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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je istraziti moguénost uspostave programa pracenja pouzdanosti
za flotu lakih $kolskih helikoptera u vojnoj organizaciji. Program prac¢enja pouzdanosti napravljen je
na temelju analize i obrade podataka iz eksploatacije flote od Sest lakih $kolskih helikoptera. Ovim
istrazivanjem dobiva se uvid u pouzdanost lakih Skolskih helikoptera preko kojih se mogu iznijeti
potrebne korektivne mjere u programu odrzavanju. Specifi¢nost ovog rada je Sto se u organizaciji
gdje se nalazi flota lakih Skolskih helikoptera jo§ ne provodi program prac¢enja pouzdanosti nego je

ovaj rad prva analiza takvih podataka.

KLJUCNE RIJECI: program pracenja pouzdanosti; flota lakih §kolskih helikoptera; pouzdanost;

parametri pouzdanosti.

SUMMARY

The main goal of this thesis is to explore the possibility of establishment a maintenance
reliability program for a fleet of light school helicopters in military organization Maintenance
reliability program was created based on the analysis and processing of data from the exploitation of
a fleet of six light school helicopters. The research provides an insight into the reliability of light
school helicopters, through which the necessary corrective measures in the maintenance program can
be presented. The specificity of this work is that the organization where the fleet of light school
helicopters is located does not implement a maintenace reliability program yet and this thesis is the

first analysis of such data.

KEY WORDS: maintenance reliability program; fleet of light school helicopters; reliability;

reliability parameters.
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1. UVOD

Program prac¢enja pouzdanosti je sustav statisticke obrade i izvjestavanja o dogadajima vezanim
uz tehnicki status zrakoplova tijekom eksploatacije u floti operatora. Odrzavanje je klju¢na stvar u
zivotnom vijeku bilo koje letjelice koja se direktno odrazava na njenu eksploataciju, odnosno, o

kvaliteti odrzavanja ovisi zivotni vijek letjelice.

U ovom diplomskom radu napravljena je analiza i obrada podataka iz eksploatacije flote lakih
Skolskih helikoptera koji su potrebni za izradu programa pouzdanosti zrakoplova koji su u upotrebi u
vojnoj organizaciji. Rad je strukturiran od osam poglavlja:

Uvod

Osnovni pokazatelji pouzdanosti

Program pracenja pouzdanosti

Odrzavanje zrakoplova u vojnoj organizaciji
Obrada i analiza podataka

|zracun parametara pouzdanosti

Zakljucak.

N oo g s~ D e

U prvom poglavlju rada napisan je uvod u temu i dan je opis strukture rada.

Drugo poglavlje govori o osnovnim pokazateljima pouzdanosti i opcéenito pouzdanosti i

prognoziranju pouzdanosti
U tre¢em poglavlju govori se opéenito o programu prac¢enja pouzdanosti i hjegovim elementima.
Kroz ¢etvrto poglavlje objasnjen je sustav odrzavanja zrakoplova u vojnoj organizaciji.

U petom poglavlju provedena je obrada i analiza podataka na temelju podataka iz eksploatacije u
svibnju 2021. godine prema ¢emu je prikazan primjer obrade podataka koje bi trebale biti u
mjeseénom izvje$¢u. U ovom poglavlju je prikazan prijedlog programa pracenja pouzdanosti na

temelju raspoloZivosti flote 1 pouzdanosti otpreme zrakoplova.

Sesto poglavlje daje zaklju¢ak na temu rada.



2. OSNOVNI POKAZATELJI POUZDANOSTI

U ovom poglavlju se navode i definiraju osnovni pokazatelji pouzdanosti koji su potrebni za
prikaz pouzdanosti nekog elementa, sklopa ili sustava opéenito. Svi navedeni pokazatelj se ne koriste
nuzno samo u zrakoplovstvu, ali su gotovo neizostavani u prikazu odrzavanja i eksploatacije nekog

zrakoplovnog sredstva.

2.1.Pouzdanosti

Pouzdanost sredstva je vjerojatnost da ¢e sredstvo izvrSiti zadanu funkciju u zadanim
uvjetima i u odredenom vremenskom razdoblju bez kvarova [1]. Za pouzdanost takoder moZzemo reéi
da je mjera sposobnosti da se neki element, sklop ili sustav odrzZi u radnom stanju tijekom odredenog
vremenskog razdoblja ne uzimajuc¢i u obzir ¢imbenike koji bi mogli utjecati na nju. Pouzdanost se

izrazava statistickim metodama koje sadrze tri osnovna elementa [1]:

e zadanu funkciju
e zadane uvjete

e odredeni vremenski period.
Matematicki izraz pouzdanosti glasi (2.1.):
R@t) =P(T>1 (2.1)

pri éemu je R(t) vjerojatnost da ¢e vrijeme rada bez otkaza T biti ve¢e od odredenog vremena. Ovako
izrazena pouzdanost moze se statisiCki obraditi prema formuli (2.2.) koja predstavlja funkciju

pouzdanosti:

n—N(t)_l_N_(t)_@ (2.2)
n N n n

Rt)=

gdje je n broj elemenata na pocetku eksploatacije, N(t) broj elemenata koji su otkazali do vremena t,

a n(t) ukupan broj ispravnih elemenata do trenutka t [1].

Komplementarna funkcija pouzdanosti je nepouzdanost koja je zapravo vjerojatnost otkaza

sredstva. Zbroj pouzdanosti i nepouzdanosti je uvijek jednak jedinici [1], $to je vidljivo prema

formuli (2.3.):

R(t)+F(t)=1(23)



Za nepouzdanost sustava mozemo reé¢i da je to vjerojatnost da ¢e sustav dozivjeti otkaz pri
odredenim uvjetima u odredenom vremenskom periodu. Na slici 1. vidi se odnos pouzdanosti i

nepouzdanosti sustava gdje sa vremenom pouzdanost sustava R(t) pada dok nepouzdanost F(t) raste.

Slika 1. Odnos pouzdanosti i nepouzdanosti [1]

Derivacijom izraza (2.3.) po vremenu dobije se izraz (2.4.) prema kojem je lijevi Clan,
odnosno prva derivacija pouzdanosti po vremenu, funkcija gustoce bezotkaznog rada, a desni Clan,

odnosno prva derivacija nepouzdanosti po vremenu, predstavlja funkciim custoée otkaza.

dR(t) dF(t)
dt + dt =0

(2.4

Funkcija gustoce otkaza moZe se dobiti i na drugaciji nacCin. Primjer toga je pracenje sredstva u

......

otkaza u tom intervalu . Funkcija gustoce otkaza dana je formulom (2.5.)[1]:

o=

(2.5)

Pri ¢emu je N(At) broj otkazalih elemenata u intervalu At u okolini vremena t , n je broj
promatranih elemenata kod t = 0, At je trajanje vremenskog intervala [1]. Na slici 2. vidimo primjer

statistickog odredivanja funkcije gustoce otkaza.
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Slika 2. Statisti¢ko odredivanje funkcije gustocée otkaza [1]

2.2.Intenzitet otkaza

Pouzdanost se u praksi najcesc¢e iskazuje preko funkcije intenziteta otkaza koja se oznacava
A(t). Funkcija intenziteta otkaza A(t) ne predstavlja vjerojatnosti, ali se pomocu nje moze izra¢unati
uvjetna vjerojatnost otkaza. Vjerojatnost otkaza nekog elementa u razdoblju izmedu vremena t i t+4t

pod uvjetom da do vremena t nije otkazao jednaka je:
p<T<t+At|T >t) =A(t) - At (2.6.)

Intenzitet otkaz definira se kao omjer funkcije gustoc¢e otkaza i pouzdanosti, §to je vidljivo u izrazu

(2.7.):

dF(t)
A(t) = f@®  —q 1 dF() B 1 dR(t) (2.7)
"R R(® R@® dt R dt

Takoder, intenzitet otkaza se moze odrediti praenjem elemenata u eksploataciji (2.8.):

N(At)

At) = n(t) = At (2.8)

Mijerna jedinica intenziteta otkaza je [s?], a ovisno o tome kako se interpretira moZe biti i [otkaza/s].
Intenzitet otkaza moze se racunati i kao prosje¢na vrijednost za duzi period rada jednog sredstva

prema slijede¢em izrazu (2.9.) [1]:

broj otkaza

- ukupno vrijeme uradu  (2.9))



2.2.1. Model pouzdanosti pri konstantnom intenzitetu otkaza

Ako se pretpostavi ili ako se pracenjem otkaza u eksploataciji utvrdi da je tijekom vremena
intenzitet otkaza konstantan, tj A(t) = A, tada proizlazi da se otkazi dogadaju u skladu s
ekponencijalnom raspodjelom. Nakon sredivanja temeljnog izraza (2.7.) za konstantan intenzitet
otkaza pa zatim njegovim integriranjem od t = 0 do nekog vremena t dobivamo funkciju pouzdanosti

(2.10.), funkciju nepouzdanosti (2.11.) i funkciju gustoce otkaza (2.12.) u sljede¢im oblicima [1]:

1 dR() (2.7)

=T RO 4

dR(t)

RO = —Axdt
R(t)=e M

(2.10.)
F)=1-e™  (211)

)= Axek  (212)

Grafovi navedenih funkcija izgledaju kao na slici 3. Na grafu ovisnosti pouzdanosti o
vremenu vidi se da se pouzdanost s vremenom smanjuje, a suprotno pouzdanosti funkcija
nepouzdanosti bi bila rastu¢a kao §ti je vidljivo na slici 1. u prethodnoj cjelini. Funkcija gustoce

otkaza je padajuca odnosno gustoca otkaza je sve manja s promijenom vremena.

