT;‘ (9 4)
N lh

Qsm ... pocet pracovniku ve vycviku

Ciom ... ndklady na vycvik persondlu za zvolené Casové obdobi [K¢/Cas]
T ... doba trvani kurzu

Nih ... ndlet letounu za zvolené Casové obdobi [1h]

9.2.3 Naklady na nahradni dily

Tato kategorie se vztahuje k letové hodiné. Zahrnuje v sobé€ naklady na nakup nahradnich dilg,
mazadel, paliv a spotfebniho materialu, potfebného k provedeni udrzby. Pfi nakupu letounu
muze mezi dodavatelem a zakaznikem vzniknout dohoda o dodani nékolika nahradnich dila
spolu s letounem. Naklady na takové nahradni dily zde zahrnuty nejsou, nebot’ jsou obsazeny
v pofizovaci ceng.

Néklady na nahradni dily [K¢/1h]
Comx = Cm + Csi + Csd + Css + Csc (95)

Cyo ... cena ndhradnich dilit potFebnych pro malé a rutinni opravy na lh [K¢/lh]
Cyi ... cena nahradnich dilii potrebnych pro stFedni opravy na lh [Kc/lh]

Cya ... cena nahradnich dilit nutnych pro GO na lh [K¢/Th]

Cys ... ndklady na udrzbu provadénou vyrobcem letounu na lh [K¢/Th]

Cyc ... ndklady na spotrebni material na lh [Kc/Th]

9.2.4 Naklady na kontrolni a mérici techniku potiebnou k provedeni udrzby

Néklady na doprovodnou kontrolni a méfici techniku a vybaveni jsou rozdeleny opét do dvou
skupin. Prvni skupinou jsou pofizovaci naklady. Ve druhé skupiné jsou zase naklady na tidrzbu

47



takového vybaveni. Pro rizné urovné udrzby a rizné letadlové systémy se pouziva jiného
vybaveni. Celkové naklady jsou tedy dany souctem nakladi na pofizeni tohoto vybaveni
a naklada na jeho udrzbu. Podobné, jako naklady na nahradni dily, se i tyto naklady nejcastéji
vztahuji k letové hodiné.

Néklady na kontrolni a méfici techniku potiebnou k udrzbé [K¢/1h]

Coms = Csm + Csei + Csed + Com (96)

Cseo ... cena kontrolni a méfici techniky potfebné pro malé a rutinni opravy na lh [K¢/1h]
Csei ... cena kontrolni a méfici techniky potiebné pro stfedni opravy na 1h [K¢/1h]

Csed ... cena kontrolni a méfici techniky potiebné pro GO na 1h [K¢/1h]

Com ... pofizovaci cena kontrolni a méfici techniky, pfepoCitand na letovou hodinu [K¢/1h]

9.2.5 Naklady na technickou dokumentaci

Tato polozka nakladu na udrzbu obsahuje vydaje nutné k vedeni technické dokumentace
nezbytné k zajisténi spravné udrzby a provozu po stanovenou dobu zivotnosti letounu. Naklady
na technickou jsou dany souctem vSech nakladi potfebnych k vytvofeni a k uchovani
dokumentt, at’ uz v papirové nebo elektronické podobé. Jejich vySe mize byt vztazena na
casové obdobi nebo na letovou hodinu.

9.2.6 Naklady na dopravu

V nakladech na dopravu jsou zahrnuty pouze vydaje, které jsou potiebné pro dopravu letecké
techniky mezi provozovatelem a dodavatelem pii jednotlivych udrzbovych pracich vSech
kategorii. Nejsou zde zapocitany naklady na pocateéni manipulaci. Soucasti nakladi na
dopravu jsou i naklady na baleni letecké techniky. Letecké technika musi byt zabalena tak, aby
pfi transportu nedoslo k poskozeni at' ji samotné, nebo okolnich zafizeni a prostredkt. Opét
zalezi na provozovateli, jestli naklady spocita na ¢asové obdobi nebo je prepocita na letovou
hodinu.

Néklady na dopravu [K¢]
C

omt

=C,.0,+C, 0, 9.7)
C. ... ndklady na dopravu [K¢]

C, ... ndklady na baleni [K¢]

Q: ... pocet jednosmernych zasilek

9.2.7 Naklady na palivo

Soucasti udrzbovych praci byva i zkouska motord pfi jejich volnobéhu nebo stanoveném
procentualnim vykonu. Proto je nutné do nakladd na udrzbu zahrnout i naklady na palivo
spotiebované pravé béhem motorovych zkousek.

Néklady na palivo [K¢]
Cfuet =C, -(co-To +C50-150 + €0 L0 €, T 9.8)

Ci ... cena jednoho litru paliva [K¢/]
48



¢o ... hodinova spotieba paliva pti volnob&¢hu motoru [I/h]

cso ... hodinova spotieba paliva pfi chodu motori na 50%ni vykon [1/h]

cioo ... hodinova spotieba paliva pii chodu motorti na plny vykon [I/h]

cx ... hodinova spotieba paliva pfi chodu motorii na pozadovany (x%) vykon [1/h]
To ... doba chodu motori na volnob¢h [1/h]

Tso ... doba chodu motorti na 50%ni vykon [1/h]

Tioo ... doba chodu motorui na plny vykon [I/h]

Tx ... doba chodu motora na pozadovany (x%ni) vykon [1/h]

9.2 Porovnani primych provoznich nakladi

Néklady na udrzbu patfi spolu s odpisy, naklady na palivo, ndklady na mazaci hmoty a s naklady
na mzdy létajiciho do tzv. pfimych provoznich nakladi. Pokud se provozovatel pii koupi
letounu rozhoduje mezi vice modely letount stejné kategorie, mohlo by byt jednim
z rozhodujicich kritérii pro vybér urcitého letounu cena udrzbovych praci. K porovnani ptimych
provoznich nakladd muze poslouzit jedna z nasledujicich metod. Pro vypocet nakladi na
udrzbu draku a motord bude pouzito standardni metody na porovnani pifimych provoznich
nakladi SBAC (The Society of British Aircraft Constructors) a ATA86. SBAC metoda ma, jak
nazev napovida, pivod ve Velké Britanii. Metoda ATA86 zase v USA. Pouzivangjsi je metoda
ATARS86. Rovnice 9.9 — 9.28 jsou prevzaty z [29].

9.2.1 SBAC metoda

V nasleduyjicich vzorcich je uveden vypocet celkovych nakladi na oSetfovani a udrzbu podle
metody SBAC.

Naéklady na osSetfovani a udrzbu celkem [K¢/hod]

mm

N=N,,+N,, +N,, +N, 9.9

Npar ... ndklady na prace pii oSetfovani a udrzbé draku [K¢/hod]
Nmar ... ndklady na material pfi oSetfovani a udrzb¢ draku [K¢/hod]
Npm ... ndklady na prace pfi oSetiovani a udrzb¢ motori [K¢/hod]
Numm ... naklady na material pfi oSetfovani a adrzb€ motort [K¢/hod]

Néklady na prace pfi oSetfovani a udrzbé draku [K¢/hod]

0,374.m
N, =|3+—F% M 9.10
pdr ( 1000 j mech ( )

myg, ... hmotnost vystrojeného draku [kg]
Minech ... hodinova mzda mechanikii [K¢/hod]

Néklady na material pfi oSetfovani a udrzbé draku [K¢/hod]

Cdr
1000

N, =0011 9.11)

Cqr ... cena draku [K¢]

Naklady na prace pii oSetfovani a udrzbé motort [K¢/hod]
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N m / +O’2 'Km'Mmfch (912)
m=0,736.3,6.H,,, '

J ... startovaci vykon motoru [kW]
Hgom ... doba do GO motoru [hod]
Km ... pocet motort [ks]
Naéklady na material pfi oSetfovani a udrzbé motora [K¢&/hod]

G 9.13)

Nmm =
10000

Cn ... cena vSech motora [K¢]

9.2.2 Metoda ATAS86

V nasledujicich vzorcich je uveden vypocet celkovych nakladi na oSetfovani a udrzbu metodou
ATASG.

Naklady na oSetfovani a adrzbu celkem [USD/hod]

N = N[Jdr + der + Npm + Nmm (914)
Néklady na praci pii udrzbé draku [USD/hod]
e2,
N, = K ety )+ Ko ]RL. e | gk (9.15)
pdr t td b pud
b

Ka ... pracnost udrzby draku na letovou hodinu [hod/hod]

ty ... usekovy Cas [hod]

Tem ... doba pozemniho manévru [hod]

Kitea ... pracnost tdrzby draku na letovy cyklus [hod/cyklus]
RL ... mzdova sazba pii udrzbé letounu [USD/hod]

ta, ... vztazna doba do GO draku [hod]

tq ... skute¢na doba do GO draku [hod]

€24 ... exponent pro N2y

ks ... nasobek rezijnich nakladu

Kpud ... regulacni koeficient nakladu pii praci na udrzbé draku

Pracnost udrzby draku na letovy cyklus [hod/cyklus]

m,
K, = 005K 1699 o 9.16)
1000~ m,
PK 1120
1000

my, ... hmotnost prazdného letounu bez motori [kg]
PK ... pfevodova konstanta; 1 1b =0, 4536 kg
k24 ... regulacni koeficient pracnosti draku na letovy cyklus
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Pracnost udrzby draku na letovou hodinu [hod/hod]

K, =059.K

fea k 2’ dh

k2dh ... regula¢ni koeficient pracnosti draku na letovou hodinu

Naéklady na praci pfi udrzbé motoru [USD/hod]

pm

1, t

m

Kine ... pracnost udrzby motoru na letovou hodinu [hod/hod]
Kt ... pracnost udrzby motoru na letovy cyklus [hod/cyklus]
tmz ... vztazna doba do GO motoru [hod]

tm ... skute¢na doba do GO motoru [hod]

€2 ... exponent pro N2,

Kpum ... regulacni koeficient nakladu pfi praci na udrzbé motoru

Pracnost udrzby motoru na letovy cyklus [hod/cyklus]

m* mc

k. (03 203N,
1000

Noi ... maximdlni vzletovy vykon 1 motoru [kKW]
im ... poCet instalovanych motoru na letounu [ks]
k2 ... regulacni koeficient pracnosti motoru na letovy cyklus

Pracnost udrzby motoru na letovou hodinu [hod/hod]

K, = 03+ 208Ny 1; 4y
1000

k2mn ... regulacni koeficient pracnosti motoru na letovou hodinu
Naéklady na praci pii udrzbé celkem [USD/hod]
N » = N v T N om

Néklady na material pii udrzbé draku [USD/hod]

e3
C. \t,-T J+C ¢
N,y == (b gm) o [tﬂ] K,
I, Iy

Chna ... material pfi udrzb¢ draku na letovou hodinu [USD/hod]
Ciea ... materidl pti udrzbé draku na letovy cyklus [USD/cyklus]
e3q ... exponent v N34

Kiua ... regulaéni koeficient ndkladii na materidl pii udrzb¢ draku

Material pti udrzbé draku na letovy cyklus [USD/cyklus]

6,24.C
Cfca = Tﬁd 'k3dc

Cq ... cena vystrojené¢ho draku [USD]
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k3qc ... regulacni koeficient materidlovych nakladu draku na letovy cyklus
Material pti udrzbé draku na letovou hodinu [USD/hod]

3,08.C
Cﬂm = T@ddeh (924)

k3dn ... regulacni koeficient materialovych nakladu draku na letovou hodinu
Naklady na material pti udrzbé motoru [USD/hod]

e3,
_ Cﬂze'(tb _Tgm)+ Cfce (t;ij 'Kmum (925)
f, t

mm
m

Chhe ... material pfi 1drzb¢é motoru na letovou hodinu [USD/hod]
Cice ... materidl pii udrzb¢ motoru na letovy cyklus [USD/cyklus]
e3m ... exponent v N3,

Kmum ... regulacni koeficient nakladt na material pfi udrzbé motoru

Material pti udrzbé motoru na letovy cyklus [USD/cyklus]

C.
o =24, —= k3, 9.26
fee lm 105 mc ( )

Chmi ... cena 1 motoru [USD]
k3mc ... regulacni koeficient materialovych nakladi na letovy cyklus

Material pfi udrzbé motoru na letovou hodinu [USD/hod]

. C,
the = 2’5'lm' 1(;“ 'k3mh (927)

5

k3mn ... regulacni koeficient materidlovych nakladu na letovy cyklus
Naklady na material pti udrzbé celkem [USD/hod]

N, =N,,+N,, (9.28)

10. Navrh udrzbovych praci

V této kapitole budou navrzeny ¢innosti, které by se mély na letounu vykonat pti predletové
prohlidce, prohlidce pro opakované lety, predbéiné pripravé a periodickych kontroldach P1 —
P4. Tyto ukony nejsou Siroké vefejnosti pristupné. Vyrobci letount, provozovatelé, ale
i udrzbarské spolecnosti si data chrani. Navrh udrzby je pouze obecnym postupem. U riznych
vyrobct letount se postupy udrzby urCitym zpuasobem lisi. Zakladni kroky by mély byt ale
stejné pro kazdy letoun.

