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A RENDSZERBIZTONSAGI-PROGRAM
KOVETELMENYEI

A megbizhatosag elmélet f6bb Gsszefliggéseivel azokat a mindsitd paramétere-
ket lehet megalapozni, amelyek segitségével vizsgalhatjuk egy technikai rend-
szer megbizhatdo miitkodését. Célom az, hogy ismertessem azokat a tevékenysé-
geket, melyekkel a repiilogép tervezok és a gyartok igyekszenek megteremteni a
megbizhato és biztonsagos lizemelés feltételeit.

A rendszerbiztonsagi-program kovetelményeit a ,, MIL—STD—882C” nem-
zetkdzi szabvany tartalmazza, ezért a témat ennek alapjan fogom ismertetni.
A tevékenység a tervezd €s a gyartd szoros egyiittmiikodésével valosul meg,
ahol a tervezésnél felvett elore becsiilt adatok a gyartd altal megvalositott beren-
dezések ellendrzésével keriilnek véglegesitésre, esetleg korrekciora.

RENDSZERBIZTONSAG

Rendszerbiztonsag alatt értik a biztonsag olyan optimalis szintjét, a teljes repii-
16gépre, annak berendezéseire és rendszereire, beleértve a tevékenység haté-
konysaga kényszerét, az idétartamot és a koltségeket, melyeket a rendszer biz-
tonsag az alkalmazas soran, mint kritériumokat megvalosit a MIL—STD—882C
szabvanynak megfelelo fejlesztési terv alapjan.

Ezen elvek alkalmazasakor, a kockazatot meg kell hatarozni, és minimumra
kell csokkenteni, valamint a rendszer teljes élettartama minden ciklusa soran
ellendrizni kell.

A rendszerbiztonsag altalanos célja

A repiil6gépek legmagasabb szintli biztonsaga eléréséhez kiillonbozd egyiittes
intézkedések megtétele sziikséges, tgymint:

— a hatékony ember—gép kapcsolat;

— akitling repiilési jellemzok;

— amagas foku rendszer megbizhatosag;

— a biztonsagi intézkedések;

— amagas szint{i harckészség;
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— a jo alkalmazkodas a kiszolgalo és lizembentarto szervezet személyi al-
lomanyahoz.
Az alacsony repiil esemény hdnyados", az anyagok és rendszerek meghibasoda-
sa kovetkeztében az Osszes fedélzeti rendszer megfeleld tartalékolésa, illetve
specialis vészrendszerek beépitése utjan érhetd el, melyek azért keriilnek beter-
vezésre, hogy a repiildgépek ,.csokkent rendszer funkciok” esetén is képesek
legyenek a sajat bazisra visszatérni €s leszallni.

Altalanos cél, hogy a baleseti hanyados maximalis tervezett értéke 100 000
repiilt ora utdn ne haladja meg a tervezett repiilégép veszteség 100 000 repiilt
orara tervezett értékét. Ezen belill az anyag, vagy rendszer meghibasodas miatt
bekovetkezett veszteség ne haladja meg az dsszes veszteség 50%-at.

Szervezés és felelésség

A magas szintli rendszerbiztonsag altalanos céljanak elérése elsGsorban a repii-
16gép rendszerei tervezdinek felelossége. A sziikséges program kovetelmények
meghatarozasa, a célok elérése érdekében megfeleld terv szerint minden beren-
dezésre és rendszerre végrehajtasra keriil.

A rendszerbiztonsag magas szintli megvalositasaért, a kdvetelményekért a
teljes felel6sség a rendszerbiztonsagi terv alapjan a tervezés vezetdjét terheli.