P
(0 Rty fit)

0.900 [

0368

B je——

Slika 3. Osnovni pokazatelji pouzdanosti za konstantan intenzitet otkaza [1]

Srednje vrijem do otkaza (MTTF), odnosno srednje vrijeme izmedu otkaza (MTBF) se moze

izracunati prema:

[ee]

m = MTBF = f R(t)-dt  (2.13)

0



iz ¢ega za eksponencijalnu raspodjelu proizlazi da je:
1
MTBF = - (2.14)

Sto znaéi ako se iz statistitkog pracenja otkaza odredi srednja vrijednost izmedu otkaza m= MTBF,
tada je ujedno poznat i intenzitet otkaza 1. 1z slike 3. je vidljivo da je kod vremena t=MTBF
pouzdanost elementa pri eksponencijalnoj raspodjelu pala na vrijednost R=0,368

2.2.2. Model pouzdanosti za Weibullovu razdioba intenziteta otkaza

U praksi se Cesto koristi Weibullova funkcija razdiobe intenziteta otkaza. Troparametarska
Weibullova razdioba intenziteta otkaza dana je izrazom (2.15.):

r0=Ee-pr

pri emu je:

e (- faktor skale,
e /3 - faktor oblika,

e y- parametar ovisan o prvom otkazu [1].
Ostali pokazatelji pouzdanosti prikazani su u izrazima (2.16.) i (2.14.):

e-v)*  (2.16)
a

R(t)=e
B (t—y)F
fO=2@E-pile = (2.17.)

A(t) & Rit)

B=1

™
[
—-

g

Y
¥

Slika 4. Pokazatelji pouzdanosti Weibullovom raspodjelom [1]



Na slici 4. su prikazani grafovi funkcija intenziteta otkaza, pouzdanosti i gustoce otkaza. Vazno je za
primjetiti da su krivulje na grafu kada faktor oblika /5 iznosi 1 jednake onima koje su prikazane na
grafovima u prethodnom podpoglavlju. Razlog tomu je taj Sto je eksponencijalna razioba, koriStena
za model pouzdanosti pri konstantnom otkazu , zapravo specijalni oblik Weibullove razdiobe kada
faktor oblika g =1

2.2.3. Krivulja kade
Danas se u rjeSavanju prakti¢nih problema upotrebljava Sest oblika promjene intenziteta od
kojih je najpoznatija krivulja kade [1]. Na slici 5. prikazana je krivulja kade koja predstavlja tri

karakteristi¢na razdoblja u zivotnom vijeku nekog sredstva.

Prvo razdoblje predstavlja razdoblje ranih otkaza koji se javljaju u pocetku rada sredstva kao
posljedica gresaka u proizvodnji ili materijala koji su se potkrali prilikom procesa kontrole tijekom
izrade. Ovo razdoblje se joS naziva i razdoblje uhodavanja ili razoblje ,,djecijih bolesti“. Za ovaj
period koriStenja sredstva ve¢ se unaprijed prije uvodenja u eksploataciju planiraju razrade scenarija
koji bi korisnicima pomogli kako bi se smanjio intenzitet otkaza. S obzirom na poznate karakteristike
razdoblja pocetka koriStenja nekog sredstva proizvodaci daju garantni rok unutar kojega daju
garanciju o besplatnom uklanjanju nastalih otkaza. Za prikaz intenziteta otkaza u ovom razdoblju

koristi se Weibullova razdioba [1].

Drugo razdoblje predstavlja najve¢i dio zivotnog vijeka nekog zrakoplovnog sredstva u
kojem je konstantan intenzitet otkaza, tj. A(t) = const. Uz pretpostavku pravilnog koriStenja ovo
razdoblje karakterizira pojava slucajnih otkaza razli¢itog porijekla i uzroka te je ovakve otkaz
nemoguce izbje¢i. Ovo razdoblje se opisuje modelom pouzdanosti pri konstantnom intenzitetu

otkaza [1].

Trece razdoblje je razdoblje istroSenosti ili starosti u kojem Cesto dolazi do otkaza uglavnom

zbog dotrajalosti, zamora materijala ili zbog procesa koji su izazvani starenjem [1].



At)=cons

L J

Slika 5. Krivulja kade [1]

2.3. Srednje vrijeme do otkaza - MTTF

Srednje vrijeme do otkaza (eng. Mean Time To Failure — MTTF) je vrijeme koje proteklo do
otkaza. IzraCunava se za nepopravljiva sredstva, odnosno ona koja se nakon otkaza ne popravljaju
nego se zamijenjuju novim sredstvom. Koristi se za statisticko predvidanje vremena do prvog
otkaza.. MTTF statisti¢ki se odreduje na sljede¢i nacin izrazom (2.15.) [1]:

n Tri
MTTF = Ziz ITi (2.18)
n

gdje je:

e Ty_vrijeme rada do otkaza i — tog sredstva,

e n - broj sredstava koje se promatra.

2.4. Srednje vrijeme izmedu otkaza - MTBF

Srednje vrijeme izmedu otkaza (eng. Mean Time Between Failure — MTBF) je vrijeme koje je
proteklo izmedu dva otkaza. IzraCunava se za popravljiva sredstva koja se nakon otkaza popravljaju 1
ponovno koriste. Izracun MTBF koristi se za statisticCko predvidanje vremena izmedu dva otkaza.

Racuna se prema sljede¢em izrazu (2.19.) [1]:

r o Tri
MTBF = —— (2.19)

gdje je:



e Ty —trajanje i —tog razdoblja ispravnog rada,

e n - ukupan broj analiziranih razdoblja rada i otkaza.

U zrakoplovstu se koristi i parametar koji opisuje srenje vrijeme izmedu neplaniranih skidanja
elementa/sklopa s zrakoplova pod sumnjom neispravnosti:MTBUR (eng. Mean Time Between
Unsceduled Removals) . Naknadno se moze utvrditi da je sklop ispravan. Razlika od MTBF-a je ta

Sto MTBF pokazuje srednje veijeme izmedu potvrdenih neispravnosti, odnosno otkaza.



3. PROGRAM PRACENJA POUZDANOSTI

Ovo poglavlje govori o programu pracenja pouzdanosti, o njegovoj svrsi, karakteristikama i

sadrzaju.

3.1. Opcenito o programu pracenja pouzdanosti

Program pracenja pouzdanosti je sustav koji se bavi statistickom obradom i izvjeStavanjem o
dogadajima vezanim uz tehniCki status zrakoplova tijekom njihove upotrebe u floti operatora. S
obzirom da se uvjeti upotrebe zrakoplova razlikuju od jednog do drugog operatora, pracenje
pouzdanosti provodi se na floti svakog pojedinog operatora, pri tome uzimajuéi u obzir specifiéne
uvjete njihove upotrebe. Programom pracenja pouzdanosti se omogucava analiza pouzdanosti
funkcioniranja zrakoplova, njihovih sustava i komponenti te usporedba stvarnih podataka o
pouzdanosi flote s o¢ekivanim razlutatima pouzdanosti koji su prethodno definirani[2]. Ocekivani
rezultati pouzdanosti temelje se na iskustvenim podacima o pouzdanosti flota drugih operatora u
svijetu koji koriste isti tip zrakoplova. Primarna svrha programa pracenja pouzdanosti je osigurati
podatke i informacije koji ¢e operatorima pomoci u prilagodbi 1 poboljSanju njihovog programa

odrZavanja za odredeni tip zrakoplova [3].

Primjena programa pracenja pouzdanosti ne utjece direktno na pouzdanost nekog sredstva ¢iji
se statisticki podaci iz eksploatacije obraduju nego se temeljem njega moze korigirati postojeci
program pouzdanosti koji ¢e na bolji na¢in moc¢i odrzavati neku komponentu ili sustav unutar
o¢ekivanih parametara pouzdanosti. Velik utjecaj na ponaSanje neke komponente ili sustava s
vremenom ima nacin i uvjeti ekploatacije te program odrzavanja stoga je potrebno da svaki operator
za sebe vodi vlastiti program pracenja pouzdanosti. No, nisu svi operatori duzni voditi program

prac¢enja pouzdanosti[2].