10.1 Predletova prohlidka

Predletova prohlidka byva vykonavana tésné pied vzletem a provadi ji kapitan letounu nebo

pracovnik udrzby. Predletova prohlidka je znamé kazdému pilotovi, nebot je jeji provedeni

nezbytné nutné pred kazdym letem. Pfi jeji realizaci se pouziva vizualnich prostfedkd, popf.
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hmatu. Pfed provedenim predletové prohlidky se musi odstranit v§echny kryty a zaslepky, jsou-
li na letounu umistény. Predletova prohlidka zac¢ina v pilotni kabing, pokracuje pres predni ¢ast
trupu, podvozkovou ¢ast, pravé kfidlo, ocasni plochy a levé kiidlo. Doba ptedletové prohlidky
musi byt takova, aby kvuli ni nebyl opozdén odlet letounu. Zaroven ale nesmi byt umyslné
zkracena, nebot’ by nemusela byt provedena fadné, coz by mohlo mit katastrofické nasledky.

Letoun musi byt v priabéhu predletové prohlidky zajistén kliny. V pilotni kabiné se musi
zkontrolovat predev§im mnozstvi paliva, zdali je zapalovani motorti v poloze vypnuto a sklo
pilotni kabiny na praskliny. Déle pak vSechna potfebna dokumentace. Pfi prohlidce letounu
z vnéjsi se zacina u pridé. Kontroluje se potah letounu na rizna poskozeni, jako vétsi Skrabance
nebo promackliny. Pti prohlizeni podvozku se sleduje nahusténi pneumatik a jejich opotrebeni.
Podvozkové nohy musi byt ve spravné pozici. Pokud tomu tak neni, mohou byt mechanicky
poskozeny, nebo je v nich nespravny tlak hydraulické kapaliny nebo vzduchu. Také se musi
zkontrolovat uchyceni prekrytu podvozku v zasunuté poloze.

Pfi dalSim postupu k pravému kiidlu se prohlizi vstupy a vystupy motoru, jako je sani
vzduchu a vyfuk na necistoty nebo nasaté predméty. Dale pak nastava vizualni kontrola na tnik
paliva nebo provoznich kapalin z motoru. U turbovrtulovych motort je kontrolovana vrtule na
praskliny. Podobny postup je i u motora proudovych, kdy se kontroluji prvni lopatky
nizkotlakého kompresoru na praskliny nebo ohyb. Zjisténé poskozeni by mohlo byt zpisobeno
unavou materialu nebo mechanickym poskozenim, napt. nasatim cizich predméti. Pii kontrole
kiidla se opét sleduje stav potahu a mozné Uniky hydraulickych kapalin, potfebnych k ovladani
vztlakové mechanizace kiidla. Pokud je kfidlo dostupné bez nutnosti pfistaveni schodl nebo
jiného zafizeni, kontroluje se i mechanizace samotna, predevsim ktidélka a vztlakové klapky.
Podobny postup nastava i pii kontrole ocasnich ploch, levého motoru a ktidla. Nalezené
anomalie musi byt neprodlené oznameny kompetentni osobé a do jejich vyfesSeni, nesmi byt let
proveden.

V prubéhu predletové prohlidky musi byt zkontrolovano, jestli nejsou snimace tlaku
a teploty zaslepeny nestandardnimi prostfedky, jako jsou izolani pasky apod. Dodatecné,
neschvalené zaslepky se na letoun mohou dostat v priabéhu udrzbovych praci, jako je myti nebo
lakovani. Dale se musi pozornost upfit na uzavienost a zajiS§ténost riznych kryta ptistupovych
otvort, at uz do letounu samotného, nebo k jeho systémim. Dvefe nebo otvory v pribéhu
prohlidky oteviené slouzi pozemni obsluze letounu k vykonani nutnych ¢innosti. Mezi tyto
¢innosti patii nakladka zavazadel, plnéni pitné vody, doplnéni chemického roztoku v toaletach,
ptipojeni pozemniho zdroje elektrické energie (GPU), nastup cestujicich a plnéni paliva. Za
uzavieni otvoru a dvefi potifebnych k vykonim vyse zminénych, by méla odpovidat osoba, ktera
je k tomu urcena leti§tém nebo provozovatelem. Piloti se v prubéhu téchto Cinnosti totiz plné
vénuji priprave na let.

10.2 Prohlidka pro opakované lety

Prohlidka pro opakované lety pfimo vychazi z predletové prohlidky. Provadi se na letiStich,
pokud letoun po pfistani z urcité destinace pokracuje po dokonceni vSech potrebnych Cinnosti
do destinace dalsi. Po tvrdém pfistani je nutné letoun hloubéji zkontrolovat, jinak nesmi byt
uvolnén do dalsiho provozu. Jestlize letoun v dané destinaci zistava delsi dobu, neni nutné
prohlidku pro opakované lety provadét. Provede se az predletova prohlidka. Po zajeti letounu
na stojanku a vypnuti v§ech motort se muze z motorti ozyvat nestandardni hluk. Na vzniklou
situaci musi upozornit pracovnici leti§té nebo personal udrzby. V takovém ptipade opét letoun
nesmi byt, az do vyfeSeni celé situace, pustén k dalsimu letu.
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Jestlize letoun nebude pokracovat v dalSim letu, je vhodné umistit zaslepky a kryty na
mista k tomu urCena. Dale se muze letoun zajistit proti pohybu umisténim klint i pod dalsi
podvozkova kola. VSechny palubni a motorové systémy musi byt vypnuté. Manipulovat s nimi
muze jenom technik, ktery je fadné proskolen a ma osvéd¢eni na dany typ letounu. Divodem
k dodate¢nému zapinani riznych systéma muze byt stiznost pilotd na jejich funkcnost, popt.
zapis do deniku letounu. Pokud se za letu objevi néjaka zavada, neohrozujici bezpecnost
provedeni aktualniho letu, musi byt zaznamenana a po pristani odstranéna v nejbliz§im mozném
terminu.

10.3 PredbéZna priprava

Predbézna priprava se provadi v ptipad¢, ze letoun neni delsi dobu v provozu. Je vykonavana
zhruba den pred vzletem letounu. Pfedbézna piiprava zacina sejmutim vSech zaslepek a kryta
ze vstupnich kanall, zajisténim si vSeho potfebného vybaveni a naradi. Dale otevienim v§ech
ptistupovych krytd k provadéni udrzby. Vztlakova mechanizace kiidel musi byt vysunuta.
Stejn€ tak vzduchové brzdy, jsou-li na letounu instalovany. Pfedbéznou pfipravu provadéji
mechanici udrzby. Na jednom letounu muze byt provadéna vice techniky. Jejich pocet zalezi
na zkuSenostech provozovatele nebo udrzbové spoleCnosti a samoziejmé na spotiebé
finan¢nich prostiedka.

Tato udrzba muze byt vykonavana v podobném sméru jako predletova prohlidka, tj. od
pridé pfes pravou ¢ast trupu, zadni ¢ast letounu, levou cast letounu zpét k pridi. V piipade
zapojeni vétsiho poctu udrzbového personalu se mize letoun rozdélit na dvé poloviny v podélné
ose a kazda Ceta bude zodpoveédna za jednu ¢ast. Nasleduje popsani prvniho piipadu.

Pti prohlidce predni Casti trupu se v prvni fadé opét kontroluji promackliny potahu, tésnost
spoju, nytu a Sroubt. Pfi postupu k prednimu podvozku se sleduji jednotlivé segmenty
podvozkové nohy, zavéstu a vzpér. Objeveny musi praskliny a zkontrolovana dotazenost
jednotlivych spoja. U tlumic¢i boc¢nich kmitd se pozornost upina na unik maziva nebo
hydraulické kapaliny a zamky. Pneumatiky musi byt nahusténé na tlak vhodny pro povrch
leti§te, na kterém bude letoun vzlétat a pristavat. Pokud je letoun ur¢en na nezpevnéné vzletové
a pfistavaci drahy (VPD), pouzije se husténi nizsi. Pro pouziti na zpevnénych VPD zase vyssi.
Pneumatika nesmi byt opotiebovand pod mez stanovenou predpisy. Opotrebovanéjsi
pneumatika ma horsi adhezni vlastnosti, mize dojit k jejimu nenadalému prasknuti nebo,
v ptipadé pfistani na VPD s vyS$si vrstvou vody, k aquaplaningu. ZvySena pozornost se musi
vénovat tavné pojistce kola. Tyto pojistky jsou umistény v blizkosti brzd. Pokud dojde
k prehfati brzd, tavna pojistka vypadne a musi byt nahrazena novou. Jestlize prehrati brzd
nastane, méla by byt nalezena pfiCina. Kvuli pfehiatym brzdam se v minulosti stalo nékolik
havarii, nebot’ na palubé vznikl kvili zatazenému prehiatému podvozku pozar. Také se musi
provést kontrola dveti podvozku na uchyceni.

Stejné jako pii prohlidce predni Casti trupu, i pii prohlidce kiidla se sleduje stav jeho
potahu. Nejenze by se v ném nemély vyskytovat zadné praskliny, mél by byt taktéz hladky, bez
nerovnosti. Vzniklé nerovnosti totiz ovliviluji aerodynamickou cistotu. Spojeni potahu
s kostrou musi byt tésné. Potah se ke kostfe vétSinou nytuje. Pfi kontrole musi byt
zkontrolovany vSechny nyty, at' uz na tésnost nebo pritomnost samotnou. Pokud by byl n¢jaky
z nytd vypadly nebo uvolnény, musi byt nahrazen novym. Jestlize to konstrukce ktidla a jeho
vik v potahu dovoli, kontroluji se také podpovrchové ¢asti. Vika mohou vést k nosnikiim,
zebram, vyztuham a dal§im dulezitym Castem konstrukce, napt. k palivovym nadrzim. Ty musi
byt kontrolovany na tésnost. Nadrze v kiidlech mohou byt v podobé vlozenych nadob nebo jsou
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tvoreny utésnénymi nosniky, zebry a potahem. V takovém pfipadé se jeSté zevniti natiraji
specialnimi tésnicimi latkami.

Nabézna hrana se kontroluje na promackliny, které by mohly byt zpiisobeny napf. narazem
ptaka. Pokud je letoun vybaven sloty, Kriigerovou klapkou nebo sklopnou nabéznou hranou,
musi se zkontrolovat jejich funkcnost. Stejné tak se musi zkontrolovat i mechanizace na
odtokové hrané kiidla. Tady se jedna o vztlakové klapky vSech druhi, ojedinéle i vzduchové
brzdy. Na horni strané ktfidla podléhaji analyze spojlery. Dale se na odtokové hrané sleduje
funk¢énost a plynuly chod kiidélek. Ke zjisténi plynulosti se vyuziva citu nebo rtiznych
siloméra. Siloméry slouzi ke zméfeni sily nutné k vyvolani vychylky ktidélka. Jestlize je
vztlakova mechanizace a kfidélka ovladana hydraulicky nebo pneumaticky, musi byt ve vedeni
dostatek média.

Podobné jako ktidlo se kontroluji i vodorovné ocasni plochy (VOP) a svislé ocasni plochy
(SOP). VOP jsou slozeny ze stabilizatoru a vyskového kormidla. Stabilizatory, jakozto pevna
cast kiidla, se kontroluji pfedevsim na praskliny potahu a promackliny. U vySkovych kormidel
je sledovano jejich spojeni se stabilizatorem, stav povrchu potahu a jejich funkénost. Obdobny
postup se aplikuje u SOP. Na vyskovych i smérovych kormidlech jsou umistény vyvazovaci
plosky, ovladané vétsinou mechanicky. Jejich chod a funkénost musi byt zkontrolovana. Jejich
zaseknuti v prabéhu letu v jedné z krajnich poloh vede k nartstim sil do fizeni, kdy musi pilot
korigovat jejich vychylku.