Tervezési kritériumok

A tervezési kritériumok az aldbbi prioritasi sorrend szerint iranyitjak a repiil 6-
technika tervezését a potencialis kockazatok minimalisra csokkentése érdekében:

— atervezeés a lehetséges maximalis mértékben kiiszobolje ki a kockazatot;

— azon kockazatokat, melyeket nem lehet kikiiszobolni a tervezéssel, ki kell
valasztani és hatasukat biztonsagi eszkozokkel, berendezésekkel minima-
lisra kell csokkenteni, illetve ellendrzotté kell tenni;

— ha sem tervezéssel, sem biztonsagi berendezéssel nem lehet hatékonyan
kizarni vagy ellendrizni egy meghatarozott kockazatot, ugy megfeleld
»fgyelmeztetd rendszert” kell biztositani a veszélyes folyamat hatasanak
csokkentésére;

— ha lehetetlen kikiiszobolni vagy ellendrizni tervezés utjan a kockézatot biz-
tonsagi rendszer vagy figyelmeztetd rendszer segitségével, akkor azt valami-
lyen ,,specialis intézkedés” kiadasaval kell csokkenteni vagy elkertilni;

! Accident rate — a repiild esemény hanyados altalanosan elfogadott értéke a 100 000 repiilt 6rara
es6 repiild események (katasztrofa, baleset, térés) szama.
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A hardver vagyis a repulétechnika és berendezései elemzése

Minden egyes rendszert at kell tekinteni, és elemezni kell a lehetséges kockaza-
tok szempontjabdl. A folyamat az alabbi szempontok szerint torténik:

— a kiilonbo6z6 szintli kockazatok elemzése, ugymint elézetes kockazat fel-
sorolész, elozetes kockazat elemzés3, meghibasodasok, nem el6irasos al-
lapotok kockézata, stb.;

— ameghibasodasok jellegének hatasa, azok fontossagi elbiralasa®;

— ameghibasodasok szdrmazasi csaladfajanak felépitése elemzése®;

— az iizemben tarté tevékenység lehetéségeinek vizsgalata az MSG® segit-
ségével;

— afeladatok jellegének és az emberi tevékenység sajatossagainak elemzése.

Szoftverelemzés

A repiil6technikan nagy mennyiségli fedélzeti szamitogép van egymassal és az
adatokat tarol6 adatbazissal rendszerbe Osszekapcsolva. Minden — az érzékelo-

tol érkezé jel — elemzésre és kovetelmény szerint meghatarozasra keriil. A
szabvany az alabbi felosztas szerinti értékelést, elemzést irja elo:

I Katasztrofa eldidézo kritikus

I Kritikus lényeges

11 Hiba lehet6ség lényeges

IV Elhanyagolhato nem lényeges

Az els6 és a masodik kategdriaba tartozo jeleket specialisan feldolgozzak és
tesztelik.

Specialis elemzés

Azokat az eseményeket, melyek kihatnak a repiildtechnika bizonyos teriileteire
vagy tereire specialis funkci6 ellendrzé csoportok vizsgaljak. Ilyenek példaul:
— a madarral val¢ litk6zés;
— atlyz;
— azidegen targy beszivasa'.

2 PHL — Preliminary Hazard List
3 PHA — Preliminary Hazard Analysis
* FMEA — Failure Mode Effects Analysis; FMECA — Failure Mode Effects Criticality Analysis
® FTA — Fault Tree Analysis
® MSG — Maintenance Steering Group
" FOD — Foreign Object Damage
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Kockazatbecslés, baleseti okok

Mint méar emlitettem tervezési kdvetelmény, hogy technikai (anyagi és rendszer)
okbol bekovetkezd baleseti kockdzat nem haladhatja meg az altaldnos baleseti
hanyados 50%-at.

Balesetet okozhatnak a kovetkezd tényezok: technika (anyag vagy rendszer
hiba), repiilogép vezetdi tevékenység, foldi technikai személyzet tevékenysége
és mas ,,kiils6” okok. Az utdbbi hdrmat egyiitt ,,mas ok”’-nak tekintjiik.

A tovabbiakban roviden attekintjilk a konkrét tervezési feltételeket és kove-
telményeket, valamint néhany példat.

Tamogatottsag

A tervezés és a gyartas soran az alabbi fobb jellemzoket és azok paraméter érté-
keit kell elérni:

— magas foku megbizhatosag — a két meghibasodas kozotti kdzepes repiilt
1d6, repiilt oraban®;

— alacsony iizemben tartdsi, fenntartdsi munkadra igény az ,,0°, 1'°, D'
szintll javitasoknal foldi munkaora/repiilt 6ra egységben, valamint a javi-
tasok soran valé helyredllitds kizepes ideje™ munkaéraban;

— kivalo vizsgalhatosag — ennek fokmérdje, hogy a beépitett nellenérzo
rendszer™ a starton javithato hibak hany %-at jelzi ki, valamint milyen-
mennyiségli foldi kiszolgalo eszkozt igényel a hibaelharitas;

— mekkora az ismételt elékészités idOsziikséglete:

e levegd-levego tipusu feladatra;

e levegd-fold tipusu feladatra.
Mint lathato az egyik legfontosabb paraméter mind a tervezés mind az {izemben
tartas soran a két meghibasodas ko6zotti kdzepes repiilt id6 (MTBF).