U civilnom zrakoplovstvu kada se govori o programu pra¢enja pouzdanosti podrazumijeva se
da se isti provodi po programu odrZavanja za taj tip zrakoplova koji je odobren od zrakoplovnih
vlasti i u organizaciji za odrzavanje koje posjeduje sve potrebne certifikate te udovoljava svim
zrakoplovnim propisima. Takoder, i sam program pracenja pouzdanosti mora bit odobren od
zrakoplovnih vlasti, a za njegovo provodenje mora se osnovati odbor za prac¢enje pouzdanosti koji
snosi odgovornost za njegovo funkcioniranje. Odbor ¢ini rukovodece osoblje organizacija za
odrzavanje. Njihova glavna zadaca je provodenje programa pracenja pouzdanosti sukladno
propisanim procedurama i nadlezni su za odobrenje korektivnih akcija i promjena programa

odrzavanja koje su utemeljene za programu pracenja pouzdanosti. Odbor se sastaje jednom mjesecno
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kako bi izvrSio analizu provedenih korektivnih mjera, analizu izvjes¢a o pouzdanosti za protekli
mjesec i donio odluku o novim korektivni mjerama ukoliko su potrebne. Svaki sastanak se evidentira
zapisnikom sa sastanka na kojem su usvojeni izvjestaji o pouzdanosti, konstatirano stanje provodenja
korektivnih mjera i definirane nove korektivne mjere. Predstavnici zrakoplovnih vlasti moraju imati

pristup svim informacijama vezanim uz provodenje programa pracenja pouzdanosti [2].

3.2.1zrada programa pouzdanosti
Prvi korak u izradi programa pracenja pouzdanosti je prikupljanje relevantnih podataka iz
eksploatacije koje radi inZenjeri u organizaciji za odrzavanje. Ti podaci mogu varirati ovisno o broju

parametara koji pojedini operator prati, no osnovni parametri koje se prate su [3]:

e Dbroj primjedbi pilota na 100 slijetanja,

e broj tehnickih kasnjenja iznad 15 minuta 1 otkazivanje letova na 100 letova,
e broj zamjena komponenti zrakoplova na 1000 sati rada komponente,

e Dbroj neplaniranih zamjena komponenti na 1000 sati rada komponente,

e broj gasenja motora u letu na 1000 sati rada motora,

e Dbroj neplaniranih zamjena motora na 1000 sati rada motora,

e ponavljajuce primjedbe pilota,

e drugotrajni problemi s neispravnostima,

e ponavljajuce primjedbe pilota,

e znacajni nalazi tijekom radova redovnog odrzavanja,

e raspolozivost zrakoplovne flote, dnevno koristenje, odnos trajanja leta 1 broj polijetanja.
Neki od izvora podataka su [3]:

e Flight Order (FO),
e Ground Log Book (GLB),
e Technical Log Book (TLB).

Nakon §to se prikupe svi potrebni podaci za protekli mjesec isti se statisticki obraduju na nacin da se
verificiraju 1 sortiraju prema parametrima, da se izraCunaju parametri statistickih vrijednosti te da se

izraCunaju grani¢ne vrijednosti jednom godi$nje [3]

Na kvalitetu izrade statistickih podataka znacajan utjecaj ima broj zrakoplova u floti jer se

primjerice na malom broj zrakoplova moZe dogoditi da statisticki podaci jako variraju u odnosu na
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ocekivanja. Pri statistickoj obradi podataka poZzeljno je imati Sto veci broj zrakoplova u floti. Graficki

prikaz tijeka prikupljanja podataka dan je dijagramom 1.

1. Prikupljanje
podataka iz
eksploatacije
zrakoplova

2. Primjena
6. Kontrola korektivnih statistiCke obrad 1
mjera kroz program izracuna,
pracenja pouzdanosti identifikacija
negativnih trendova

5. Primjena 3. Istraga i
korektivnih analiza negativnih
mjera trendova

4. Donosenje
korektivnih
mjera

Dijagram 1. Prikaz tijeka prikupljanja podataka za program prac¢enja pouzdanosti [4]

3.3.Raspolozivost zrakoplova

Raspolozivost zrakoplova jedan je od bitnih parametara za program prac¢enja pouzdanosti koji
nam daje podatak koliko je prosjecno raspolozivih zrakoplova u promatranom periodu. Obicno je
promatrani period mjesec dana. Da bi izracunali raspoloZivost zrakoplova najprije moramo izraunati

ukupni moguci kapacitet flote jednog tipa zrakoplova izrazenog u satima leta prema izrazu (2.20.)

[1]:
hur = R * Ty (2.20.)
pri ¢emu je:

e hm— broj sati u promatranom periodu, npr. mjesec dana,

e iy — ukupan broj zrakoplova promatranog tipa.
Zatim izraGunamo koliko sati zrakoplovi nisu bili operativno raspolozivi hs zbog odrzavanja (2.21.):
h = hy, — hg (2.21))
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broj raspolozivih zrakoplova i tijekom promatranog vremena iznosi (2.22.):

huk - hs .

T T e (000)

Prema podatku o raspolozivosti zrakoplova mozemo usporedno s njime i izracunati dnevnu

iskoristivost dostupnih zrakoplova za pojedini promatrani mjesec.

3.4.Pouzdanost otpreme zrakoplova

Pouzdanost otpreme zrakoplova je vjerojatnost da ¢e zrakoplov poletjeti u planirano vrijeme
pri ¢emu se u obzir uzimaju samo kaSnjenja nastala zbog tehnickih razloga ili potrebnih radnji

odrzavanja. Rac¢una se prema izrazu (2.23.) [1]:

ng

+n.
R, = [1 - ] «100  (2.23)

n
gdje je:

e ng — broj kaSnjenja u promatranom periodu koja su veca od nekog zadanog vremena zbog

tehnickih razloga
e nNc- broj otkaza zbog tehnickih razloga

e n— ukupan broj ciklusa — polijetanja u promatranom periodu.

Pouzdanost otpreme zrakoplova Cesto se racuna kao indeks kasnjenja na 100 polijetanja [2].

3.5.Pouzdanost komponenti i sustava.

Pouzdanost komponenti se moze prikazivati preko srednjeg vremena izmedu otkaza MTBF,
preko srednjeg vremena izmedu neplaniranih skidanja elemanata (eng. Mean Time Between
Unscheduled Removals — MTBUR) ili preko intenziteta otkaza A [2].

MTBUR se racuna nacin da se umnozak broja jednakih komponenti na zrakoplovu i broj sati

naleta u tom mjesecu podijeli sa brojem neplaniranog skidanja komponente:

n, * FH (2.24))

ny

MTBUR =

pri ¢emu je:

e nx— broj komponenti zrakoplova

e FH - broj sati naleta
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e ny— broj neplaniranih skidanja komponente.

Inzenzitet skidanja komponente na 1000 sati naleta dobijemo tako da reciprocnu vrijednost MTBUR

pomnozimo sa 1000:

1
A= MTBUR 1000 (2.25)

Pouzdanost sustava zrakoplova prati se prema ATA 100 specifikacijama u kojima su sustavi
sistematizirani u skupine prema brojevima od 1 do 100 gdje svaki od brojeva odgovara jednom
broju. Provodi se na nacin da se prati neispravnost pojedinih sustava zrakoplova zbog ¢ega se neke
komponente moraju neplanski zamjeniti. U tablici 1. vidimo primjer podjele sustava po ATA
specifikaciji. Pouzdanost sustava prikazuje se preko prosje¢nog broja neplaniranih zamjena pojedinih

komponenti sustava na 1000 sati leta izrazom (2.26.) [1]:

lur

_ Nyr 1000 (2.26.)
Ny * h

pri ¢emu je:

e nyr— ukupan broj neplaniranih zamjena komponenti u promatranom periodu
e ks — broj komponenti po sustavu
e h— ukupan nalet zrakoplova u promatranom periodu.

Pouzdanost sustava zrakoplova moze se iskazati preko stupnja pouzdanosti na temelju primjedbi
pilota u promatranom periodu u odnosu na 1000 polijetanja:

np

L = —

P 0
Nro (2.27))

pri cemu je:

e np— broj primjedbi pilota tijekom promatranog perioda

e n1o — broj polijetanja- broj ciklusa u promatranom periodu.

ATA specifikacija Sustav ‘
ATA 27 komande leta
ATA 28 gorivo
ATA 32 stajni trap
ATA 33 navigacija

Tablica 1. Primjeri ATA specifikacija
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Raspolaganjem sa saznanjima o ovom podatku moze se sSmanjiti vrijeme koje bi zrakoplov proveo u
neoperativnom stanju, zbog odrzavanja, tako Sto bi se moglo predvidjeti kada ¢e neka komponenta

otkazati i na taj nacin planirati njenu zamjenu unaprijed [5]

3.6. Pouzdanost pogonskog sustava

Pri prac¢enju pouzdanost pogonskog sustava prate se slijedec¢i parametri [1]

e (GaSenje motora u letu
e Neplanirane zamjene motora

e Dolazak motora u radionicu.

Svi od navedenih parametara racunaju se u odnosu na 1000 sati rada motora. Indeks gasenja motora
u letu racuna se prema izrazu (2.28.) [1]:

. n
isp = hijlooo (2.28)

pri cemu je:

e nsp— broj neplaniranih gasenja motora u promatranom periodu,
e np — ukupan broj sati rada motora za vrijeme promatrenog perioda.