Hlavni podvozek se sleduje na stejné vady jako podvozek piidovy, je ale vice naméhan,
nebot” absorbuje razy vzniklé pii prvnim kontaktu letounu se zemi. Ve své konstrukci se od
ptidového lisi. V piipadé hornoplosnych letount je uchycen a sklapén do trupu. Ojedinélé je
uchyceni a sklapéni do kiidel a motorovych gondol. Toto feSeni neni vyhodné z hlediska
pevnosti a hmotnosti konstrukce. Podvozkové nohy jsou totiz vysoké a tézké. Dolnoplosné
letouny maji hlavni podvozek uchycen a sklapén bud’ do prostoru k tomu urceného v kiidle,
nebo do motorovych gondol. Tlumice podvozku jsou bud’ oleopneumatické nebo hydraulické.
U oleopneumatickych se k tlumeni pouziva kapalina a k pruzeni stlaceny dusik. Hydraulické
pouzivaji kapalinu k obojimu. Je proto nutné kontrolovat mnozstvi a tlak kapaliny nebo dusiku.
Podobné jako u pfidového podvozku, i zde se sleduje husténi pneumatik, jejich opotiebeni
a celkovy stav. Hlavni podvozek byva vybaven brzdami cast€ji nez piidovy, proto také
obsahuje tavnou pojistku.

Motory a vSechny jejich Casti jsou u letounti popisované kategorie umistény bud na
pylonech pod kiidly, na ktidlech, nebo na trupu v jeho zadni ¢asti. Upevnéni pfimo na trupu je
vyuzito pouze u proudovych motort. Z hlediska udrzby je vyhodnéjsi umisténi motort na
pylonech v oblasti kiidel, nebot je k nim snadn¢jsi pristup. Motory jsou ulozeny v gondolach.
Ty musi zajistovat snadny pfistup pro udrzbu. Gondoly jsou bud oteviratelné, nebo
odnimatelné. Gondoly se kontroluji na tvar a praskliny. Jejich tvar, podobné jako tvar potahu,
ovliviluje aerodynamické proudéni. Tvarovani vstupnich a vystupnich otvord motorovych
gondol ma navic vliv na chlazeni a vyfuk motorti. Kromé kontroly na tvar je vstupni a vyfukové
potrubi kontrolovano také na ptritomnost cizich pfedméta, ackoliv by takové predméty mély byt
odhaleny pfi poletové prohlidce.

Samotna tdrzba motorti miiZe spocivat v kontrole jejich pohyblivych ¢asti na hladky chod,
propustnosti palivové a olejové soustavy. Zaroveii je u téchto soustav sledovana jejich tésnost.
U samotnych vrtuli jsou, podobné jako u predletovych prohlidek, zjistovany povrchové vady
na listech. To samé plati u kompresorti proudovych motort. Dale se zjist'uje funkce stavitelnosti
listd vrtuli turbovrtulovych motord. V motorech musi byt dostatené mnozstvi oleje. Ze
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zaznamu o provozu a udrzbé se da zjistit spotieba oleje. Zvysena spotieba oleje, nez jakou
udava vyrobce motoru, muze znacit urCitou zavadu na motoru nebo olejové soustave.
U turbovrtulovych motort se dale pozornost upina na reduktor, ktery snizuje otacky turbiny na
otacky vrtule. Je namahan na krut, kmity a razy. Specifické prace vykonavané na motorech se,
podobné jako u udrzby draku, li§i vyrobce od vyrobce.

Pii vngjsi kontrole trupu je také vhodné zjistit stav vSech vik a dvefi do montaznich
a vstupnich otvord do letounu. Jejich uchyceni k trupu, vzpéry, zamky a tésnost priléhani
k trupu pfi zavieni. Pokud by mezi dvefmi (viky) a trupem byly v zavieném stavu vétsi vile,
mohly by se dvete (vika) pii vysSich rychlostech naporem vzduchu otevtit, coz by mohlo vést
ke katastrofickym udalostem.

Do predbézné pripravy letounu z vngjsi také spada kontrola a ptipadna oprava vsech svétel
a majaku instalovanych na letounu. Takové prace by se daly oznacit za jedny z nejjednodussich,
protoze spocivaji pouze ve vizudlni kontrole. Doporucuji se provadét v hangaru s minimem
osvétleni. Pii provadéni na pfimém slunci by nékteré z osvétleni nemuselo byt rozpoznatelné.
Pokud néjaky majak nebo svétlo spravné nefunguje, musi byt nahrazen svétlem stejné barvy,
svitivosti a rozsahu. Porouchané zableskové majaky se opravuji nebo vyménuji za majaky
o stejné frekvenci zablesku. Pro instalaci novych zarovek je nezbytna jejich certifikace pro
pouziti v civilnim letectvi.

V prubéhu predbézné pripravy je také vykonavano myti letounu, pokud to vyzaduje stav
jeho potahu. Necistoty na potahu maji vliv na spottebu paliva ale i na reklamu provozovatele.
Cisty letoun vyvola u cestujicich lepsi dojem, nez letoun $pinavy. Pro umyvani letounu by se
mély pouzivat prostiedky k tomu urcené, aby znovu nedoslo k situaci jako na Letisti Vaclava
Havla v Praze — Ruzyni, v ¢ervnu 2012. Tehdy pouzili mechanici pro ¢isténi letounu vysoce
hotlavé latky a elektricky myeci stroj. Uvniti myciho stroje se vznitily vypary z mycich latek.
Plameny se poté rozsitily dale na letoun. V disledku pozaru byl zcela znicen jeden letoun ATR
42-500 a dalsi byl poskozen. Pti myti se musi davat pozor také na mozné poskozeni potahu
letounu, at’ uz myci technikou nebo udrzbafi samotnymi, napf. chozenim po nevhodnych
castech kiidla.

V letounu mohou technici kontrolovat pilotni kabinu, kabinu pro cestujici a prostor pro
zavazadla. V dané kategorii letount je prostor pro zavazadla na stejné urovni paluby jako
kabina pro cestujici. Tyto dva prostory jsou od sebe oddéleny pevnou prepazkou. Zavazadlovy
prostor se muze nachazet bud’ za kabinou cestujicich v zadi letounu, nebo mezi pilotni kabinou
a kabinou pro cestujici. V zavazadlovém prostoru se zjistuje stav siti zajistujicich naklad, jejich
kotveni ke kotvicim prvkim a osvétleni. Kabina cestujicich zase musi byt pied letem vybavena
vS§im bezpecCnostnim vybavenim, jako jsou hasici pfistroje, plovaci vesty nebo nafukovaci
Cluny. Kazdé sedadlo musi byt vybaveno bezpecnostnim pasem. Také osvétleni interiéru musi
byt v bezvadném stavu, piedev§im pak to, které odkazuje na nouzové vychody. Okna kabiny
nesmi mit hlubsi Skrabance. Interiér kabiny pro cestujici by mél byt Cisty, bez zapachu,
s funk¢ni klimatizaci a pfihradkami nad hlavami cestujicich pro jejich pfirucni zavazadla.
V kokpitu podléhaji kontrole vSechny ovladaci prvky a spinace na hladkost chodu a sepnuti,
kontakty, Celni okna a jejich stirace. Dale je testovana veSkera avionika a radiostanice. Po
dokonceni vyse popsanych praci nasleduje motorova zkouska, béhem které se za chodu motort
otestuji vSechny systémy. UrcCité zavady se za klidu letounu nemusi projevit.
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10.4 Periodicka adrzba

Periodicka udrzba je provadeéna v rozsazich P1 — P4. Pii tldrzbé provadeéné po del§im asovém
useku se opakuji a provadéji prace, konané i pii nizSich trovnich. Pro pfehlednost jsou
provadéné prace uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 10.1). Pokud je udrzbarska prace v dané
urovni udrzby provadéna, je oznacena v piislusném poli 1. Jestlize provadéna neni, znaci se 0.
Pred zahajenim periodické udrzby je letoun vétSinou zvednut nad uroven zemé pomoci
specialnich podpér a dalSich zarizeni.

Tab. 10.1 Navrh udrzbovych praci provadénych pii periodické udrzbé

k. Typ udrzby
Provadéné prace PITP2 1 P3 Pa
Prohlédnout poskozeni potahu a laku, uvolnéni nytt, vyskyt 1 1 1 1
koroze.
Otevrit v§echny kontrolni otvory a dvefe, zkontrolovat jejich
tésnost a stav. Zaroven provest prohlidku jejich panti 1 1 1 1
Trup a zamku.
Prohlédnout vzduchové kanaly na stav tésnosti spoju,
praskliny v okoli nyti a svaru, potahu a pfipojeni vstupu 1 1 1 1
k trupu.
Zkontrolovat uchyceni motoru k trupu nebo kiidlu. 1 1 1 1
Mozné Ke zjistovani povrchovych poskozeni se vyuziva zraku, popt. zvétSovacich skel.
diagnostické Kontrola na promackliny mize byt rovnéz provedena dotekem.
metody k Ke zisténi stavu vnitfnich ¢asti trupu se vyuzivaji ultrazvukové metody, vétSinou
pouziti pasivni.
Prohlédnout poskozeni potahu a laku, uvolnéni nytt, vyskyt 1 1 1 1
koroze.
Zkontrolovat vule mezi poklopy a jejich doléhani na profil. 1 1 1 1
Zkontrolovat zavéseni kiidla na trupu. 0] 1 1
Odmontovat a umyt mechanizaci kfidla. Zkontrolovat, umyt
Kiidlo a promazat loziska, vodici kolejnice. Naplnit mazaci 01 1 1
nadobky.
Zkontrolovat stav tahel a prenosovych pak vztlakové
. o 011 1|1
mechanizace kfidla.
Zkontrolovat uhlové a délkové vychylky vztlakové ol 1 1 1
mechanizace kfidla a kridélek.
Mozné Ke zjistovani povrchovych poskozeni se vyuziva zraku, popt. zvétSovacich skel.
diagnostické Kontrola na promackliny mize byt rovnéz provedena dotekem.
metody k Zavéseni kridla a jeho vnitini ¢asti mohou byt kontrolovany ultrazvukoveé
pouziti (pasivng). Pri kontrole muze byt pouzito i vibrodiagnostiky.
Prohlédnout poskozeni potahu a laku, uvolnéni nytt, vyskyt 1 1 1 1
koroze.
Ocasni Zkontrolovat stav kvrytﬁ mvontéi?ich otyoorﬁ, jejich tésnost 1 1 1 1
plochy a’tevsnost sroubu’ a spop’l.
Zkontrolovat zavésy uchyceni ocasnich ploch trupu. 1 1 1 1
Umyt, prohlédnout a namazat mechanismus vyskového 1 1 1 1
kormidla.
Mozné Ke kontrole stavu ocasnich ploch mize byt vyuZzito stejnych metod, jako pro
diagnostické kontrolu kfidla.
metody k
pouziti
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Umyt a prohlédnout podvozek. 1 1 1 1
Zm¢rit prodlouzeni tlumice pistnice. Zjistit tlak plynu 1 1 1 1
v tlumici.
Kontrola viili mezi podvozkovymi nohami a kryty podvozku. | 1 1 1 1
Zm¢feni hladiny oleje v tlumiéi bo¢nich kmiti. 1 1 1 1
Kontrola axialnich vili hlavniho podvozku v zavésech. 1 1 1 1
Demontaz a umyti kol podvozku. Kontrola disku kol na 1 1 1 1
praskliny, poskozeni a korozi.
Podvozek Sejmuti pneumatiku z disku kola. Umyti a kontrola disku. 001 1
Umyti a promazani lozisek kol. 1 1 1 1
Myti a kontrola brzd. Urceni jejich opotiebeni. 1 1 1 1
Kontrola poloos na praskliny. 1 1 1 1
Sledovani navratnosti pfedni podvozkové nohy do pitvodni 1 1 1 1
polohy po jejim zatizeni a nasledném uvolnéni.

Umyti, kontrola a mazani zamku podvozku a podvozkovych

. 1 1 1|1
krytu.

Kontrola synchronizovaného vysunuti podvozku. 1 1 1 1

Praskliny a povrchova poskozeni jsou kontrolovana opticky za mozného pouziti
zvétSovacich skel.

Mozné Té&snost tlumi¢u mize byt zkontrolovana pomoci aktivnich ultrazvukovych metod.
diagnostické JestliZe se jedna o tlumicée hydraulické, muze nastat kontrola Cistoty hydraulické
metody k kapaliny na pritomnost otéru. Stejna akce muze byt provedena i u oleje. Vyuzije se
pouziti tribotechnickych metod.

Ke vnitinimu stavu materialu podvozkovych dilu se pouZzije pasivnich
ultrazvukovych metod, resp. rentgenografie.