Uj repiildtechnika tervezésénél az alabbi tényezoket veszik figyelembe az
MTBEF elore becsiilt értékének kialakitasanal, valamelyik alapul vett bazis repii-
16gép és az azon alkalmazott azonos, vagy hasonld berendezések mar ismert
adatai alapjan:

— a repiil6technika milyen klimatikus feltételek kozott fog tizemelni (pl.

Eurdpa, Azsia stb.);

8 MTBF — Mean Time Between Failures
® Organization level

10 Intermediate level

11 Depot level

12 MTTR — Mean Time To Repair
18B|T — Built in Test
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— mennyi az atlagos évi tervezett repiilt idé éraban (150, 180, stb.);

— mennyi az egy feladatra juto atlagos 1égi id6 draban;

— milyen szabalyokat, korlatozasokat irnak eld a repiil6technikara;

— milyen képzettségi szintet irnak elé a repiilégép vezetdi, és a foldi ki-

szolgdlo személyzet részére.

Az alkalmazas jellegét meghatarozzak és az MTBF kiszamitésra, és pontositasra
keriil a megrendeld alkalmazési céljai figyelembevételével. Ennek kovetkezté-
ben a korabban becsiilt szdmadat véltozhat, ha a rendszerek, vagy berendezések
valamilyen okbdl cserére keriilnek, és ezek hatasa megjelenik. Ugyanakkor a
kiilsé fiiggesztményeket a szamitasnal nem veszik figyelembe.

A tovéabbiakban roviden attekintem egy repiildgép ilizembentartdsi munka-
pontjai és idokozei meghatarozasat az MTBF minimalis értéke elérése mellett.

Az lizembentartas megtervezése

A megfeleld paraméterek elérése érdekében egy iteracios folyamatot kell végre-
hajtani a tervezett tevékenység és annak hatasa elemzésére.
A tervezési folyamat dontéseinél figyelmet kell forditani:

— amegkdvetelt lizemben tartas teljesitésének lehetdségeire;

— az lizemben tartasi modszerek lehetéségeinek megfeleld kivalasztasara;

— a repiildtechnikan a berendezésekhez, rendszerekhez vald kdnnyli hozza-

férhetéségre;

— a specialis szerszamok, f6ldi kiszolgalé eszk6zok szabvanyositottsagara.
Az lizembentartas paramétereinek tervezése a kovetkezé értékektdl fiigg:

— meghibasodasi rata ();

— a feladat végrehajtas megbizhatosaga;

— 4llasido repiilt 6ranként;

— karbantartasi munkadra repiilt 6oranként.
Az allasid6é repiilt orankénti tervezése a kovetkez6 tevékenységeket foglalja
magaba:

— ismételt feladatra valo elokészités;

— hibamegel6z6 tevékenység a repiilogépen;

— hibajavito tevékenység a repiildgépen.
Az lizembentartd tevékenység munkaigény tervezése munkaora/repiilt ora di-
menzioban az alabbiakra terjed ki:

— ismételt feladatra val6 el6készités™;

— hibamegel6z6 tevékenység a repiil6gépen’”;

— hibajavito tevékenység a repiilégépen’®;

% Turn Around
15 preventiv Maintenance on Aircraft
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— hibajavitas a repiil6géprol leszerelt berendezésen';

— hibamegelézés a repiil6géprol leszerelt berendezésen™.