Indeks neplaniranih zamjena motora racuna se prema izrazu (2.29.) [1]:

n
igp = %1000 (2.29)
p

pri ¢emu je:

e nur — broj neplaniranih zamjena motora u promatranom periodu,
e hp— ukupan broj sati rada motora za vrijeme promatranog perioda.

Indeks dolazaka motora u radionicu rauna se prema izrazu (2.30.) [1]:

n_Sv .30.
=¥ 1000 (2.30.)

lsy =
P

pri ¢emu je:

e nsv— broj dolazaka motora u radionicu zbog otkaza u promatranom periodu,

e hp— ukupan broj sati rada motora za vrijeme promatranog perioda.
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3.7

.Definiranje grani¢nih vrijednosti

Za sve navedene parametre pouzdanosti u prethodnim poglavljima koji se prate za pojedini

zrakoplov ili flotu vazno je odrediti gornju ili donju granicu ovisno o tome koja je granica kriti¢na.

Grani¢ne vrijednosti nam sluze za uocavanje znacajnih odstupanja u pouzdanosti komponente,

sustava

ili zrakoplova od statisti¢ki prihvatljivih granica na temelju ¢ega bi se mogle poduzeti

odredene korektivne mjere. One nam govore i do koje granice se moze kretati nasa pouzdanosti, a da

pri tome performanse zrakoplova moZemo smatrati stabilnima. Svako uzastopno ponavljajuce

prekoracenje definiranih granica smatra se negativnim trendom kojeg je potrebno zaustaviti

korektivnim mjerama. Takva prekoracenja u izvje$¢ima se definiraju granicama uzbune (eng. alert

levels) koja odreduju status uzbune (eng. Alert status) [2]:

CLEAR - pouzdanost je za tekuc¢i promatrani mjesec i njen prosjek unutar protekla tri
mjeseca je ispod granice uzbune,

YELLOW - ovaj status se definira kada je grani¢na vrijednost probijena dva uzastopna
mjeseca, ali je prosje¢na vrijednost ispod granice uzbune te ovaj status sugerira na mogucu
pojavu negativnog trenda,

RED - ovaj status se definira ukoliko je uspostavljen negativan trend, odnosno kada je
granica uzbune probijena tri uzastopna mjeseca za redom,

REMAINS IN ALERT - ovaj status se dodijeljuje kada kod kontinuiranog RED statusa nema
poboljsanja,

WATCH - ovaj status se dodijeljuje parametrima koji pokazuju znakove poboljSanja u
mjesecu nakon dodijeljenog RED statusa, a vrijednosti paramtara ne prelaze grani¢ne

vrijednosti.

Grani¢ne vrijednosti se izraCunavaju preko standardne devijacije, pri ¢emu se koriste podaci iz

evidencije podataka u proteklih 12 mjeseci. Svakih 12 mjeseci je potrebno raditi novi izracun. Vazno

je da se ista ne postavi previsoko jer nece pokazivati pojavu trendova, a niti prenisko kako ne bi

dolazilo do probijanja grani¢nih vrijednosti bez realnog razloga. lzraz za standardnu devijaciju

(2.31)

gdje je:

[2]:

1 n
o= 1Z(xf —0* (231)

16



\&=r&=1)

e Xi —mjesecna vrijednost parametara u promatranim mjesecima,
e n- broj mjeseci za koji se izraCunava standardna devijacija

e X —srednja vrijednost pokazatelja.

Izracun gornje grani¢ne vrijednosti (eng Upper Control Limit - UCL) i donje grani¢ne vrijednosti
(eng. Lower Control Limit - LCL) [2]:

UCL=x+kx* o (2.32)
LCL=x—kx* o (2.33)
Pri ¢emu je:

e k —brojod 1 do 3 koji je obi¢no od 2 do 3, a uzima ga operator ovisno o veli¢ini flote. Za

manje flote pogodniji je veci broj dok je za vece flote pogodniji manji.

3.8.Prezentacija i analiza podataka o pouzdanosti

Podaci o pouzdanosti koji se prate na mjeseCnoj bazi prezentiraju se svaki mjesec na
sastancima odbora programa pracenja pouzdanosti u vidu izvjes¢a u kojem su izlozeni podaci o
pouzdanosti kategorizirani ko kategorijama. Iz takvih se izvje$¢a uocavaju negativni trendovi ili
poboljsanja nakon ¢ega se donose korektivne akcije ako su potrebne. 1zvjes¢a se donose za svaki tip
zrakoplova u floti posebno. Izvjesce se sastoji od dva dijela od kojeg prvi dio ¢ini uvodni dio, a drugi
dio Cini izvjeS¢e o performansama flote. U uvodnom dijelu su istaknuti glavni o¢i pokazatelji
pouzdanosti odredene flote, svi statusi upozorenja, tehnic¢ki incidenti i podaci o operaciji flote. Drugi

dio sadrzi detaljno izvjesce za svaki tip zrakoplova u floti koje se sastoji od [2]:

e Sumarni statisticki podaci operacije flote: veli€ina flote, ukupni sati i ciklusi leta,
e Broje primjedbi pilota na 100 slijetanja,

e Broj tehnic¢kih kasnjenja iznad 15 minuta i otkazivanje letova na 100 letova,

e Broj zamjena komponenti zrakoplova na 1000 sati rada komponente,

e Broj neplaniranih zamjena komponenti na 1000 sati rada komponente,

e Broj gasenja motora u letu na 1000 sati rada motora,

e Broj neplaniranih zamjena motora na 1000 sati rada motora,

e Ponavljajuce primjedbe pilota,

e Dugotrajni problemi s neispravnostima,

e Znacajni nalazi tijekom radova redovnog odrZzavanja.
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Na temelju ovog izvjeséa provodi se analiza podataka koji su dosegli status uzbune i sto je dovelo do
pojave negativnog trenda. Rezultatima analize dolazi se do uzroka nastalog prekoracenja. Razlozi

negativnih trendova mogu biti [1]:

e nedostatno preventivno odrzavanje,

e nedostatak znanja,

e nedovoljno specificirane procedure odrzavanja,
e nepoStivanje propisanih postupaka odrzavanja,
e neispravan alat i oprema za odrZavanje,

e neispravna oprema za opsluzivanje zrakoplova,
e nagle promjene u vrsti operacije,

e nepostivanje pilotskih procedura,

e operacija zrakoplova u necertificiranim uvjetima i sl.

Nakon provedene analize dolazi se do donoSenje odredeni korektivnih mjera kako bi se

parametri vratili na stabilnu razinu. Korektivne akcije mogu biti [1]:

e promjena intervala u programu odrzavanje ili promjena sadrzaja radova,

e revizija odredenih taskova,

e dodatne inspekcije flote u cilju utvrdivanja stanja odredenih kriti¢nih sustava/komponenti,
e modifikacija flote,

e promjena postupaka odrzavanja,

e Skolovanje.
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4. ODRZAVANIJE ZRAKOPLOVA U VOINOJ ORGANIZACHI

Odrzavanje vojnih zrakoplova regulirano je Pravilnikom o kontinuiranoj plovidbenosti i
odrzavanju vojnih zrakoplova iz 2022. godine [6]. Ovim pravilnikom se propisuje kontinuirana
plovidbenost, sustav zrakoplovno - tehnickog odrzavanja, odrzavanje vojnih zrakoplova,
zrakoplovno — tehni¢ko osoblje, kontrola i nadzor i dr. Program odrzavanjavojnih zrakoplova je
dokument koji se izraduje na temelju navedenog pravilnika i tehnicke dokumentacije
proizvodaca te se prema njemu provodi odrzavanje zrakoplova. Program sadrzi postupke u
odrzavanju 1 preglede za svaki tip zrakoplova, rokove 1 naCin provedbe, a koji su odredeni
namjenom i uvjetima uporabe te zrakoplovno - tehnickom dokumentacijom. AZuriranje

programa odrzavanja radi se u skladu sa [6]:

e direktivama o plovidbenosti zrakoplovnih vlasti zemlje proizvodaca ili zemlje

registra zrakoplova,

e servisnim biltenima koje izdaje proizvoda¢ u svrhu izmjene ili dopune postojeceg

nacina odrzavanja, a oni mogu biti obavezujuci, preporuceni i izborni,

e servisnim pismima kojima se Salju obavijesti proizvodata o odredenim

aktivnostima vezanim uz odrzavanje,

e zrakoplovno — tehni¢kim uputama, odnosno, dokumentima kojima se pojasnjavaju
odredene odredbe Pravilnika o kontinuiranoj plovidbenosti i odrzavanju vojnih

zrakoplova.

Program odrzavanja donosi nacelnik Glavnog stozera na prijedlog zapovjednika HRZ uz
prethodnu suglasnost Samostalne sluzbe za vojni zra¢ni promet (SSVZP). Na temelju Programa

odrzavanja nacelnik Glavnog stozera takoder donosi i Plan preventivnog odrzavanja[6].