Kontrola vychylek v§ech kormidel pfi plném vychyleni
A 14 ; e 1 1 1|1
ovladaci paky nebo proslapnuti pedald.
, Kontrola nepfitomnosti vuli v ovladani letounu. 1 1 1 1
Systémy - — - - ——
Y Kontrola jednotlivych ¢asti na praskliny, korozi a zavirani.
fizeni AR R S o 1 1 1 1
Sledovani vzajemného tfeni jednotlivych Casti a elementi.
Umyti, kontrola a promazani kloubovych spoju, zavésu 1 1 1 1
ovladacich jednotek, kridélek, trimii a pedalu kormidla.
Mozné Vychylka a vile jsou méfeny pomoci etalonti dodanych vyrobcem, coby soucasti
diagnostické udrzbového vybaveni. Muze byt vyuZito i jinych méricich pomucek a prepocti.
metody k
pouziti
Vypusténi veskerého paliva z nadrzi. 1 1 1 1
Odmontovani palivového ¢erpadla. Sejmuti elektromotoru
z Cerpadla. Kontrola rotoru ¢erpadla na poskozeni nebo
e g s o100 (1]1
uvolnéni, kontrola elektronickych ¢asti. Zpétna montaz
rotoru na ¢erpadlo a ¢erpadla samotného.
Kontrola stavu palivové nadrze na pfitomnost necistot olol1 1
Palivovi a cizich predméti.
instalace Naplnéni nadrzi palivem. V priibchu plnéni kontrola ol 1 1 1

presnosti prutokového palivoméru.

Kontrola nepropustnosti plovakového ventilu. 001 1

Vyména filtri palivového systému. Frekvence vymény zalezi
na prostredi, v jakém je letoun provozovan. V pfipad¢

provozu v prasnéj$im prostfedi mohou byt vymény 01 ! !
provadény Castéji.
Kontrola té€snosti palivového vedeni. 0] 1 1 1
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Mozné Té&snost palivove instalace muze byt kontrolovana aktivnimi ultrazvukovymi
diagnostické metodami. Velké netésnosti 1ze odhalit i vizualné, v pfipadé vytoku paliva.
metody k
pouziti
Vycisténi filtra klimatizace. 1 1 10]0
Vyména filtra klimatizace. 0] 0] 1 1
Vymyti a kontrola odlu¢ovace vody (sifonu). 0] 1 1 1
Klimatizace Kontrola spolehlivého ’ui:hyc.:eni potrubi a jednotlivych olololi
agregatu klimatizace.
Kontrola snadného chodu pretlakového systému. 1 1 1 1
Kontrola istoty, vlhkosti, procentualniho obsahu kysliku olol1 1
a pozadované teploty vzduchu pii pouziti klimatizace.
Mozné Ke kontrole tésnosti klimatiza¢niho V@deni by mohly byt pouzity aktivni
diagnosticks . ulrtra’zvukove me’tody. _
metody k Cistota, VH}kOSt, pr.oceI.ltualm oobvsah kyshku a spravna 'Fep}o'ga vzvfiuck}u .
pouziti produkovaného z khma’uzac; muze byt sledovaqa specialnimi zafizenimi
s hermeticky uzavienou kabinou.
Kontrola oken kabiny cestujicich na povrchové poskozeni. 1 1 1 1
Kabina Kontrola tésnéni oken kgbiny cestujicich. 0] 1 1 1
Zkouska tésnosti kabiny. 0]0]0]1
Chemické ¢isténi potahu sedadel. 0] 1 1 1
Mozné Tésnost kabiny muze byt zkontrolovana dekompresni nebo pretlakovou zkouskou.
diagnostické
metody k
pouziti
Kontrola tlaku média v nadrzich protipozarniho systému. 1 1 1 1
Protipozarni Kontrola spolehlri\{)ého u.chyvc’eni’ potrubi’ a jednotlivych olol1 1
systém __ ag@gatu p’rotlvpozarmh.o s?/’stetrnu. :
Vyména média v nadrZich protipozariho systému. 0] 0] 1 1
Cisténi potrubi protipozarniho systému. 0]0]0]1
Otevreni vSech kontrolnich otvori motoru, demontaz 1 1 1 1
jednotlivych kryta motoru.
Zkontrolovat spolehlivé uchyceni motoru a vech
souvisejicich agregati na kiidlech nebo na trupu, popf. 1 1 1 1
v motorovém loZi.
Kontrola motoru na pfitomnost pevnych kovovych ¢astic, 1 1 1 1
znacicich poskozeni motoru.
Odmontovani, umyti a kontrola palivového filtru v motoru. 1 1 1 1
Motor Dale pak palivového cerpadla a vzduchového filtru.
Kontrola reduktoru motoru v pfipadé turbovrtulovych 1 1 1 1
motortd.
Kontrola obracecu tahu, jsou-li nainstalovany. 1 1 1 1
Vyména oleje v motoru. 1 1 1 1
Kontrola palivového a dalSich vedeni v motoru na tésnost. 0] 1 1 1
Vymyti vedeni v motoru. 0] 0] 1 1
Kontrola lopatek vSech stupni kompresoru na praskliny 1 1 1 1
a povrchové poskozeni.
Mosné Pii vyméng oleje motor}l se mohgg pouzit trib’otechqi_cké metody ke zjisténi
. C 1 vyskytu nedistot ve starém oleji.
diagnostické — - o :
metody k P.r.ov 1501’1trolu pah.vvoxrzehov Yedem se mohou pgp;lt ultrazvukgve metody.* _
pouziti Ke zisténi stavu vnitfnich ¢asti motoru se pouziji ultrazvukové metody, at’ jiz

aktivni (v pfipad¢ chodu motoru) nebo pasivni.
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Povrchova poskozeni mohou byt kontrolovana vizualnimi metodami. Pouzity

mohou byt zvétSovaci skla.

Kontrola snadnosti chodu ovladacich pak motorti. 1 1
Provedeni testu funkénosti pozarnich kohoutt. 1 1
Ovladani Kontrola shodnosti polohy paky ovladani tahu motoru
motoru a polohy rucicky indikatoru (pozice stop, volnob¢h, 85% 1 1 1
tahu, plny tah). S ovladaci pakou pohybovat plynule pomalu
a poté rychle v obou smérech.
Mozné Ke kontrole snadnosti chodu mohou byt pouzity siloméry. Paky ovladani by
diagnostické nem¢ély klast pfili§ velky odpor proti pohybu
metody k
pouziti
Kontrola tlaku média v hydraulickych akumulatorech. 1 1 1
Demontaz a rozebrani filtracnich jednotek hydraulickych
L instalaci. Vymyti, kontrola na poskozeni a na pfitomnost 1 1 1
Hﬁiﬁﬂlﬂ(a necistot v jednotlivych ¢astech.
Provedeni kontroly na tésnost hydraulického vedeni. 1 1 1
Kontrola vnitini t€snosti zalozniho obvodu. 0] 1 1
Vypusténi hydraulické kapaliny a vymyti vedeni. 0] 0] 1
. Ke zjisténi netésnosti vedeni hydraulické instalace se mohou pouzit aktivni
Mozné . v gx C . .
. S ultrazvukové metody. V pfipad¢ uniku hydraulické kapaliny 1ze nedokonalosti
diagnosticke hydraulické instalace odhalit i vizualn¢
metody k — LA — —— ’ -
pouziti Hydraulicka kapalina maze byt pomoci tqbotechnlpkych metod zkontrolovana na
piitomnost cizich castic.
Demontaz a rozebrani filtranich jednotek pneumatickych
instalaci. Vymyti, kontrola na poskozeni a na pfitomnost 1 1 1
Pneumaticka necistot v jednotlivych ¢astech.
instalace Provedeni kontroly na tésnost pneumatického vedeni. 1 1 1
Kontrola vnitini t€snosti zalozniho obvodu. 0] 1 1
Obnova pneumatického média. Myti vedeni. 0] 0] 1
Mozné Ke zjisténi netésnosti vedeni pneumatické instalace mohou byt pouzity aktivni
diagnostické ultrazvukové metody.
metody k
pouziti
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Obr. 10.1 Udrzba proudového letounu [22]

11. Trendy

V soucasnosti je snaha minimalizovat udrzbové prace. Divod je jednoduchy — finance. Kazda
udrzba, ktera neni vynucena technickym stavem letounu, je finan¢ni ztratou pro provozovatele.
Udrzba je v dne$ni dob& provadéna na zakladé piedepsanych doporuceni vyrobee letound,
leteckych motord nebo jednotlivych letadlovych systéma. S neustalym rozvojem méfici
techniky a vyhodnocovacich zafizeni se pfechazi k udrzbé On condition a Condition
Monitoring. Jednotlivi vyrobci udavaji pocet letovych hodin nebo casové obdobi, po jakém by
se méla provést dana udrzbova prace. Mnohdy jsou tyto obdobi z divodu bezpecnosti
podhodnocena a provozovatelé letount tak zbytecné prichazeji o financni prostiedky. Jednim
z uziteCnych krokt v udrzbé letounti by mohlo byt zavedeni databaze, ktera by byla pfistupna
vSem udrzbovym spole¢nostem, provozovatelim a vyrobcim letounti. Databaze by se tykala
predev§im periodickych udrzbovych praci P1 — P4. Ke kazdé praci by pak byly rozepsany
jednotlivé Cinnosti, jez jsou doporucené vyrobcem k provedeni. Zaznamy v databazi by vedl
vedouci pracovnik, ktery by byl na jeji pouzivani fadné proskolen.

Databaze mohou byt vedeny pouze za podminky provadéni permanentni udrzby.
V takovém piipadé se budou pouzivat metody udrzby On Condition nebo Condition
Monitoring, kdy je nutné pravidelné sledovat stav letadlovych dili a k jejich opravé nebo
vymeéné piistoupit jen v piipad€ nutnosti.

11.1 Zaznamovy arch

Jednotlivi pracovnici udrzby by po rozdéleni jejich ukolt dostali zdzmamovy arch (dale
checklist, zaznam o udrzbé) o 0drzbé. Jednotlivé zdznamy na sebe musi navazovat. Checklist
kazdého pracovnika by obsahoval pouze prace, které mu byly pfidéleny na briefingu. K nim by
pracovnici zaznamenavali, zdali byla prace provedena, dobu jejich trvani a typ provedené prace
(kontrola, udrzba, oprava, vyména). Dale by pracovnici na zakladé svych zkuSenosti uvedli,
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zdali byla vyména nebo oprava nutné ¢i nikoliv. Checklisty by byly po udrzbé odevzdany
vedoucimu, ktery by je vyhodnotil a zanesl do elektronického systému. Zahlavi a zapati
zaznamu o udrzbé musi obsahovat jméno a osobni ¢islo pracovnika vykonavajiciho udrzbu,
jméno a osobni Cislo odpovédného vedouciho, datum provedeni Cinnosti, typ a imatrikulaci
letounu, ktery podléha udrzbé. V neposledni fadé rovnéz misto pro podpisy technika
a vedouciho, kterymi je stvrzena spravnost checklistu. Hlavni ¢asti checklistu je pak seznam
jednotlivych praci, které se pii udrzbé musi provést, buniky pro uvedeni, jestli byla prace
vykonana ¢i nikoliv, butiky pro vepsani €asu zacatku a ukonceni €innosti, dobu trvani udrzby,
stavu soucasti a nutnosti vymeény. Jestli nebyla urcita prace z jakychkoliv davoda vykonana,
musi byt dokonCena pracovnikem nasledujici smény. Do poznamky se poté dopise divod
neprovedeni prace nebo mozné prostoje v prubéhu udrzby. Checklist také obsahuje pole pro
vepsani navrhovanych praci zameéstnancem udrzobové spolecnosti. Vzor checklistu je uveden
v Priloze 2. Zaznamy o udrzbé se musi po urcitou dobu uchovavat na dobre dostupném misté.
Doporucuyje se jejich uchovani po dobu, nez nastanou opétovné udrzbové prace.

Papirové zaznamy o udrzbé by mohly byt nahrazeny elektronickou formou. Ta by byla
nahrana do prenosného pocitace, PDA, tabletu nebo chytrého telefonu. V pfipad€ ptipojeni
téchto zafizeni k internetu, by se automaticky data s checklistd synchronizovala s Databazi.
Takové teSeni ale vyzaduje vétsi prvotni investici nez klasické zaznamy. USetii ale praci
vedoucim pracovnikiim pii zpracovani jednotlivych zaznamu. Prvotni vklad je vétsi kvuli
nutnosti nakupu modernich technologii, internetového pfipojeni a naprogramovani aplikaci pro
zaznam. Vyplatit se tedy muze pouze spoleCnostem, které spravuji veétsi pocet letount.
S vyvojem technologii se da o¢ekavat, ze jiné nez elektronické zdznamové zatfizeni pouzivany
nebudou. Elektronické zdznamy musi byt rovnéz uchovany. Jejich skladovani je jednodussi nez
zaznamu papirovych. Je nutné ale vytvorit elektronické zalohy originali. Zalohy mizou byt
v podobé CD nosi¢l, harddiskovych zafizeni nebo riznych serverovych a cloudovych
ulozistich. Fyzické kopie a originaly by nemély byt uchovavany na stejném misté. V pripadé
kradeze, pozaru nebo jinych neocekavatelnych udalosti, by oba zdznamy mohly byt zcizeny
nebo znieny.

