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Sinépse KEMERASR

O cenario operativo de uma frota de aeronaves comerciais demanda o transporte de passageiros de forma segura,
rapida, confortavel e econbmica. Para tanto, as companhias aéreas estabelecem indices de qualidades

especificos visando a garantia continuada da satisfacdo do cliente, bem como, a otimizacdo dos tempos
operacionais da frota e o cumprimento de clausulas contratuais.

Um desses indices, exigido e controlado pelas companhias aéreas, € a Despachabilidade (Schedule Reliability —
SR), importante indicador da qualidade operacional de uma frota de aeronaves comerciais, que traduz o
cumprimento do horario do voo identificado no bilhete.

Com o objetivo de responder as drasticas e rapidas mudancas na demanda e expectativas do cliente
comprometido em atender as exigéncias do ambiente de atuacdo, a utilizacdo dos modelos mateméaticos em
situacdes complexas e de alta integracéo tem sido cada vez mais empregada para auxiliar o processo de tomada
de decisdo em diversas areas de trabalho, tais como ensino, pesquisa, logistica, producdo, desenvolvimento,
manutencao e outras.

O presente trabalho aborda esse cenério operativo através um modelamento estatistico que consiste na
aplicacao dos Diagramas de Blocos de Confiabilidade, na fase de desenvolvimento da aeronave, para a
determinacdo analitica da Disponibilidade Pontual visando caracterizar a Despachabilidade da frota de
aeronaves. Além disso, identifica as variaveis relacionadas ao processo, envolvendo tanto o fabricante como o
operador, bem como, o grau de dependéncia e possiveis otimizacdes, visando assegurar o atendimento as
metas estabelecidas.

Os resultados obtidos com a aplicacdo desse modelo matematico foram significativos em termos da
caracterizacdo da Disponibilidade Pontual como estimativa da Despachabilidade da frota e também na
aplicacao da experiéncia adquirida neste estudo em novos projetos de desenvolvimento de produtos
aeronauticos
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Objetivo

Caracterizar o cendrio operativo de uma frota de aeronaves, aplicando
a Confiabilidade no ciclo de vida da aeronave — do projeto a operagdo

— na determinagdo analitica da Despachabilidade através de um
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Agenda
e —

Consideracées Iniciais
Cenéario operativo de uma frota de aeronaves comerciais
Definicdes Basicas
Reliability Block Diagram — RBD
Atividades de Confiabilidade no ciclo de vida de aeronave

Plano de Trabalho
Ferramenta de Analise
Caracterizacao da Despachabilidade
Processo do Modelamento

Desenvolvimento
Despachabilidade x Disponibilidade
Modelo de 1 voo
Modelo de 2 voos consecutivos
Simulacao de Monte Carlo para “n” voos consecutivos
Validacdo do modelamento usando um sistema-piloto (hidraulico)
Resultados

Conclusao e Consideracoes Finais
5
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Cenario Operativo € EMBRAER

Tempistica das decolagens e pousos — aviagcao comercial

DD
Horéario de
Inicio Fim do Horario do Decolagem
Gate PoOUSO Gate Voo considerando o
Decolagem (bilhnete)  Atraso Tolerado
Nos - - ~ B
v == y v —o v y =%
Atraso
Taxi | Voo | Taxi o TAT Tolerado
5 80 5 30 | 15

tempo disponivel para
preparagéo para o
préximo voo

Tempos Operacionais (valores médios): 4o
Taxi .......... 5 minutos
Voo .......... 80 minutos
TAT (turn around time) ..... 30 minutos
Atraso Tolerado .............. 15 minutos

Total ...... 135 minutos = 2h:15" = 2,25 horas
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CONFIABILIDADE (reliability) é a capacidade de um sistema/ item desempenhar uma dada funcédo sem falha, sob
condicbes especificas e durante um periodo de tempo especificado.

MANTENABILIDADE (maintenability) é a capacidade de um sistema/ item ser mantido ou recolocado em condi¢cfes
de executar suas funcgdes requeridas sob condi¢des de uso especificadas, quando a manutencéo € executada sob
condi¢cdes determinadas e mediante procedimentos e meios prescritos.