Plovidbenost vojnih zrakoplova izdaje se na neograni¢en rok i vrijedi sve dok su
ispunjeni uvjeti kontinuirane plovidbenosti zrakoplova, a izdaje ju Samostalna sluzba za vojni
zratni promet (SSVZP) koja je svojevrsna ,zrakoplovna vlast unutar Ministarstva obrane.
Zrakoplov je kontinuirano plovidben ako je redovno odrZzavan. Nakon odrZavanja, glavni
inZenjer odrzavanja Zrakoplovnog krila dokazuje provedeno odrzavanje izdavanjem Potvrde o
otpustu s radova temeljem Izvjes¢a o provedenim radovima. Ako se odrzavanje provodilo u
nekoj organizaciji izvan Ministarstva obrane, onda Potvrdu o otpustu s radova potpisuje

ovlastena osoba te organizacije. lzgledpotvrde nalazi se u na slici 6 [6].
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. -* 3. Broj potvrde/cdobrenja
Gerfificate /Approval Ref. Na
REPUBLIKA HRVATSHKA POWED&E"A%SJAPUSTU
Ministarstvo obrane
Samostalna shufba AUTHORISED RELEASE
za vojni zracni promet CERTIFICATE
REFUBLIC OF CROATIA
Miniziry of defence
Military aviafion authoriy
4_ Ime i adresa ovlastene organizacije/ Broj ovlastenja 5. Radni nalogfugovorifaktura
Approved Organization Name and Addrezadpproval number Work Order/Contractimvaice

&.Tip i registracija zrakoplova |7. Broj potwrde o plovidbenosti |8, Ukupno sati naleta
Aircraft bype and regiztration Certificate of Ainworfhiness no. Total flight hours

9 Statusiradowi
SitafuaWork

10. Napomene
FRemarks

11. Pustanje u uporabu prema: 12. Potwrduje da su, osim ako nije drukEije navedeno u
polju 10, radovi navedeni u polju 3. i opisani u polju 10.
provedeni wu skladu s Pravilnikom o kontinuiranoj
plovidbenosti i odrzavanju vojnih zrakoplova i, Sto se tice
navedenih radova, zrakoplov se smatra spremnim za
pustanje u uporabu.

O Pravilniku o kontinuiranaoj
plovidbenosti | odrzavanju  vojnih
zrakoplova

Release fo service in accordance with

Milifary Awviation Authorily mainfenance i} i i i
protocals Ceriifies that unlezs otherwize specified in Block 10, fhe work

identified in biock 9 and dezcrbed in Bilock 10, was
UDrugi propisi navedeni u polju 10 |sccomplished in accordance with Miltary Awiafion Authorify
CHher reguiation specified in Block 10. |Mainfenance profocols and in respect to that work the aircrafl is
considered ready for releasze fo senvics.

15. Ime i potpis ovlastene osobe

13. Datum 14. Broj ovlastenja - *
(danimjesecigodina) Authorization Number Authorised name and signafure
Dafe (ddimmmyyyy)

Slika6 . Potvrda o otpustu s radova [6]

4.1.Model odrzavanja vojnih zrakoplova

Postoje dva modela odrzavanja vojnih zrakoplova, a to su:
e odrzavanje prema fiksnim resursima,
e odrzavanje prema stanju.

Odrzavanje prema fiksnim resursima je model odrzavanja vojnih zrakoplova prema

unaprijed odredenim resursima dijelova do zamjene ili remonta. Provodi ga vojna organizacija
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za odrzavanje ili vanjska ovlastena organizacija odrzavanja. Provodi se u u tri stupnja, ito:

e prvistupanj— provodi se u zrakoplovnim bazama ili na podrucju eksplotacije zrakoplova

e drugi stupanj — provodi se u zrakoplovnim bazama, na podrucju eksplotacije ili u

stacionarnim uvjetima,

e trecistupanj — najvisa razina odrzavanja i provodi se u stacionarnim uvjetima.
Odrzavanje vojnih zrakoplova prema stanju sadrzi: [6]:
e linijsko odrzavanje — obuhvaca opsluZivanje, planirane preglede, mjerenja
degradacije tehnickih parametara, zamjene sklopova, manje popravke i

podesavanje,

e bazno odrzavanje — obuhvaca najsloZenije popravke i preinake koje se provode radi

obnove degradiranih tehnickih parametara.

Prvi i1 drugi stupanj odrzavanja istovjetan je s linijskom razinom, a tre¢i stupanj s baznom

razinom odrzavanja [6].
4.1.1. Prvistupanj odrzavanja

Prvi stupanj odrzavanja zrakoplova ¢ini specijalizirani tim ovlastenih zrakoplovnih
tehnicara koji se sastoji od nadleznog zapovjednika odrzavanja, kontrolora zrakoplovno —
tehnickih radova, zrakoplovnih tehni¢ara za zrakoplov i motor (ZIM), instrumente, radio i
elektroopremu (IRE) i zrakoplovno naoruzanje (ZN). Tim odreduje zapovjednik postrojbe koji je
nadlezan za prvi stupanj odrzavanja. Ovim stupnjem odrzavanja osigurava Se najvisi stupanj
ispravnosti 1 pouzdanosti vojnih zrakoplova u svrhu pravodobne pripreme i sigurnog izvrSenja

zadace, a on obuhvaca [6]:

° prethodnu pripremu i otklanjanje manjih neispravnosti,
° neposrednu pripremu zrakoplova,

] meduletni pregled i opsluzivanje tijekom uporabe,

] izvlacenje, uvlacenje i vucu zrakoplova,

] smjestaj, Cuvanje i odrzavanje zrakoplova izvan uporabe
° prihvat zrakoplova u prolazu,

° izvanredni pregled.
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4.1.2. Drugi stupanj odrzavanja
Kako bi neka organizacija bila sposobna za provodenje drugog stupnja odrzavanja, mora
to dokazati Potvrdom o ovlastenju za obavljanje redovitog pregleda iz drugog stupnja odrzavanja,
programom odrZavanja, raspolozivim certificiranim osobljem, alatima i ispitnom opremom,
pricuvnim dijelovima te nadzorom i kontrolom odrzavanja. Drugi stupanj odrzavanja provodi se
radi obnove resursa i osiguranja najvise ispravnosti i pouzdanosti za sigurnu uporabu zrakoplova

tijekom odobrenog resursa. Ono ukljuéuje [6] :

e povremene preglede vojnih zrakoplova i zrakoplovne tehnike,
e zamjenu komponenti zrakoplova,
e manji popravak i podesavanje zrakoplova i komponenti,
® pomo¢ nizim i vi§im stupnjevima odrzavanja,
e prihvat zrakoplova u prolazu,
® smjestaj, Cuvanje i odrzavanje zrakoplova izvan uporabe,
e izvanredni pregled zrakoplova.
4.1.3. Tre¢i stupanj odrzavanja

Tre¢i stupanj odrzavanja je najvisa razina odrZzavanja te se provodi zbog obnove
utvrdenog resursa ili dovodenja u ispravno stanje nakon nesrece, oStecenja ili ve¢e neispravnosti.
Provodi ga ovlastena domaca ili inozemna organizacija za odrzavanje koja svoju sposobnost za
odrzavanje mora dokazati Potvrdom o ovlaStenju za provodenje tre¢eg stupnja odrzavanja,
programom odrzavanja, projektno — konstrukcijskom i remontnom dokumentacijom,
certificiranim osobljem, alatima i ispitnom opremom, pri¢uvnim dijelovima te kontrolom i

nadzorom odrzavanja. Ono obuhvaca [6]:

e remont zrakoplova, sustava i uredaja,
e popravak zrakoplova, sustava i uredaja prije isteka resursa,

e popravak nakon nesrece ili ostecenja zrakoplova,

e modernizaciju zrakoplova,

e najslozenije promjene na zrakoplovu,

e izradu i homologaciju sustava uredaja,

e Kkonstruiranje, izradu i homologaciju specijalne opreme i alata,

e Kkonstruiranje, izradu, remont i homologaciju besposadnih letjelica,

e prenamjenu i homologaciju zrakoplova,
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e izradu nastavnih sredstava,
e popravak i umjeravanje opreme, alata i pribora.
Tre¢i stupanj odrzavanja provode ovlastene tvrtke za odrzavanje izvan sustava
Ministarstva obrane, ali testne letove i preglede prije povratka u eksploataciju rad zrakoplovni
tehnicari i testni piloti iz Hrvatskog ratnog zrakoplovstva.

4.2. Ustrojstvene jedinice u Oruzanim snagama za odrzavanje zrakoplova

U odrzavanju vojnih zrakoplova i zrakoplovne tehnike sudjeluju slijedece ustrojstvene

jedinice [7]:

e Samostalna sluzba za vojni zra¢ni promet (SSVZP),

e Uprava za materijalne resurse,

e Glavni stozer,

e Zapovjednistvo Hrvatskog ratnog zrakoplovstva (HRZ),
e Zapovjednistvo za potporu,

e Zapovjednistvo Zrakoplovnog krila,

e temeljne zrakoplovno —tehnicke postrojbe.