11.2 Databaze

Databaze by byly celosvétového rozsahu. Piistup do ni by po udéleni licence mély vSechny
udrzbové spolecnosti, provozovatelé a vyrobci letount. Vytvoreni databazi by si vyzadalo velké
investice. At uz na vytvoreni programu samotného, na jeho distribuci, certifikaci nebo na
zaSkoleni uzivatelt. Co se pocatecniho vkladu tycCe, poskytnout by ho mohli podilové uzivatelé
databazi, nebo by jej financovala noveé zalozena spole¢nost, napt. bankovni ptijckou. Financni
prostfedky vlozené do vyvoje a rozvoje databazi by se do nekolika let usetfily na provadénych
udrzbovych pracich. Na vyvoji databazi by se podileli jak samotni vyrobci letond, tak udrzbové
spolecnosti a provozovatelé. Hlavnim pfinosem vyrobct by bylo zavedeni jednotného oznaceni
praci, které jsou doporugené k provedeni v prabshu udrzby. Udrzbové spoletnosti by se na
vyvoji databazi podileli zanesenim doby trvani udrzby, poftem pracovnikii danou udrzbu
vykonavajicich, naklady na ni a dalSich véci s ni spojenych, napf. prostoji. Pracovnici udrzby,
jakozto uzivatelé, ktefi by s databazemi piichazeli do styku nejcasteji, by dali podnéty na
vytvoreni privétivého uzivatelského prostredi. Uzivatelské prostiedi musi byt jednoduché, aby
ho pochopili i starsi pracovnici, ktefi nemaji s vypocetni technikou mnoho zkusenosti.

Databaze mohou byt vytvofeny v kancelarskych aplikacich Microsoft. V pfipadé
pozadavku na sofistikovanéjsi programy se doporucuje pouziti jednoho z programovacich
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programu jako Matlab, Delphi, C++ ad. Dale mize byt i v podobé internetové aplikace dostupné
online ze vSech pocitact pfipojenych k internetu. Databaze by meély spliiovat zakladni
pozadavky, jako jsou malé naroky na pouzity hardware, jednoduchost pouziti i jednoduchost
feSeni piipadnych chyb. Databaze by méla mit takové zabezpeceni, aby se do ni mohli dostat
pouze osoby nebo organizace opravnéné k pristupu. Po zapsani informaci ze zdznamovych
archu a jejich uloZeni v databazi, by se jednotlivé databaze synchronizovaly s celosvétovym
systémem. Takova synchronizace by nastavala bud po stisku tlacitka, nebo jednou denné.
Celosvétové uloziste by slouzilo zaroveri jako zaloha. Dalsi zalohovani dat z databazi by bylo
ve stejné podobé jako elektronické zaznamové archy, Cili na CD nosice, harddisky, servery
nebo cloudové sluzby. Zakladnim uzivatelskym jazykem by byla angli¢tina, s moznosti
prekladu do dalSich svétovych jazykt. Databaze by se mohly inspirovat u jednoho z jiz
existujicich programi, pouzivanych v civilnim letectvi, napt. World Traceru, ktery je urcen
k zapisu a sledovani poskozenych nebo opozdénych zavazadel.

Vysledky celosvétovych databazi by byly v pravidelnych intervalech vyhodnocovany
odbornymi komisemi a pracovniky. Komise by po vyhodnoceni databaze davali doporuceni na
upravu udrzbovych praci. Komisni pracovnici by méli mit nékolikaletou praxi v oblasti udrzby
nebo vyrob¢ letount. Také by se k nim mohli zafadit znalci z oboru materialniho inzenyrstvi,
predevsim kvili poznatkiim z unavy materialu a Sifeni trhlin materialem. DalSimi pracovniky
v komisi by mohli byt statistikové, nebot’ se k vyhodnoceni databaze pouziji statistické metody.
Aby takové upravy mohli vejit v platnost, musi byt podlozeny velkym poctem zaznamd,
statisticky soubor musi byt tedy dostatecné velky. To si vyzada nékolikaleté pozorovani, béhem
n¢hoz budou nadale uplatiiovany tradicni metody udrzby. Jednotliva doporuceni by podléhala
diskuzi s vyrobci. Upravené postupy by se tykaly predevsim doby, po které se musi vykonat
vymény soucasti. Terminy vykonavani rozsahlejSich udrzbovych praci by mohli ménit pouze
vyrobci letound, protoze hlavné oni maji zodpoveédnost za spravnou funkénost svych vyrobkd.
V piipadé udrzby motort by tuto roli piebirali jejich vyrobeci.

Vyhodnocovaci komise by méla moznost otevfit vSechny zdznamy o udrzbg, plany udrzby
a vSechny dal§i moznosti databaze, avSak pouze pro ¢teni. Vyhodnocovaci komise by
z nasbiranych dat poté vytvotila, nebo vyhodnotila statistiku, na zakladé které by vydala
doporuceni na upravu udrzbovych postupt s cilem uSetfit finan¢ni prostiedky za udrzbu. Aby
byla manipulace s programem pro komisi jednodus§i a nemusela tak pracovat s velkym
mnozstvim ,,nepotiebnych“ dat, napf. pro jiné typy letount, nez zada, obsahovala by databaze
razné filtry. Tyto filtry by mohly byt napt. na vybér sledovaného regionu, typ letounu, rozsah
provadéné periodické udrzby.

Jednou z funkci udrzbové databaze by mohla byt synchronizace dat z letounu s idrzbovym
planem. Po pfipojeni palubniho pocitace, ur€eného pro sbér dat o technickém stavu letadlovych
casti, k pocitaci s nahranou databazi, by bylo provedeno sehrani s ni. Pracovnik udrzbové
spoleCnosti by poté okamzité vidél, jaké prace jsou nezbytné nutné k provedeni pii nejblizsi
udrzbé daného letounu. Nemusely by byt tedy provadény diagnostické prace, potfebné pro
zjisténi stavu jednotlivych ¢asti letounu. Systém by automaticky rozeznal, které komponenty je
nutno opravit nebo vymeénit. Zaroven by bylo mozné okamzité objednani nahradnich dilt
nutnych k vymeéné, pokud by takové dily nebyly zrovna na sklad¢.

Navrhovana vizualizace databaze, jakozto pocitacového programu, je uvedena v Prilohach
3 - 6. Pod kazdym oknem navrhované databaze je uveden jeho popis a popis funkci tlacitek.
Vyobrazeno je uzivatelské rozhrani pro udrzbovou spolecnost (Ptiloha 4), pro vyrobce (Ptiloha
5) a pro provozovatele letounu (Piiloha 6). Pro databazi byl zvolen nazev Udrzbova databaze.
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Fiktivni udrzbova spoleCnost, databazi vyuzivajici, nese nazev Aircraft Maintenance Brno.
Vizualizace je zaméfena predevsim na jednoduchost ovladani a prehlednost. Moznosti jeji
instalace musi mit uzivatelé vSech operacnich systémt (Windows, Linux, Mac). Vizualizace
vychéazi z programl pouzivanych v nejrozsifenéjSim systému, a to Microsoft Windows.
K vizualizaci bylo pouzito programu AutoCAD spolecnosti Autodesk, jedna se tedy pouze
o vzhled databaze, nikoliv funkéni program.
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12. Zavér

Prace by méla poskytnout komplexni prehled o ¢innostech, které se pii v udrzbé letouni musi
provést, aby byla udrzba co nejefektivn€j§i. Zarovei muze poskytnout piehled pro Sirokou
vefejnost k blizsi predstaveé o neodmyslitelné soucasti provozovani letounu. Bohuzel nemohla
byt provedena analyza piipadl z praxe a jejich mozné zdokonaleni. Udrzbové spolecnosti toti
nejsou ochotné poskytnout jakékoliv informace o udrzbovych pracich, které provadi. Toto je
ovSem pochopitelné, nebot si tim chrani své know-how. Stejné tak ani vyrobci letounti nebyli
ochotni poskytnout udaje o svych letounech, aby mohl byt navrh tidrzbovych praci ucinén pro
jeden typ letounu a z né¢ho potom udélan postup univerzalni. Byl zde proto vytvoren obecny
postup k predletové prohlidce, prohlidce pro opakované lety, predbézné pfipravé a periodické
udrzbé, pouzitelny pro vétsinu letount vSech kategorii.

Diagnostika, sitova analyza a naklady na udrzbu jsou v praci uvedeny pouze ve formé
teorie. Odhad nakladii a Casu na udrzbu by byl totiz bez informaci pfimo z provozu hruby a silné
zavadgjici. Pokud by provozovatel nebo tdrzbova spolecnost méla potifebna data k vypoctu
Casovych a financnich naklada na udrzbu letounu, mohly by kapitoly vénované prave sitove
analyze a nakladim poslouzit alesponi jako zakladni navod pro vypocet nutného Casu
a finanCnich prostfedkt na provedeni oprav nebo kontrol.

S neustalym rozvojem leteckych materialti a konstrukci bude dochazet ke snizovani
nutnosti provadéni udrzby. Letouny budou ¢im dal tim vic spolehlivéjsi. Podobnym tempem,
jako letecka technika, se vyviji i zafizeni nutné k diagnostice a k opravam samotnym. Taktéz
jeho modernizace povede k zisku presné€jSich informaci o stavu letecké techniky. Tim padem
bude 1 presnéj§i vyhodnoceni dat a Casova predikce mozné poruchy, pfed niz musi byt
provedena udrzba. Doba, po kterou je nutné kvili provadéni adrzby odstavit letoun z provozu,
bude minimalizovana. Diky modernizaci nastroju k udrzbé bude do praci na letounu zapojeno
mén¢ pracovnikd. Bézné predletové prohlidky se budou provadét i nadale, nebot’ zaberou malo
Casu a nejsou finanéné narocné.

Za vice jak 110 let letectvi se da predpokladat, ze se metody preventivni drzby vyvinuly
natolik, ze zpusobu k jejich zdokonaleni bude malo. Tradi¢ni periodicka udrzba je spise na
ustupu. Stale vice se budou rozvijet metody vyuzivajici monitorovani stavu letecké techniky
a samotna udrzba bude provedena jen v nejnutnéjSich piipadech, kdy by mohla byt ohrozena
bezpecnost letu. K takovému monitorovani je potieba kvalitnich senzorli a vypocetni techniky,
ktera je umisténa piimo v letounu a zaroven na pracovistich udrzby. Po zjisténi a vyhodnoceni
dat z palubnich pocitaca se urci jednotlivé terminy k provedeni tidrzby. Pomoci k modernimu
reSeni udrzby by mohla databaze, ktera je v této praci zpracovana formou vizualizace.