DISPONIBILIDADE (availability) € a capacidade de um sistema / item estar em condi¢cfes de executar uma certa

funcdo, durante um periodo de tempo especificado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
confiabilidade e mantenabilidade.

MTBF (mean time between failures) é a figura de desempenho operacional de um item, caracterizada pela média
dos tempos entre falhas do item. (itens reparaveis)

MTBUR (mean time between unscheduled removals) € a figura de desempenho operacional de um item, calculada
pelarazéo do total de horas voadas pelo item, acumuladas em um dado periodo, pelo nimero de remo¢des ndo
programadas do item que ocorreram durante o mesmo periodo.

DESPACHABILIDADE (SR - schedule reliability) € a figura de desempenho operacional de uma aeronave dada pela
porcentagem de voos programados (SF) sem a ocorréncia de interrupgdes operacionais.

Interrupcdes operacionais: SR(%) = SF — Interruptions 100
- atraso superior a 15 minutos SF
- retorno da pista
- retorno de voo
- Voo para alternativa SF (scheduled flight) ... voo programado e listado
- cancelamento natabela de horarios de
partida. 7
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Reliability Block Diagram

O RBD - Reliability Block Diagram — € uma ferramenta gréfico-analitica para determinacao da

probabilidade de sucesso de um sistema, a partir da contribuicdo dos elementos (blocos de
confiabilidade) que compdem esse sistema.

O resultado € uma estimativa. A comparacado esta sendo feita com valores pontuais.

O RBD do sistema em estudo depende da arquitetura de implementacéao dos blocos, bem como,
das confiabilidades individuais dos elementos e do tempo de operagédo dos componentes.

— .
1 - > 2

RSISTEMA 1-2 = ?

Reistemat.z = (A eB) ouC ou [De (E ouF) e G]

=RA.RB // RC // [RD.(RE /I RF).RG]

...sendo RE//RF =1 - (1-RE)(1-RF)
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Atividades de Confiabilidade no ciclo de vida de aeronave € EMBRAER

Detectabilidade —»| Mantenabilidade

A
Acessibilidade 4T

Inspecionabilidade

(dados prelliminares) Treinam Mecanicos

Aprovisiona/ Pecas

| 4() = R + [ RG—1)m ()

Taxa Utilizacao FH/day)
DISPONIBILIDADE PONTUAL A(t) depende da
CONFIABILIDADE e MANTENABILIDADE > A(t) = £ (R(t) + M(T))

Sazonalidade
Legislacéo/Sindicato

Reparabilidade

certificacao

Reliability L .
Prediction Dados RBD......... Reliability Block Diagram
(Supplier) de Falha / Distribuicdes Modificacdes SR .......... Schedule Reliability
Suspensos Estatisticas de Arquitetura MMEL .... Master Minimum Equiment List
Dados de de Sistemas
Campo l l Estimativa SR .
Considerando I
\ Confiabilidade + |
Dados de DataBase Confiabilidade Mantenablidade
. . —> I ; 1 >
de Confiabilidade RBD 1 Estimativa SR RBD 2 Aty = £ (R(t) + M(T)) > SR : 2 7 S R
/ (Preliminar) R(t) (Pré-Certificacdo) !
Ensaios T T 1 :
Acelerados _ !
(HALT,QALT..) A, MTBF, MTBUR Eﬁﬂ;nce MMEL I Logistica
Clausulas Fadiga Valores 2, MTBF | Operacional
Contratuais Qualificacéo M(T) mais realisticos ! — (Dados de Campo)
via FMEAs :
! MEL
Mantenabilidade : Avido Spare
|
1
1
|
|
1
1
1
1
|
|
1
1
1
1

Fase Ante-Projeto Fase de Desenvolvimento Fase Operacional

Linhado Temp’o 9
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Reliability Block Diagram

1. Determinacao do RBD Preliminar:

- Definicdo dos tempos operacionais do aviéo (solo e voo) e

- Diagrama de Blocos Funcionais de cada sistema | [ 1

- Dados de Confiabilidade dos componentes o=l e L
(A, MTBF, distribuicbes estatisticas, etc.)