Samostalna sluzba za vojni zracni promet je sluzba Ministarstva obrane koja provodi
potvrdivanje vojnih zrakoplova, procesa odrzavanja, zrakoplovno - tehni¢kog osoblja i
organizacija odrzavanja, validacijom potvrda koje je izdala ovlastena organizacija odrzavanja i sl.
Ova ustrojstvena jedinica kontinuirano nadzire uvjete koje moraju ispunjavati vojna organizacija
odrZavanja i ovlaStena organizacija odrzavanja za kvalitetno odrzavanje vojnih zrakoplova.
Takoder, sudjeluje u postupku ugovaranja odrzavanja vojnih zrakoplova u vanjskim ovlastenim
organizacijama za odrzavanje te donosi zrakoplovno — tehnicke upute za potrebe odrzavanja

vojnih zrakoplova [6].

Glavni stoZer se u smislu odrzavanja vojnih zrakoplova bavi planiranjem financijskih
sredstava, materijalnim i ljudskim resursima potrebnima za provedbu istog, te uvjetima za
sigurnu provedbu u nizim ustrojstvenim jedinicama. Donosi plan odrzavanja i plan preventivnog

odrzavanja te sudjeluje u postupku ugovaranja odrzavanja vojnih zrakoplova izvan OSRH [6].

Zapovjednistvo HRZ planira, nadzire odrzavanje i uvjete za sigurnu uporabu vojnih
zrakoplova i tehnike u ustrojstvenim jedinicama u kojima se koriste. U HRZ — u za odrZzavanjeje

odgovoran Glavni inZenjer odrzavanja i strukovni inzenjeri za kvalitetu i resurse [6].

ZapovjedniStvo za potporu osigurava i skladisti sve vrste zrakoplovne tehnike, nadzire
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provedbu vanjskih usluga te provodi obuku pomoc¢nog zrakoplovno — tehni¢kog osoblja.
Sudjeluje u izradi i provedbi Plana preventivnog odrzavanja [6].

Zapovjednistvo Zrakoplovnog krila planira, provodi i nadzire odrzavanje i uvjete za sigurnu
upotrebu vojnih zrakoplova i tehnike te skladisti iste. Za odrzavanje u Zapovjednistvu

zrakoplovnog krila odgovoran je Glavni inzenjer odrzavanja zrakoplovnog krila i strukovni

inzenjer za kvalitetu i resurse [6].

Odrzavanje zrakoplova se provodi u temeljnim ustrojstvenim jedinicama koje c¢ine
zrakoplovno — tehni¢ke bojne, satnije, vodovi i desetine [6].
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5. PRIEDLOG PROGRAMA PRACENJA POUZDANOSTI

U ovom poglavlju provedena je analiza i obrada prikupljenih podataka iz eksploatacije flote

lakih Skolskih helikoptera kao §to je to potrebno pri izradi programa pracenja pouzdanosti.

U prvom podpoglavlju provedeno je ispitivanje pogodnosti za primjenu programa pracenja
pouzdanosti u smislu posjeduje ih navedena organizacija u kojoj se nalazi flota lakih Skolskih
helikoptera na temelju podataka iz eksploatacija za mjesec svibanj 2021. godine. Stoga su navedeni
podaci sortirani po stavkama koje bi se trebale prezentirati u mjese¢nom izvjeS¢u na mjese¢nim

sastancima odbora za pra¢enje pouzdanosti.

U drugom podpoglavlju prezentiran je primjer implementacije programa pracenja
pouzdanosti na temelju podataka o rasplozivosti flote i pouzdanosti otpreme zrakoplova za 2021.

godinu.

Podaci su prikupljeni iz knjizica zrakoplova, tehnic¢kih knjizica zrakoplova i ostale dostupne
zrakoplovne dokumentacije helikoptera koje posjeduje organizacija u kojoj se nalazi flota lakih
Skolskih helikoptera Obzirom da su helikopteri u vojnoj organizaciji dijelovi izvje$c¢a su prilagodeni

specifi¢nostima u eksploataciji flote

5.1.Ispitivanje pogodnosti primjene programa pouzdanosti na temelju analize

podataka za mjesec svibanj 2021.

Izvjes¢a o pouzdanosti trebaju se iznositi za svaki mjesec na sastancima odbora koji bi se
trebao formirati u tu svrhu. U ovom podpoglavlju prikazan je primjer kako bi se trebali obradivati
podaci na mjeseCnoj razini po stavkama koje izvjestaj treba sadrzavati. Neke od stavaka su
prilagodene operacijama flote 1 naCinu funkcioniranja sustava odrzavanja flote lakih Skolskih

helikoptera.

5.1.1. Operativna statistika flote
Operativna statistika flote nam pokazuje odnos broja sati leta, broja letova i broja ciklusa
pokretanja motora u tom mjesecu za svaki od helikoptera koji su oznaceni oznakama od H - 1 do H —
6. Za ovaj mjesec prema podacima navedenim u tablici 2. vidljivo je da je bilo 178 sati leta od Cega
je 264 leta pri 206 ciklusa motora. Na dijagramu 1. graficki je prikazan odnos navedenih parametara
prema kojima je vidljivo da je veci broj ciklusa motora od broja sati leta dok je za isti taj fond sati

napravljeno znatno vise letova. Razlog ovakvim podacima je Sto se flota lakih Skolskih helikoptera
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upotrebljava isklju¢ivo namjenski u svrhu Skolovanja polaznika obuke za pilote helikoptera,
obucavanje novih instruktora letenja, provodenje metodickih letova instruktora letenja prije
zapocinjanja novog razdjela obuke s polaznicima obuke i provodenje tehni¢kih letova nakon
odrzavanja. Prema tome, neke od misija koje se provode na helikopterima imaju krace trajanje od 1
sata leta. Manji broj ciklusa od broja letova jer je na helikopterima moguca izmjena posada dok
helikopter radi, uvjetno re¢eno moze rec¢i da se moze ustedjeti na broju ciklusa motora i smanjenju

totalnog vremena rada motora koje bi se potro$ilo na pokretanje i zaustavnjanje motora.

Broj sati leta Broj letova Broj ciklusa

H-1 29 40 31
H-2 41 59 38
H-3 18 31 22
H-4 28 39 34
H-5 47 73 56
H-6 15 22 25
Ukupno 178 264 206

Tablica 2. Operativna statistika flote lakih Skolskih helikoptera za mjesec svibanj 2021. godine
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Dijagram 2. Graficki prikaz operativne statistike flote lakih skolskih helikoptera mjesec svibanj
2021.
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5.1.2. Broj otkazanih letova

Broj otkazanih letova je jedan od podataka koji se biljezi svaki puta kada do leta nije doslo
zbog neispravnosti koja je otkrivena u sklopu nekih od prijeletnih pregleda pilota ili tehni¢ara. Uvjet
da bi taj podatak bio zabiljeZen je da je helikopter bio planiran za letenje taj dan. 1z ovog podataka se
racuna pouzdanost otpreme zrakoplova. Kada se prati ovaj podatak u njega se ubrajaju svi letovi koji
su otkazani i sva kasnjenja koja su veca od 15 minuta, a da su se dogodila zbog neispravnosti
sredstva, na 100 letova. Podatak o broju letova koji su imali kasnjenje vec¢e od 15 minuta zbog
tehnic¢ke neispravnosti ovdje se nece pratiti iz razloga $to je politika organizacije u kojoj se nalazi
flota lakih Skolskih helikoptera da ako se otkrije neispravnost prije nego sto je helikopter poletio,
neovisno u kojoj fazi je otkriven, taj helikopter nece i¢i na let. Pri tome se otkazom smatra apsolutno
svaka neispravnost koja 1 nebi imala utjecaj na sigurnost letenja pa ¢ak i1 ako se ne nalazi na listi
minimalne opreme. U tom slu¢aju helikopter se zamjenjuje helikopterom koji je u pricuvi i let se
obavlja sa tim helikopterom. 1z navedenih razloga se ovaj podatak ne govori o letovima koji nisu
izvrSeni zbog tehnic¢kih neispravnosti nego o letovima tih helikoptera za taj dan pri cemu je zadaca
na kraju obavljena. U tablici 3. navedeno je koliko je bilo otkazanih letova po svakom od Sest
helikoptera za promatrani mjesec. Vidimo da je helikopter H — 3 imao 4 otkazana leta, ujedno i

najviSe, dok helikopter H — 5 nije imao ni jedan otkazani let.

Helikopter Broj otkazanih letova

H-1 1
H-2 2
H-3 4
H-4 1
H-5 0
H-6 2
Ukupno 10

Tablica 3. Prikaz broja otkazanih letova po helikopterima

5.1.3. Broj primjedbi pilota

Ovaj podatak moze sugerirati po¢etak neispravnosti nekog sustava ili komponente helikoptera
jer su to zapisi koje piloti piSu u knjizicu zrakoplova prije leta ili u veéini slu¢ajeva nakon leta. U

tablici 4. vidimo broj primjedbi po helikopteru za promatrani mjesec.