Databaze predpoklada zapojeni provozovateli letount, jejich vyrobce a udrzbové
spole¢nosti. Jejim vyvojem by mohlo byt dosazeno online synchronizace dat z letounu tak, ze
by provozovatel nebo udrzbova spolecnost védéla o zdvadach na letounu jesté pied tim, nez by
dosedl na zem. V soucasnosti se pocita se synchronizaci dat pouze pies propojeni letadlového
pocitace s pocitaCem udrzby klasickou cestou.
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°C
°F

1
a

AOA
AON

CPM
CSA

m/min
MPM
ND
osh
PDA
PERT

qi
SBAC

SG
SMS
SOP
SP

Celsiovy stupné
Fahrenheitovy stupné
Udrzba se neprovadi
Udrzba se provadi
Optimisticky odhad trvani
cinnosti

Cinnost na hrang

Cinnost v uzlu
Pesimisticky odhad trvani
¢innosti

Metoda kritické cesty
Ceské aerolinie

Evropska unie

Fourierova transformace
Generalni oprava
Pozemni zdroj energie
Hodina

Koriska sila

Hertz

Intenzita zareni
Mezinarodni elektrotechnicka
komise

Kelvinovy stupné
Kilogram

Kilohertz

Kilometr

Kilometr za hodinu
Letova hodina

Metr
Nejpravdépodobnéjsi odhad
trvani ¢innosti

Metr za minutu

Metoda potencialt
Nahradni dil
Osobohodina

Osobni digitalni pomocnik

Pravdépodobnost poruchy
jednotlivych casti

Spolecnost britskych leteckych
konstruktéra

Sitovy graf

Sluzba kratkych textovych zprav
Svislé ocasni plochy

Nahradni dil

Termodynamicka teplota
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Celsius degrees

Fahrenheit degrees
Maintenance is not performed
Maintenance is performed
Optimistic Estimation of
Activity

Activity on Arc

Activity on Node

Pesimistic Estimation of
Activity

Critical Path Method

Czech Airlines

Europe Union

Fourier’s Transformation
Overhaul

Ground Power Unit

Hour

Horse Power

Hertz

Radiant exitance
International Electrotechnical
Commission

Kelvin degrees

Kilogram

Kilohertz

Kilometer

Kilometer per Hour

Flying Hour

Meter

The Most Probable Estimation
of Activity

Meter per Minute

Metra Potencial Method
Spare Part

Person Hour

Personal Digital Assistant
Program Evaluation and
Review Technique
Probability of failure of
individual parts

The Society of British Aircraft
Constructors

Network Diagram

Short Messages Service
Vertical Stabilizer

Spare Part

Thermodynamic temperature
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USA
VOP
VPD

m

Cas kontroly &asti

Spojené staty americké
Vodorovné ocasni plochy
Vzletova a pristavaci draha
Watt

Emisivita télesa

Stefan — Boltzmannova
konstanta
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Time of check of the individual
part

United States of America
Tailplane

Runway

Watt

Emissivity

Stefan — Boltzmann constant
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Priloha 1

Rozdéleni technické diagnostiky [5]

funkéni
diagnostika

profylakticka
diagnostika

opravaiska
diagnostika

ruéni
diagnostika

TECHNICKA provozni
DIAGNOSTIKA [ | diagnostika
z hlediska dilenska
acelu diagnostika
vyzkumna a
L ZkuSebni
diagnostika
interni
= (palubni)
z hlediska diagnostika
pouzitych
diagnostickych
prostredk externi
diagnostika
podle charakteru testova
vzéjemného diagnostika
pusobeni OD
a diagnostickych funkéni
prostiedku diagnostika
prubézna
diagnostika
podle zpuisobu
realizace diagnostika
v provoznich
prestavkach
lokélni
podle toho, diagnostika
Jakou ¢ast
vyrobku zahmuje celkova
diagnostika

automatizovana
diagnostika

podle stupné
automatizace
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Priloha 2

Zaznam o udrzbé

Zaznam o udrzbé ¢.

Jméno pracovnika vykonavajiciho udrzbu

Osobni Cislo pracovnika vykonavajiciho udrzbu

Jméno odpovédného vedouciho

Osobni cislo odpovédného vedouciho

Datum

Rozsah udrzbovych praci

Typ letounu, imatrikulace

Provozovatel
, s L Typ
y o Provedeni | ZaCatek | Konec | Trvani . Nutnost
Pozadované prace oD . . . provedené N
prace prace prace prace prace 2 udrzby

Navrh na nové provadéné prace:

Poznamky:

Podpis pracovnika vykonavajiciho iidrzbu

Podpis odpovédného vedouciho

D+ - Prace provedena, x — prace neprovedena
2 K — kontrola, U — udrzba, o — oprava, V - vyména
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Priloha 3

Uvod udrzbové databaze

Udrzbova databaze

PrihlaSovaci jméno :
Heslo I

Ovrovaciked [

Uvodni stranka databaze slouzi k piihlaseni se do databaze. K piihlageni je pozadovano
piihlaSovaci jméno, heslo a ovéfovaci kod. Ovéfovaci kod by mohl byt vlozen ve formé
Ciselného kodu, ktery prisel uzivateli v SMS zpraveé nebo e-mailem. Druhou moznosti je opis
textu z nahodné vygenerovaného obrazku, ktery by se objevil na tivodni strance. Po stisknuti
tlacitka ,,Potvrdit” se zadané udaje zpracuji a otevie se nové okno k vybéru verze. Do prazdnych
polic¢ek se vkladaji informace ru¢né, tlacitka jsou popsana (viz. tlacitko ,,Potvrdit™).

' Aircraft Maintenance Brno [ — l O ’ : l
Zvolte verzi
Produkéni verze | Cviéna verze
: Udrzbova spoleénost Vyrobce Provozovatel

\Vyhodnocovaci komise |

Potvrdit |

Pfi vybéru verze databaze se da volit mezi ostrou (,,Produkcni verze™) nebo cvicnou verzi.
Dale si uZivatel vybere rozhrani, jaké chce pouzivat, a na jaké ma licenci. K vybéru je Udrzbova
spolecnost, Vyrobce, Provozovatel a Vyhodnocovaci komise. Pokud ma uzivatel licenci pouze
na jedno rozhrani, je mu pfistupno jen a pouze to. V horni ¢asti okna je zobrazen nazev
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spolecCnosti, ktera databazi vyuziva. Vybér a postup k dalsimu kroku je opét stvrzen tladitkem
,Potvrdit. Toto tlacitko figuruje v kazdém okné se stejnou funkci. Neni proto dale zminovano.

Priloha 4

Nahled udrzbové databaze pouzivané udrzbovou spolecnosti

V Priloze 4 jsou uvedeny nahledy oken databaze, kterou pouziva udrzbova spolecnost. Nize

jsou popsany zakladni funkce databaze.

Aircraft Maintenance Brno _1aX
Vyberte moznost ol
| Zvolit existujici projekt |
| ZalozZit novy projekt | | Upravit projekt | Vymazat projekt |

|V|02it nového pracovnika|

| Upravit pracovnika |

| Vymazat pracovnika |

| Vlozit novy ukol | | Upravit kol

| Vymazatikol |

IInventa’f nahradnich diIL']I | Nastaveni

Potvrdit

Pracovnik udrzbové spolecnosti v tomto okn€ vybira, jakou akci chce provést. Maze vybrat
jeden z existujicich projektt, zalozit projekt novy a upravit nebo vymazat projekt. Stejné
¢innosti maze proveést i se zameéstnanci, ktefi pro spolecnost pracuji nebo s jednotlivymi ukoly
provadénych béhem projektd. Rovnéz mize pracovnik udrzbové spoleCnosti nahlédnout do

inventare nahradnich dilu.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno _1aiX
Zalozit novy projekt
[Zadejte nazev projektu I
Vyberte typ udrzovaného letounu
‘Vyberte typ letounu ‘\/ |
Zadejte registraci letounu
| |
Vyberte rozsah projektu

Potvrdi
P11 P2[] P3[] P4[] [Potrdt__]
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Pti zakladani nového projektu se napise nazev projektu, zvoli se typ udrzovaného letounu,
vlozi se registracni znacka letounu a vybere se rozsah projektu. Nazev projektu muze byt zvolen
jakykoliv na zakladé firemnich nafizeni. V rozeviraci nabidce (po kliknuti do pole ,, Vyberte typ
letounu®) jsou pouze typy letound, na které ma spoleCnost certifikaci. Napsani registracni
znacky je dilezité, nebot” se diky ni vytvofi historie drzby konkrétniho letounu. Dale se na
zakladé registracni znacky vygeneruje faktura za adrzbu pro provozovatele. Pti vybéru rozsahu
projektu je na vybér z moznosti P1 — P4.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno ‘ ‘ m 4

Cislo projektu

Zalozit novy projekt T

Zadejte datum zacatku udrzby

’ Opustit projekt
dd mm rerr
L L |
Zadejte datum pozadovaného ukonéeni udrzby
dd mm rrr
L L |
]Potvrdit

V dal§im kroku dochazi k zadani data zacatku a konce projektu. Datum musi byt do poli¢ek
zadano ve formatu 20 04 2014 (20. duben 2014). V pravém hornim rohu je uvedeno referencni
Cislo projektu, které je automaticky vygenerovano po predchozim kroku a které bude pro dany
projekt dale vyuzivéano.

'Udrzbové databéze Aircraft Maintenance Brmo [_1O1X]
Zalozit novy projekt
Napiste jména pracovnikl

Cislo projektu

Zpét

) ’ Opustit projekt
‘ Napiste jméno mistra \ ‘ Napiste jméno dalsiho pracovnika

\Napiéte jméno dal$iho pracovnika ‘ ’Napiéte jmeéno dal$iho pracovnika ‘

‘ Napiste jméno dalsiho pracovnika ‘ ‘ Napiste jméno dalSiho pracovnika ‘

 Napiste jméno dalsiho pracovnika | [ Napiste jméno dalsiho pracovnika \

 Napiste jméno dalsiho pracovnika | [ Napiste jméno dalSiho pracovnika | |+ 6 pracovniku
[ Napiste jméno dal$iho pracovnika ‘ ‘ Napiste jméno dalSiho pracovnika J ’ Potvrdit

Dalsim krokem je zadani pracovnika podilejicich se na projektu. V prvni policku je zadano
jméno mistra skupiny. V dalsich pak jména fadovych zaméstnancti. Po napsani prvnich pismen
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pfijmeni by doslo k nabidce jednotlivych pracovnikt. Tlacitkem ,,+ 6 pracovniki“ miize byt
ptidano dal$ich Sest pracovnikii do projektu.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno ] _ ] m <]

Zalozit novy projekt

Cislo projektu

Zpét 7
Opustit projekt '

Vyberte pracovnika

\Vyberte pracovnika ‘ 3 ‘

Prifradte mu l:lk0|y ‘Vybene gast letounu ‘ ‘

[ Vyberte ukol v | vyperte dkol V| [+ 4akoly
‘ Vyberte tkol \ p ‘ ’Vyberte tkol ‘ \ ‘ lDaIél’ pracovnik
[Vyberte kol ‘ ‘ ‘Vyberte kol [ / ‘ lDalél’ cast let.

[ Vyberte ukol V] [vyberte ukol || [Potvrdit

V tomto kroku jsou jednotlivym pracovnikim pfidélovany tkoly. Po vybéru pracovnika
z nabidky mu bude pfifazena ¢ast letounu, kterou bude. Ke kazdé¢ ¢asti systém nabidne tkoly,
které budou pracovnikovi pfidéleny. Po pridéleni ukolu pracovnikovi je kol z nabidky
automaticky vymazan. Pracovnikovi muze byt pridéleno i vice Casti letounu (tlacitko ,,Dalsi
cast let.).

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno |0

Zalozit novy projekt - shrnuti

Cislo projektu

Zpét '

Seznam pracovniku Pfifazené ukoly

) ’ Opustit projekt
Pracovnik [Pfii‘azené akolx J
Pracovnik | Prifazené ukoly ’
Pracovnik | Ptifazené tkoly [\
Pracovnik |Pfifazené tkoly [+ 6 pracovniku

Pracovnik

Pracovnik

| Pfifazené Gkoly

] Potvrdit

| Pfifazené ukoly

[Synchronizovat

Zde dochazi ke shrnuti ukola pfifazenych jednotlivym pracovnikim. U kazdého
pracovnika na seznamu se po otevieni nabidky , Pfifazené ukoly“ objevi jednotlivé ukoly, které
mu byly udéleny. Tlacitkem ,,Synchronizovat® se stvrzuje zalozeni celého projektu, jeho
synchronizace se systémem a postup k dalSimu kroku.
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_Udribové databaze Aircraft Maintenance Brno LQ o>
Vytvorit checklist

Vyberte pracovnika

Cislo projektu
Zpét :

‘ Opustit projekt »

Vyberte pracovnika ’ ‘

Gen. checklist |

J

Dalsi pracovnik |

Potvrdit '

Okno s nazvem ,, Vytvortit checklist” slouzi k vygenerovani zaznamového archu uvedeného
v Piiloze 2 pro kazdého pracovnika. Pracovnik je zvolen z rozeviraci nabidky. K vytvoreni
zaznamového archu dochazi stisknutim tlacitka , Gen. checklist®.

'Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno [ [ [X]]

Checklist pracovnika

Cislo projektu

| Zp&t
Seznam Ukolu pro pracovnika —
(vypliite kazdou kolonku) it projekt
, Zactatek Konec Nutnost
Ukol Provedeno  innosti ginnosti WY 4 akoly |

A -ano format format A-ano
N-ne bh mm hh mm N-ne

Ukol E ’ H ‘ ‘
kol I | O O |

Dalsi pracovnik |
Ukazat checkl. |

(1 OO [

Ukol (] [ [ ] Potvrdit
Ukol {: [ | | D {Potvrditvée |

V tomto kroku vedouci pracovnik prepisuje data ze zaznamového archu do elektronické
podoby. Ke kazdému ukolu ze seznamu pracovnika zada, jestli byl ukol splnén (,,Provedeno*
— ano, ne), zacatek a konec prace na ukolu a jestli pracovnik provadéjici ukol povazoval tuto
préci za nutnou (,,Nutnost udrzby“ — ano, ne). K rozsifeni nabidky s ukoly slouzi tlacitko ,,+ 4
ukoly®“. Tlacitkem , Potvrdit* se checklist ulozi pouze pro pravé zapisovaného pracovnika.
K uzavfteni checklistu pro vSechny pracovniky slouzi tlacitko ,,Potvrdit vSe®.
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Udrzbova databaze

Shrnuti

Aircraft Maintenance Brno [:gﬂji‘ |

Cislo projektu

Zpét

Spinéné ukoly a jejich detaily

Ukol

Ukol

Ukol

Ukol

Ukol

>Opustit projekt

[Detaily| | Upravit |

Detaiy| | Upravit | [Vytvorit zavér. zpravu |
Detaiy| | Upravit | Tisk zavéreéné zpravy|
Detay] | Upravit | +5ukold |
Detaiy) |  Upravit | |Synchronizovat ]

Zde dochazi ke shrnuti provedenych praci aktualniho projektu. U jednotlivych ukolt
mohou byt zobrazeny detaily nebo provedeny upravy. Tvorbou zavérecné zpravy, se
automaticky vytvorti i faktura za provedené prace pro provozovatele.