Ha attekintjiik a fenti tevékenységek munkaidé sziikségletét, akkor mindegyik-
nél az alabbi fo6bb szempontok érvényesiilnek:

— akis és kozepes ellendrzések idétartam vizsgalata;

— az MSG (egységes szemléleti miiszaki karbantartasi rendszert, dontési
logikat kidolgoz6 testiilet) katonai valtozatanak megfelelden meghataro-
zott ellendrzések;

— a karbantartdsok idokdzei (intervallumai) meghatdrozasa gazdasagi,
megbizhatosagi és biztonsagi megfontoldsok alapjan;

— a specidlis repiilési feladatokhoz vagy iddszakokhoz eldirt ellendrzések
becsilt idtartama;

— az eloirt kiilonb6z6 vizsgalatok iddtartama.

A fentiekbdl lathato, hogy mind a hibamegel6zd, mind a hibajavit6 tevékenysé-
get részben a repiil6gép fedélzetén, részben arrdl a berendezést leszerelve hajtjuk
végre. Tehat akdr lizemido szerinti, akér allapot szerinti izembentartasi rendszer
van kialakitva mindegyiknél bizonyos, elére tervezett id6tartamok utan megfele-
16 mélységii tervszerli megel6z6 karbantartast kell végezni. Ennek idokozeit a
munkapontok megfeleld csoportositasaval hatdrozzak meg

A helyredllitas kozepes idejének igazolasa

Az allasid8™ elérejelzése a hibajavito tevékenységnek kdszonhetSen

MTTR,
or. - MTTR _ <(MTTR, o
MTBF MTBF,
A helyreallitas kozepes idejének tartalmi dsszetevoi
MTTR, =R1+ R2+ R3+ R4+ R5 (2)

ahol:
R1 — elokészitési 1d0;
R2 — hiba behatarolasi id6;
R3 — berendezés csere ideje;
R4 — kiilonboz6 helyreallitasok ideje;
R5 — rendszer ellendrzés ideje.

16 Correctiv Maintenance on Aircraft
17 Corrective Maintenance off Aircraft
18 preventive Maintenance off Aircraft
¥ DT - Down Time
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Minden egyes elem fenti id6tartamat kiilon megbecsiilik és ellendrzik.

Most nézziik meg egy példan keresztiil a két meghibasodés kozotti kozepes
repiilt id6 meghatarozasat. A meghibasodas intenzitasa A, ahol
_ ameghibasodasok gyakorisaga

repilt ora

A @)

Stlyozva 1 000 000 repiilt orara a két meghibasodas kozotti repiilt id6 a kovet-
kezOképpen hatarozhaté meg:

MTBE — 1000 000 4
A
ahonnét kifejezve A
4= 1000 000 5)
MTBF

Ez az érték példaul a negyedik generaciés GRIPEN repiilogépre:

MTBF MTTR MTBF MTTR
7,6 2,5 7,6 2,5

A tablazat nagyon jol mutatja, hogy a két meghibasodas kozotti kozepes repiilt
id6, ami 7,6 repiilt ora és a helyreallitasok kozepes repiilt ideje pedig 2,5 mun-
kaora. Ebben az esetben egy olyan id6éismétlodési tengelyt kapunk, ami jelle-
mezni fogja a repiilégép megbizhatdsagi, illetve munkaid6 raforditasi szintjét.
Ugyanezen értékek a korabbi generacios repiildgépekre a kovetkezok:

MTBF MTTR MTBF MTTR MTBF
4,1 4,5 4,1 4,5 4,1

KOVETKEZTETESEK

Annak érdekében, hogy tobb paraméter segitségével 0sszehasonlithatova tegyiik
mas repiilégépekkel, a tervezésnél csak ezek alapjan lehet a repiil6gépek misza-
ki-gazdasagi paramétereit értékelni, dsszehasonlitani. Tehat a kdvetkezd négy 6
repiilégép mindsitési kritériumot kell vizsgalnunk:

— megbizhatosdg MTBF = 7,6 repiilt ora;

— Tlizembentartasi, fenntartasi munkaora igény:

e 1 3repiilt ora (O, I, D) szinten;
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e az MTTR = 2,5 munkaodra;
— Vizsgalhatosag:
e ahibak 98 %-a kijelzésre keriil;
e ahibdk 96,5 %-a a startkészletbdl javithato;
— ismételt elokészitések idosziikséglete:
o levegb-levegd tipust feladatra — 10 perc;
o leveg6-fold tipusa feladatra — 20 perc.
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