Primjedbe na helikopteru H — 1:
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e Desni HSI pokazuje odstupanje 15 stupnjeva u odnosu na lijevi cijelo vrijeme leta
e Transponder nije radio prvih 10 minuta leta iako niSta nije dalo naslutiti neispravnost

zbog vizualno ispravnog rada
Primjedbe na helikopteru H — 2:

e Pojava neocekivano velikih vibracija u letu malim brzinama

e Razli¢ito pokazivanje pilotskog i koplilotskog brzinomjera 7 — 10 ¢vorova
e Ne radi desni,,foot switch*

e Pojava indikacije ,,ENG CHIP*

Primjedbe na helikopteru H — 3:
e Otkaz NAV-COMM stanice 1
Primjedbe na helikopteru H -5:

e Neispravnost rada HSI. Nakon nekoliko ostrih zaokreta pokazuje potpuno pogreSan

smjer bez ikakve pravilnosti u pokazivanju.

Na helikopterima H — 4 i H — 6 nije bilo primjedbi u promatranom mjesecu.

Helikopter Primjedbi pilota
H-1 2
H-2 4
H-3 1
H-4 0
H-5 2
H-6 0
Ukupno 9

Tablica 4. Kvantitativni prikaz primjedbi pilota po helikopterima

5.1.4. Ponavljajuce primjedbe pilota
U ovaj dio izvjeSc¢a se unose podaci o ponavljaju¢im primjedbama pilota koje su se dogodile
u proslom i u ovom mjesecu ili u cijelom promatranom periodu. Vazno je voditi evidenciju ovakvih
podataka kako bi se ukazalo na problem s neispravnosti i pristupilo se njenom istrazivanju te otklonu

te neispravnosti u buduénosti. Evidenciju je potrebno voditi za svaki helikopter posebno, ali i
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usporedno za cijelu flotu kako bi se otkrile greske koje mogu biti u rukovanju sredstvom,

nepravilnim odrzavanjem, koriStenjem sredstva u nepropisane svrhe i sli¢no.
U ovom mjesecu nije bilo ponavljaju¢ih primjedbi

5.1.5. Broj zamjenjenih komponenti
Pod ovom stavkom izvje$c¢a navodi se broj, naziv komponerti i njihova podijela po sustavima.
Ovdje se navode samo one komponente koje su bile planirane za zamjenu i koje su zamjenjene na
redovnim pregledima nakon isteklog resursa te se ovaj podatak ne smatra mjerom pouzdanosti ve¢
pokazateljem pogodnosti helikopter za odrzavanje i raspolozivosti. Bitno je podijeliti zamijenjene
dijelove po sustavima kako bi se imala statistika zamijenjenih dijelova po sustavima . U civilnom
zrakoplovstvu se u tu svrhu komponente dijelo po ATA specifikacijama, a preporuka bi bila da se

ista praksa primjeni 1 na flotu lakih Skolskih helikptera.

Za helikopter H — 2 vidimo da su na njemu zamjenjene 4 komponente ukupno u
promatranom mjesecu u sklopu redovnog planiranog odrzavanja. Zamijenjeni su jarbol, opruge

grani¢nika mahanja i Thomason spojka koji su dijelovi glavnog rotora i transmisije.

Naziv komponente Koli¢ina Naziv sustava
Jarbol 1 Glavni rotor
Opruga grani¢nika mahanja 2 Glavni rotor
Thomason spojka 1 Transmisija

Tablica 5. Zamjenjene komponente na helikopteru H - 2

Na helikopteru H — 3 zamijenjene su 4 komponente u sklopu redovnog planiranog
odrzavanja. Zamijenjeni su repni reduktor kao dio sustava transmisije, zatim lopatice repnog rotora 1

gorivna pumpa koja je dio gorivnog sustava helikoptera.

Naziv komponente Koli¢ina Naziv sustava
Repni reduktor 1 Transmisija
Lopatica repnog rotora 2 Repni rotor

Gorivna pumpa 1 Gorivni sustav

Tablica 6. Zamjenjene komponente na helikopteru H — 3

Na helikopteru H — 5 zamijenjene su 4 komponente. Zamijenjena je svijecica i upravljacka
jedinica goriva koji su dijelovi motora, straznje desno sjedalo koje je dio kabine i tlaéni prekidac

booster pumpe koja je dio gorivnog sustava motora.
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Naziv komponente Kolic¢ina Naziv sustava

Svijecica 1 Motor

Upravljacka jedinica goriva 1 Motor

Straznje desno sjedalo 1 Kabina
Tlacni prekida¢ buster pumpe 1 Gorivni sustav

Tablica 7. Zamjenjene komponente na helikopteru H - 5

Na helikopterima H — 1, H -4 i H — 6 nije bilo planirano zamijenjenih komponenti u ovom

mjesecu.

5.1.6. Broj neplaniranih zamjenjenih komponenti
U ovom dijelu izvjes¢a iznosi se broj zamijenjenih komponenti koje su zamjenjene
neplanirano odnosno zbog neispravnosti. Pod ovom stavkom navodi se broj, naziv komponenti i
njihova podjela po sustavima. Isto kao 1 planirano zamijenjene komponente preporuca se da se

komponente podijeli po sustavima po ATA specifikaciji.

Na helikopteru H — 1 bila jedna neplanirana zamjena komponente u promatranom mjesecu.

Zamijenjen je transponder nakon primjedbe pilota poslije leta koji je dio sustava avionike.

Naziv komponente koli¢ina Naziv sustava

Transponder 1 Avionika

Tablica 8. Neplanirano zamijenjene komponente na helikopteru H -1

Na helikopteru H — 2 bila je jedna neplanirana zamjena nakon primjedbe pilota o

neispravnosti. Zamijenjen je nozni prekida¢ za emitiranje kao dio sustava komunikacija.

Naziv komponente koli¢ina Naziv Sustava

Nozni prekidac za emitiranje 1 Komunikacije

Tablica 9. Neplanirano zamijenjene komponente na helikopteru H — 2

Na helikopteru H — 3 zamijenjena je jedna komponenta neplanirano. Zamijenjena je NAV —
COMM stanica takoder nakon prijave neispravnosti od strane pilota nakon leta. Ta komponenta je

dio sustava komunikacija.

Naziv komponente Koli¢ina Naziv sustava
NAV — COMM stanica 1 Komunikacije

Tablica 10. Neplanirano zamijenjene komponente na helikopteru H — 3

30



Na Helikopterima H — 4, H — 5 i H — 6 nije bilo neplaniranih zamijena u promatranom

mjesecu.

5.1.7. Broj gaSenja motora u letu
Broj gasenja motora u letu je podatak koji se evidentira ukoliko je doSlo do prestanka rada
motora u letu tijekom obavljanja zadace. Ovaj podatak gotovo nikad nije zabiljezen od kad su laki
Skolski helikopetri u upotrebi, ali je ovdje naveden kao jedan od podataka koji je potrebno pratiti.

Takoder, u ovom mjesecu nije bilo gaSenja motora u letu.

5.1.8. Broj neplaniranih zamjena motora
Broj neplaniranih zamjena motora je podatak koji govori o tome je li bilo neplaniranih
zamjena motora uslijed nekakve nepredvidene neispravnosti. U ovom mjesecu ovaj podatak nije
evidentiran iako se dogodila situacija koja je mogla uzrokovati neplaniranu zamjenu motora.
Pojavom indikacije ,,ENG CHIP* koja indicira pojavu metalnih opiljaka u ulju reduktora motora na
helikopteru H — 2. Motor helikoptera je pregledan te je utvrdeno da su opiljci zbog kojih je doslo do
pojave indikacije nastali troSenjem koje je normalno u ovoj fazi eksploatacije te su svi dijelovi

pregledani i motor je pusten dalje u funkciju.

5.1.9. Dugotrajni problemi s neispravnostima
Ukoliko su primje¢ene neke pravilnosti u smislu pojave nepravilnosti u ovom dijelu izvjesca
se takve stvari biljeze 1 na temelju toga razmatraju kako bi se mogle poduzeti odgovarajuce

korektivne mjere. U ovom mjesecu nisu zabiljeZeni nikakvi dugotrajni problemi s neispravnostima.

5.1.10. Znacajni nalazi tijekom radova redovnog odrzavanja
Ako se prilikom redovnog odrZavanja primjeti neSto Sto ja vazno napomenuti onda se to
napiSe u ovom dijelu izvje$¢a. Primjer toga moZze biti da je otkriven neki veéi otkaz tijekom
redovitog odrzavanja koji nije davao nikakve znakove neispravnosti, a zapravo nije niti bila

planirana zamjena otkazalih komponenti.

5.1.11. Korektivne mjere
U ovom dijelu izvjeS¢a donose se korektivne mjere kako bi se sprije€io nastavak
pojavljivanja neispravnosti. Korektivne mjere donose ¢lanovi odbora za praé¢enje pouzdanosti nakon
provedene analize. Primjer takve korektivne mjere bio bi da se tijekom simulacije otkazivanja
instrumenata tijekom uvjezbavanja instrumentalnog letenja s parcijalnom instrumentalnom plo¢om

ne izvlace osigura¢i kako bi se instrument iskljuio u letu nego da se instrument prekrije
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naljepnicom. Poznato je da su se problemi s instrumentom HSI poceli pojavljivati na razdjelu
intrumentalnog letenja na razli¢itim helikopterima i ova korektivna mjera zahtjeva promjenu nacina

upotrebe helikoptera i postupaka u letu.