Pokud uzivatel vybere na samém zacatku uzivani programu moznost volby jiz existujiciho
projektu, objevi se nasledujici okno. Volba existujiciho projektu ale nesmi byt provedena po
synchronizaci a je pfistupna jen v dobé trvani projektu.

Udrzbova databéze

Zvolit existujici projekt

Aircraft Maintenance Brno \ - l ] [ : I

Vybrat projekt podle jména

Cisla Vybrat -
data zahajeni (worast [/ ]
data konce [brat — [/]
rozsahu Vybrat /
typu letounu \vybrat [/ ]
registrace letounu  [woet [ [Potvrdit

Uzivatel muze existujici projekt najit a vybrat podle jména, Cisla, data zacatku, data konce,
rozsahu, typu letounu nebo registrace letounu. Pokud je pro danou volbu vice moznosti (napf.
pro urity typ letounu je zaloZzeno nékolik projektt), zvoli uzivatel z oteviené nabidky né€kolika

projektl ten, ktery hleda.
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Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno \ 0| X

Cislo projektu

Zpét

Zvolit existujici projekt

Zvolte moznost Pokradovat, kde jste skongili |

Zagit od zagatku |

Vymazat data a zaéit od za&atku |

Potvrdit

Dale poté zvoli akci, kterou chce s existujicim projektem provést. Mize zacit tam, kde
projekt opustil, zacit od zac¢atku projektu nebo cely projekt vymazat a zacit od zacatku.

Jestlize uzivatelova volba spocine na moznostech Upravy nebo odstranéni projektu, zobrazi
se mu stejné okno, jako pfi volbé otevieni existujiciho projektu. Upravovat projekt je mozné do
72 hodin po synchronizaci a provadéné zmény budou silné omezené, napf. pouze na Upravu
Cast provadéni praci apod. Nevratné odstranéni celého projektu je mozné pouze do 24 hodin
od synchronizace.

Pokud chce uzivatel do databaze pridat nového pracovnika, vyplni do elektronického
formulafe jeho zakladni data jako jméno, pfijmeni, rodné Cislo, osobni pracovni Cislo a jeho
funkci ve spolecnosti. V dal§im by mohly byt také vypliovany rozmeéry pracovnich odévu, které
pracovnici dostavaji, datum posledni obmeény jejich naradi atd. Tyto dodate¢né informace maji
ulehcit praci administrativnimu oddéleni spolecnosti. Pfidavani jednotlivych ukolt do databaze
je primarni ulohou vyrobce letounu, avsak ani udrzbova spolecnost by o tuto moznost neméla
byt ochuzena. Mnoho novych ukola k provedeni se totiz vyskytne az pfi samotném provadéni
praci.
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Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno - \ O : [

Inventar nahradnich dil

| Zpét
’ Zobrazit inventar ND ‘ ’ Upravit inventaf ND ‘
‘ Vytvofit objednavku ‘ Seznam objednavek ‘ Historie objednavek
‘ Zobrazit ND nutné pro udrzbu ‘

Potvrdit

Po otevieni inventare nahradnich dila uzivatel vybira mezi zobrazenim skladovych zasob
s nahradnimi dily, editaci skladovych zasob, vytvofenim objednavky, seznamem objednavek,
jejich historii a seznamem nahradnich dilG potfebnych k jednotlivym Gdrzbovym pracim.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno _ 1Ol X

Zobrazit inventar nahradnich dil(

Zpét
Vyberte moznost

Vyberte typ udrzovaného letounu | Vyberte letoun V]

Vyberte ¢ast udrzovaného letounu | Vyberte gast letounu V]

Vyberte rozsah udrzby P1[ ] P2[] P3[ ] P4 [ ] Vybratvse[ |

Napiste referencni Cislo ND | Napists referentni tislo |

Potvrdit

Jestlize chce pracovnik udrzby zobrazit skladové zasoby nahradnich dila, vybere typ
letounu, pro které jsou nahradni dily urCeny, ¢ast udrzovaného letounu, rozsah udrzby nebo
zadat referencni Cislo nahradniho dilu, ktery piesné hleda. Uzivatel muze vybrat i vSechny typy
letount a jejich Casti, které ma spolecnost v udrzbe.
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'Udrzbova databaze

Zobrazit inventar nahradnich dilt Zpst |
Typ letounu Cast letounu Rozsah udrzby |

Nahradni dil Typ Referenéni €. Rozsah Ks

Nazev ND Typ letounu Ref. islo Rozsah Ks Detaily | Seradit @ \i] j

- podle  [&][R][\
Nazev ND Typ letounu Ref. Cislo Rozsah Ks Detaily ‘ E <I —l
Nazev ND Typ letounu Ref. ¢islo Rozsah Ks Detaily | 'Objednat ND
Nazev ND Typ letounu Ref. Cislo Rozsah Ks Detaily |

) | Tisk seznamu

Nazev ND Typ letounu Ref. Cislo Rozsah Ks Detaily |
Nazev ND Typ letounu Ref. Cislo Rozsah Ks Detaily DalSi strana
Nazev ND Typ letounu Ref. ¢islo Rozsah Ks Detaily Potvrdit

Po zvoleni pozadovanych kritérii se zobrazi seznam seznam nahradnich dili. V prvnim
sloupci je uveden nazev nahradniho, ve druhém typ zvoleného letounu. Déle pak referen¢ni
Cislo nahradniho dilu a rozsah udrzby, pfi které se ND pouziva. Posledni sloupec ,, Ks* uvadi
pocet kust ND na sklad€. V detailech u jednotlivych ND muze byt uvedeno napf. misto jejich
ulozeni na skladé, datum dodani atd. Seznam nahradnich dili mize byt zobrazen vzestupné
nebo sestupné podle nazvu soucasti (tlacitko ,,N* v ¢asti ,,Seradit podle®), podle typu letounu
(tlagitko ., T), podle referenéniho &isla soudasti (tlacitko ,,C*), podle rozsahu udrzby (tlagitko
,,R*), nebo podle poc¢tu kust na sklade (tlacitko ,,K*). Poté se zvoli, jestli ma byt plan sefazen
vzestupné (tla¢itko se Sipkou nahoru) nebo sestupné (tlacitko se Sipkou doli).

Pti editaci skladovych zasob se postupuju stejné jako pfi jejich zobrazeni. Pouze tlacitko
,Detaily je nahrazeno tlaCitkem ,Editovat®. V samotné editaci nahradnich dilG miZze byt
zmeénén jejich ndzev, typ letounu, pro ktery se pouzivaji, rozsahy udrzbovych praci, ve kterych
se nahradni dily pouzivaji, referencni ¢islo ND a jejich mnozstvi.

'Udribové databaze Aircraft Maintenance Brno ‘ — ’ m] 2 ’
Vytvorit objednavku —
pé

Napiste referenéni Cislo sou€asti k objednani

’Napléte referenéni &islo ‘

Potvrdit
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Pro objednani novych nahradnich dil( se musi zadat referencni Cislo soucasti, kterou je
potteba objednat.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno | 7_77|7DT 7‘ k

Vytvorit objednavku P —
Referenéni €islo nahradniho dilu k objednani
| Referenéni Gislo ND ]

Nazev nahradniho dilu

Nazev ND [

Mnozstvi ND na skladé MnozZstvi ND k objednani

ISkIadové mnozstvi ] ’Mnozstvi k objednani 1 Dalsi ¢ast ‘
Vyberte dodavatele Datum dodani [Potvrdit

format
dd mm rmr

’Dodavatel ‘ Y ‘ L | | ‘ ’ | 3Objednat vie

V poslednim okné objednavkového formulare je zobrazeno referencni Cislo ND, jeho
nazev a mnozstvi skladovych zasob. Pracovnik poté zada mnozstvi ND k objednani, z nabidky
vybere smluvniho dodavatele a napiSe pozadované datum doruceni nahradnich dilu.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno [:Ag <]

Seznam objednavek

Ref. €. obj. Dodavatel Datumobj. Datum dodani s ‘
Referenéni &.  Dodavatel Datum obj. Datum dodéni | Detaily | Sefadit [R][L]["
Referenéni ¢. Dodavatel Datum obj. Datum dodani ’W e E E
Referenéni &.  Dodavatel Datum obj. Datum dodani | Detaily |
Referenéni &. Dodavatel Datum obj. Datum dodani ’Tetw B

| Tisk seznamu |
Referenéni &. Dodavatel Datum obj. Datum dodani ’W
Referenéni &. Dodavatel Datum obj. Datum dodani @ \M‘
Referenéni .  Dodavatel Datum obj. Datum dodéni | Detaily | |Potvrdit ]

V seznamu objednavek je zobrazeno referencni Cislo objednavky, nazev dodavatelské
spolecnosti, datum ucinéni objednavky a datum dodani. U kazdé objednavky mohou byt
zobrazeny detaily. Seznam je mozno rovnéz setradit podle referencniho Eisla (tlacitko ,,R*),
nazvu dodavatele (tlacitko , L*), datum objednani (tladitko ,,0), nebo podle data dodani
(tlacitko ,,D%).
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‘Udribova' databaze Aircraft Maintenance Brno ‘ —_ ‘ ] ‘ - |

Historie objednavek

Zpét
Vyberte moznosti
Zvolte dodavatele nahradniho dilu Zvolte dodavatele |
Napiste ¢islo objednavky Napiste &islo objednavky |
Od Do
Napiste rozsah data objednani C I 10 ) ]
 Potvrdit

Pro zobrazeni historie objednavek se musi zvolit dodavatel, zvoleni ale mohou byt vSichni
dodavatelé dohromady. Pokud chce uzivatel najit pouze jednu konkrétni objednavku, musi
napsat jeji referencni Cislo. Nakonec muze byt zadano Casové obdobi, ve kterém byla
objednavka vytvorena.

Udrzbova databaze Aircraft Maintenance Brno ] ,— [:LL;J

Rozsah data objednani

Historie objednavek P —
Cislo objednavky Dodavatel — Datum objednani a

Cislo objednavky ~ Dodavatel Datum objednani Detaily Setadit [€][D] [/
) - podle 0 M

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani Detaily

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani | Detaily

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani [ Detaily ‘ ‘
| Tisk seznamu |

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani | Detaily | | Dals{ strana

Cislo objednavky Dodavatel Datum objednani | Detaily | Potvrdit |

V samotném seznamu historie objednavek je uvedeno cislo objednavky, dodavatel a datum
objednavky. Zobrazeny mohou byt detaily jednotlivych objednavek nebo miize byt seznam
klasicky sefazen.

Priloha 5

Nahled udrzbové databaze pouzivané vyrobcem letounu

Priloha 5 je vé€novana rozhrani, které vyuziva vyrobce letounu. Do této Casti databaze vyrobce
zanasi pozadované prace a jednotlivé tkoly, které maji byt v prub&hu udrzby provedeny.
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Udrzbova databaze ‘ ‘

Vyberte moznost

Zpét
Vytvoiit udrzbovy plan | Upravit udrzbovy plan | | Vymazat udrzbovy plan |
Vytvofit tkol | Upravit ukol | | Vymazat tkol \
Nastaveni
'Potvrdit

Rovnéz vyrobce letounu musi pfed zapocetim vyuzivani databaze zvolit mezi ostrou nebo
cvi¢nou verzi na jedné z uvodnich obrazovek uvedenych v Pfiloze 3. Poté se mu otevira
moznost volby mezi tvorbou, upravou a vymazanim udrzbového planu. Dale muze vytvorit
jednotlivé ukoly udrzby, upravovat je, nebo je mazat.