5.2.Prijedlog programa pracenja pouzdanosti na temelju godiSnjih izvjestaja za
pojedine podatke
Program pracenja pouzdanosti predvida obradu podataka na mjesecnoj razini i zbirni prikaz
parametara pouzdanosti za c¢itavu godinu. U ovom potpoglavlju se prikazuju godiSnja obrada
podataka na primjeru raspolozivosti flote 1 pouzdanosti otpreme. Obradeni podaci su prikazani za
2021. 1 to na na¢in da se vidi kako bi izgledali izvjeStaji kad bi se uveo program pouzdanosti u

razmatranu vojnu organizaciju.

Raspolozivost flote lakih Skolskih helikoptera jedan je od podataka koji bi se trebao racunati
na mjesecnoj bazi i prilagati u mjeseCnom izvjesScu o pouzdanosti na sastancima odbora za pracenje
pouzdanosti. Najprije je izracunat kapacitet flote prema izrazu (2.20.) gdje je pomnozen broj sati u
mjesec dana za koliko su ukupno mogli biti helikopteri raspoloZivi za letenje i broj rasplozivih
helikoptera za taj mjesec. Zatim se prema izrazu (2.21.) izra¢una broj sati koliko su helikopteri
stvarno bili raspolozivi za letenje taj mjesec tako da se oduzelo ukupno vrijeme koje je bilo moguce
da budu raspolozivi i vrijeme koje nisu bili rasplozivi za letenje zbog planiranog ili neplaniranog
odrzavanja. Nakon $to su dobiveni svi navedeni podaci izracunata je raspolozivost flote prema izrazu
(2.22.) tako sto je razlika ukupnog moguceg rasplozivog vremena i vremena pri kojem helikopteri
nisu bili raspolozivi za letenje podijeli s ukupnim mogué¢im raspolozivim vremenom i pomnoZzi s

brojem dostupnih zrakoplova za taj mjesec.

IzraCuni su napravljeni prema stvarnim podacima iz eksploatacije flote za cijelu 2021. za

svaki mjesec posebno sto je vidljivo na slici 6.

Prema navedenim izraCunima i podacima izracunata je i standardna devijacija preko izraza
(2.31.) preko koje se izraGunava donja grani¢na vrijednost izrazom (2.33.) koja ujedno predstavlja i
granicu uzbune. Usvojena je i vrijednost parametra k koji iznosi 2,85 u navedenom izracunu.
Standardna devijacija iznosi ¢ = 390,013, a donja granica LCL = 2203,797 sati. Ciljana vrijednost
rapolozivosti flote je 4020 sati koja je otprilike 90% godiSnjeg moguceg prosjeka raspoloZivosti
flote. Prema dijagramu na slici vidimo da granica uzbune nije dostignuta ni u jednom mjesecu u

2021 godini dok je ciljana vrijednost raspolozivosti dostignuta samo u studenom.

32



AUNQZN BIIUEIC) e

910|}1SOAIZ0|0AS eI BUE(| 1)) e

(sy-ny) nes yiaizojodses ousens foig

Jeuisold  luapnys  pedoisi  ueny z0n00)  [uedis fuedn fueqing  fuenesy  delnzo  egeflap  [uegalis

0

00S

000T

00ST

0002

00S¢

000€

00S€

000%

005
€06¢T'G | SGT8Y'S | 2€06¢ 7 | L6999°C | 8960LF | 908SZ' | 906€9'Y | 6E8YS'Y | S¥60S ¥ | G¥908°E | EVTZEY | 6219 e1doioy yiazodsed foxg
9T8E | 090% | ¢6T€ | 9TLZ | v0SE | 89T€ | 9eve | ¥BEE | Ovee | ¢€82 | v06C | zepe | (Su-mu) mes yiagojodser owrea)s forg
879 8¢ ¢Lel | 8ell 096 96¢T | 800T | 080T | vOTT | ¢€9T | 8CTT | C€OT (sty) nfueaezipo eu pes lorg
vovy | vhbv | ¥OWy | vWvv | YOWV | WOWY | vWvv | YOWV | Wiy | YOV | <CE0v | ¥OWY (ny ) noassfw n yes foag
Jeulsold | uapms |(pedoisi| uelny |zonojoy | fuedis | fued] | [ueqiag |lueael) | yelnzQ | egeljap |luealig RERE Y

Slika 7. Prikaz raspolozivosti flote za 2021. godinu
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Pouzdanost otpreme flote lakih skolskih helikoptera izracunata je prema izrazu (2.23.), s tim
da je rezultat pomnozen sa brojem 100 jer se racuna pouzdanost otpreme helikoptera na 100 letova.
Prema izra¢unatim podacima na slici 8 vidljivo je da je pouzdanost otpreme helikoptera u studenom,
iznosila 98,39%. Takoder je vidljivo da je u mjesecu srpnju pouzdanost otpreme zrakplova bila
najmanja u 2021. godini i da je iznosila 88,1356 %.

Kao i za rapolozivost flote najprije je izraCunata standardna devijacijua koja iznosi ¢ =
3,0567, i donja grani¢na vrijednost koja je ujedno i granica uzbune, a iznosi LCL = 86,70213 % .
Usvojena je ciljana vrijednost pouzdanosti otpreme helikoptera od 98% i dostignuta je jedino u
studenom, dok granica uzbune nije prijedena ni u jednom mjesecu tako da je status uzbune za ovaj

podatak CLEAR za cijelu godinu.

Oba ova parametra trebala bi se usporedivati sa podacima o svjetskoj floti istog tipa
helikoptera koja se moze dobiti od proizvodaca. Najbolje bi bilo da se navedeni podaci razmjenjuju
sa drugim savezni¢kim vojskama u okviru NATO saveza koje u upotrebi imaju isti helikopter jer im

je 1 nacin eksploatacije najblizi promatranoj floti lakih Skolskih helikoptera.
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6. ZAKLJUCAK

Visoka pouzdanost sustava, komponenti i zrakoplovnog sredstva kao cijeline posebno je
vazna u eksploataciji zrakoplova za bilo koje svrhe. Praéenjem pouzdanosti sa $to viSe parametara
dobivamo jasniju sliku onoga $§to se dogada sa zrakoplovnim sredstvom u eksploataciji 1 Sto
potencijalno moze uzrokovati ili uzrokuje pojedine otkaze. Na temelju toga lakse je donijeti
korektivne akcije kojima ¢e se prekinuti ili prevenirati nastanak otkaza pojedine komponente ili

sustava.

U organizaciji u kojoj se nalazi flota lakih Skolskih helikoptera do sada nije provoden
program pracenja pouzdanosti i navedeni podaci koji su dobiveni sluze samo kao primjer kako bi se
program praéenja pouzdanosti trebao provoditi i praéenje kojih podataka bi trebalo uzeti u obzir. Sto
¢e se duze provoditi program pracenja pouzdanosti to ¢e podaci biti relevantnji. Obzirom da se flota
lakih Skolskih helikoptera nalazi u vojnoj organizaciji koja sama po sebi ima samo jedno
zrakoplovno zakonodavno tijelo i nekoliko pravilnika koji propisuju rad i organizaciju sustava
odrzavanja, bilo bi dobro da se kompletan rad, certificiranje 1 provodenje razli¢itih programa poput
pracenja pouzdanosti, uskladi po civilnim zakonima i propisima unutar kojih je ve¢ sve to puno
detaljnije razradeno. Primjerice, ,,Pravilnik o kontinuiranoj plovidbenosti i odrzavanju vojnih

zrakoplova“ iz 2022. godine uopce ne propisuje primjenu programa pracenja pouzdanosti.

Za provodenje programa pracenja pouzdanosti potrebno je sastaviti odbor za nadzor
provodenja programa pouzdanosti koji ¢e se sastajati jednom mjesecCno i podnijeti mjesecno
izvijeS¢e. Za pracenje pouzdanosti radi lakse kontrole podataka potrebno je razviti racunalne sustave
sa popisom dijelova 1 sustava unutar kojih ¢e se biljeziti podaci iz eksploatacije. Takoder, potrebno je
zatraziti od proizvodaca helikoptera podatke o floti istih modela helikoptera u svijetu te usporediti

vlastite podatke iz eksploatacije sa dobivenim podacima.

Program pracenja pouzdanosti je definitivno dio odrzavanja koja se treba uvesti u
organizaciju u kojoj se nalazi flota lakih skolskih helikoptera jer postoje svi potrebni preduvjeti za
njegovo provodenje Sto je dokazano provedenim ispitivanjima u 5. Poglavlju. lzrada projekta
programa pracenja pouzdanosti znatno bi unaprijedila nacin poslovanja organizacije za odrzavanje u
smislu vece kontrole, $to moZe utjecati na smanjenje troSkova odrZavanja kao i odrzavanje
zrakoplovnih sredstava kojima bi se poboljSanim nac¢inom odrZavanja, ukoliko je mogu¢, olakSalo

ostvarivanje predvidenog zivotnog vijeka i efikasnija eksploatacija dodijeljenih resursa.
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