Udrzbova databaze l [Di <]

Vytvorit udrzbovy plan

| Zpét
Vyberte typ udrzovaného letounu Opustitaién
7\{yberte letoun J
Registrovat novy typ letounu
‘ Prejit k registraci letounu [
Vyberte rozsah projektu
P1] P2[] P3[] P4[]

Potvrdit

Jestlize je zvolena moznost tvorby nového udrzbového planu, musi byt na zac¢atek vybran
typ letounu z produkce vyrobce. Pokud jde o zcela novy model letounu, musi jej vyrobce
nejprve registrovat stisknutim tlacitka ,,Piejit k registraci letounu®. Nasledné vyrobce vyplni
elektronicky formulaf, jenz bude obsahovat vSechna dilezita data o letounu, prfedevsim co se
udrzbovych praci tyka. Spolu s vlozenim nového letounu do databaze se mohou pridat
i elektronické manualy k letounu, které si muze adrzbova spoleCnost pres databazi vyvolat,
nebo seznam potfebného vybaveni k tdrzbé letounu. Déle je zvolen rozsah udrzby, pro ktery je
plan tvoten.
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Udrzbova databaze

Vytvorit udrzbovy plan

Zpét
Vybrany letoun ] \

Opustit plan
Vybrany rozsah projektu ! \
Predpoklad trvani udrzby | - dni Pocet pracovniku | \
Vyberte ¢ast letounu | Vyberte Gast V]

g " Dalsi ¢ast

Nezbytné ukoly k provedeni
Kontrola potahu na povr [ | Zkontrolovat stav tahela | | + Ukoly ]
Kontrola vuli mezi jedno Zkontrolovat uhlové a dé | | (Poturdit
Kontrola zavé$eni kiidla | | Odmontovat a umyt mec | |

Na tomto snimku je ukézana volba letounu a rozsah udrzby. Déle pracovnik vyrobni
spolecnosti zada predpokladany Cas trvani ¢innosti ve dnech a pocet potifebnych pracovnikt
k vykonani udrzby. Po vybéru ¢asti letounu budou nabidnuty jednotlivé ukoly, které by mély
byt v prubéhu udrzby provedeny. Pracovnik ze seznamu zvoli jen ty, které jsou vhodné pro
dany rozsah udrzby. TlaCitkem , Dalsi Cast* se aktualni cast letounu uzavie a ulozi. Pracovnik
muize piejit na tvorbu planu pro dalsi ¢ast letounu.

Udrzbova databaze

Vytvorit udrzbovy plan

Zpét
Poradi ukolu

Vyberte &ast letounu | Vybere gast \ [Opusttpién _]
1. [ vybrat ikol V] 6. [Vybrat ikol [V]

2 [vybrat tkol V] 7. [vybrat ukol [v]

3. | Vybrat kol V] 8. |Vvybrat tkol || [+ pofadi

4. |vybrat ikol V] 9. |Vybrat tkol V] [Dalsi gast

5. [ vybrat ukol [V] 10. |Vvybrat kol ] [Potvrdit

V dalsi kroku tvorby udrzbového planu je pro Casti letadlového celku specifikovano poradi
provadéni jednotlivych ¢innosti. Pokud na potradi provadéni Cinnosti nezalezi, je Cisté na
tvoriteli planu, jaké potradi danému ukolu piifadi. K vytvoreni dalSich krokt slouzi tlacitko ,,+
poradi®.
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Udrzbové databaze =]

Vytvorit udrzbovy plan - shrnuti

Zpét
Vybrany letoun a rozsah | | | Opustitpian |
Doba Udrzby a podet pracovnik . ldni [ ]
» Dal3i ¢ast

Vyberte ¢ast letounu V] it

g 5 , v s Vytisknout plan
Vybrané ukoly nezbytné k provedeni v poradi
1. Kontrola potahu na povr 4. Zkontrolovat stav tahel a + ukoly
2. Kontrola vali mezi jedno 5. Zkontrolovat uhlové a dé T :
3. Kontrola zavéseni kfidla 6. Odmontovat a umyt mec
Doba udrzby na zakladé ukoll ' hodin |Synchronizovat

Nakonec tvorby udrzbového planu dochazi k celkové sumarizaci. Je zobrazen zvoleny
letoun a rozsah provadénych praci. Poté je zhodnocena doba trvani udrzby ve dnech
a doporucCeny pocCet pracovniki zapojenych do udrzby. Po zvoleni ¢asti letounu dochazi
k vypisu jednotlivych ¢innosti. Ve spodni Casti obrazovky se zobrazi automaticky vypocitana
predpokladana doba v hodinach, kterou bude trvat udrzba dané cCasti letounu na zakladé
Casovych dat vloZzenych do databaze v prubéhu tvorby ukolt

Jiz vytvoreny udrzbovy plan se da upravit na zakladé jeho Cisla, rozsahu nebo typu letounu,
pro jaky je plan urCen. Dale se postupuje jako pifi tvorbé zcela nového planu. Editace
udrzbovych planu muaze byt provadéna kdykoliv. Plan adrzby muze byt rovnéz vymazan.

Udrzbové databaze [_[T1X]]

Vytvorit ukol

Zpét ‘
Zadejte nazev ukolu
| | | Opustit plan
Vyberte typ a €ast udrzovaného letounu
‘Vyberte letoun | \ l :Vybene &ast letounu ’ \
Vyberte rozsah projektu, pro ktery je ukol uréen
P1] P2[] P3[] P4[]
Dalsi ukol
Trvani tkolu hodin SR
Potvrdit

Pti tvorbé jednotlivych tikoll, k pozdéjsimu zaneseni do tidrzbového planu, zada uzivatel
na zacatek jeho nazev. Poté zvoli typ a ¢ast letounu, na které bude kol provadén. Dale urci
rozsah udrzby, ve kterém bude kol proveden. Zvoleno muze byt i vice rozsahti. Nakonec zada
predpokladanou dobu trvani ukolu v hodinach.
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Udrzbova databaze [ T8

Vytvorit ukol
Vyberte ukol

Vyberte kol

Vlozte detaily ukolu

| Zpét

‘ | | Opustit plan

>Synchronizovat

Potvrdit

V dalsim kroku se zadavaji detaily ukolu. Jedna se o jeho slovni popis. Nejprve se ale musi
ukol ke slovnimu popisu vybrat (pokud je jich tvofeno vice najednou).

Podobné jako udrzbové plany, i jednotlivé ikoly mohou byt upravovany. Pozadovany ukol
k apravé muze byt nalezen pies jeho jméno, typ letounu nebo jeho Cast. Jestlize je pozadavek
najit tikol pfes typ letounu nebo jeho Cast, objevi se v dal§im kroku seznam ukolti pro letoun,
ze kterého pracovnik vybere ten, jaky hleda.

Priloha 6

Nahled udrzbové databaze pouzivané provozovatelem letounu

Snimky v Pfiloze 6 jsou z casti databaze, kterou by mohl vyuzivat provozovatel letounu.
Dochazi zde predevsim k planovani udrzby, popf. ke zjisténi jeji detaila.

Udrzbové databaze [_1E1X]

Vyberte moznost

Zpét \
\ Zobrazit udrzbovy plan | | Zobrazit historii udrzby Naplanovat udrzbu
‘Zobrazit (drzbové spoleénosti| | Zobrazit seznam letount ' Zobrazit detaily udrzby
Nastaveni
Potvrdit
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V prvnim kroku provozovatel letounu vybird mezi zobrazenim udrzbového planu,
zobrazenim historie udrzby letounu, naplanovanim udrzby. Dale muze zobrazit seznam
udrzbovych stanic, zobrazit seznam provozovanych letount, nebo zobrazit detaily jednotlivych
udrzbovych praci.

Udrzbova databéze [_13TX]
Zobrazit udrzbovy plan

Vyberte udrzovany letoun Vybrat letoun ‘ ‘

Vyberte registraci letounu Vybrat registraci { ‘

Potvrdit

Pokud chce provozovatel zobrazit plan udrzby, musi nejprve zvolit typ letounu a jeho
registraci. K vybéru ma pouze letouny, které provozuje.

Udrzbova databaze [l

Registrace

Udrzbovy plan ]

Posledni udrzba provedena dne [ }

Pocet letovych hodin v dobé provedeni udrzby | \
Posledni udrzba provedena ‘
Rozsah posledni / pristi udrzby / ‘ ’ Detaily

Pristi udrzba musi byt provedena nejpozdéji dne ‘

Pristi adrzba je smluvena s | ‘ ]Vytisknout plan|
Trvani pristi udrzby \ hodin (dni) Potvrdit |

Poté se objevi plan udrzby letounu zvolené registrace. V udrzbovém planu se zobrazi den
posledni periodické udrzby, pocet nalétanych letovych hodin letounu v dobé provadéni posledni
udrzby, jméno spolecnosti, ktera posledni udrzbu provedla. Déle rozsah posledni a pristi
udrzby, zobrazit se muzou i jejich detaily. Rovnéz je uvedeno, kdy se nejpozdéji musi pristi
udrzba provést a smluveny partner pro jeji vykonani. Nakonec je uveden predpokladany pocet
hodin (dni), potfebny k jejimu vykonani.
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' Udrzbova databaze

Zobrazit historii udrzby

Zadejte Casovy rozsah

[_[TX]

Zvolte moznosti k zobrazeni:

Rozsah udrzby

P1 D Vybrat vSe E

P2 [ ]
P3 [ ]
P4 [ |

| Zpat
Od Do
fomat format
dd mm mr dd mm mr
[ ] [
Typ letounu
Typ letounu [] Vybrat vSe
Typ letounu
Typ letounu [] —
_ Dalsi typy
Typ letounu L
[Zvolte registraci letounu ‘ X ‘ Potvrdit

Jestlize chce provozovatel zobrazit historii udrzby provadéné na jeho letounech, musi
zadat Casovy rozptyl, ze kterého historii pozaduje. Poté voli rozsah udrzby a typ letounu.
V ptipadé volby pouze jednoho typu letounu je moznost volby i registrace letounu.

'Udrzbové databéze

Zobrazit historii udrzby

Casovy rozsah Typ letounu

Udrzba
Rozsah
Rozsah
Rozsah
Rozsah
Rozsah
Rozsah
Rozsah

Rozsah

Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu
Typ letounu

]
Registrace  Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum
Reg. letounu Datum

[_TTTX]]

| Zpét \

Rozsah udrzby

Detaily Seradit L ﬂ L

odle ] Vi
Detaily 3 RID] [—
Detaily

| Detaily |

’ Detaily | [Tisk seznamu \

| Detaily ‘
i : Dalsi strana |

| Detaily |

[ Detaily | Potvrdit |

V horni ¢asti okna zobrazeni historie udrzby je uveden zobrazované Casové obdobi,
zvoleny typ letounu a zvoleny rozsah udrzby. Pokud je ve vybéru vice typa letount nebo
rozsahu, zustavaji tato pole volna. Zobrazeni historie udrzby je rozdéleno do Ctyt sloupct.
V prvnim je uveden rozsah udrzby, ve druhém typ letounu, na kterém byla udrzba vykonana,
ve tfetim registrace letounu a v poslednim datum vykonani udrzby. Pro kazdou udrzbu se
mohou zobrazit detaily. Dale muze byt historie sefazena podle rozsahu udrzbové prace (tlacitko
,U“), podle typu letounu (tlacitko ., T), podle registrace letounu (tlagitko ,,R*) a podle data
provedeni udrzby (tlacitko ,,D%).
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‘L'Jdribova' databaze ‘ — ] <]

Naplanovat udrzbu P Ta—

Vyberte letoun k udrzbé | Vyberte letoun \

Vyberte registraci letounu |Vyberte registraci \/ ]

Potvrdit

Dal§i moznosti provozovatele je vytvoreni udrzbového planu pro své letounu. Nejprve
zvoli typ udrzovaného letounu a poté jeho registraci.

'Udrzbova databaze [_[a[X]

Naplanovat udrzbu ]

Vybrany letoun / registrace

Rozsah pristi adrzby

|
Rozsah / datum posledni udrzby |
|
|

Doporuéené datum pfisti udrzby

format
dd mm mr

Zadejte presné datum pfisti udrzby ‘

Zvolte udrzbovou spolecnost [V]

Zadejte pozadované prace k vykonani nad ramec rozsahu pfisti udrzby

Objednat

| Synchronizovat

V dalSim kroku se mu objevi formulaf s vybranym letounem a jeho registraci, rozsahem
a datem posledni drzby, rozsahem a doporu¢enym datem pristi udrzby. Provozovatel poté zada
presné datum provedeni udrzby a ze seznamu vybere spole¢nost, ktera pro néj udrzbu uskutecni.
V okné ve spodni Casti obrazovky muze provozovatel zadat prace, které vyzaduje k provedeni
nad ramec pravidelné udrzby.
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