- Identificacdo dos componentes que afetam
a Despachabilidade (SR) de cada sistema

- Construcédo do RBD preliminar de cada sistema

- Consolidar todos os RBDs preliminares de sistema
(RBD preliminar do aviao - RBD 1)

- Analise e AcOes para eventuais discrepancias

2. Determinacéo do RBD Pré-Certificacao:
- Atualizagdes das arquiteturas dos sistemas

{a] {s | - Dados de Mantenabilidade (tempos de reparo, acesso, inspecao, etc.)
- Expurgo de itens da MMEL (master minimum equipment list)
® Le] © - Expurgo das falhas latentes dos componentes (ref. FMEA)
L-_[:]_. - MTBUR previsto e remocdes nao atreladas ao MTBUR
- Construcédo do RBD pré-certificacdo do avido (RBD 2)
- Célculo da Despachabilidade (SR) do Aviao

- Andlise e AcOes para eventuais discrepancias 10
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Plano de Trabalho € EMBRAER
- @ @O

= Ferramentas de Analise
» Construcédo dos RBDs
» Analise dos dados baseado na distribuicdo de Weibull
» Estatistica Aplicada: Estimadores e Simulag&o Monte Carlo

= Caracterizacao da Despachabilidade
» Caracterizacao do cenério operativo
» Definicdo da melhor métrica de confiabilidade para esse cenério operativo
» Validacdo dessa métrica utilizando recursos das ferramentas da ReliaSoft

* Processo do Modelamento
» Caracterizacao do SR utilizando a figura de Confiabilidade “Disponibilidade Pontual”
* Modelo de 1 voo
» Modelo de 2 voos consecutivos
» Simulacao de Monte Carlo para “n” voos consecutivos
» Validacdo do modelamento SR usando o sistema-piloto hidraulico
= Analise dos resultados
» Conclusdes e Consideracdes Finais
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Desenvolvimento € EMBRAER

Caracterizacao do SR utilizando a figura de Confiabilidade “Disponibilidade Pontual”

Horario d Horario de
Inicio Fim do orsglg 0 Decolagem
Decolagem Gate . considerando o
Gate Pouso
l l l (b'lhfte) Atraso Tolerado

Atraso
Taxi Voo Taxi TAT l Tolerado
b >|< e >ie =|<
tempo disponivel para
. . A reparagao para o
Despachabilidade x Disponibilidade b ,f_réxi%o 500
R(t) 4 M(Tav)=1-e"HTav 4 M(Tav)
T \______________________________ T [
\ Probabilidade de Falha [ 1-R(t) ] :
R(t)=e™M >
MANTENABILIDADE t : A(t)
Probabilidade de N&o Falha 1
CONFIABILIDADE tempo :
W DISPONIBILIDADE PONTUAL A(t) depende da CONFIABILIDADE e MANTENABILIDADE > A(t) =f(R(t) + M(T))
12
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Modelo de 1 Voo
- @O

€ EMBRAER

Horério de

_ _ Horério do Decolagem
Inicio Fim do Voo considerando o
Gate Decolagem Pouso Gate (bilhete) atraso tolerado

v A 4 A 4
atraso
Taxi Voo Taxi TAT tolerado
« VI‘ gl ™ = =

Tempos Operacionais:

Taxi ......... 5 minutos
Voo .......... 80 minutos
TAT (turn around time) ..... 30 minutos
Atraso tolerado .............. 15 minutos

Total ...... 135 minutos = 2h:15’ = 2,25 horas

tempo disponivel para
preparacdo para o
préximo voo

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacdo da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo
= Modelamento de 2 voos consecutivos
= Simulag&o de Monte Carlo para “ n” voos consecutivos
= Validagdo do Modelamento
= Resultados
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Modelo de 2 Voos Consecutivos < EMBRAER

1° Caso: Sem a ocorréncia de falha durante o voo

Horario de
Decolagem
Horario considerando
Inicio da Fim do do Voo 0 atraso
Gate Decolagem Pouso Gate (bilhete) tolerado Gate
v l l l l v l
atraso
tolerado
TAT P .
< >‘ >
Voo Voo
< > < >

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacéo da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo
= Modelamento de 2 voos consecutivos

? NAO A FETA O S R I = Simulagao de Monte Carlo para “ n” voos consecutivos

SR .... Schedule Rellablllty = Validacdo do Modelamento
(Despachabilidade) = Resultados
14

€ ... Ponto de Deciséo
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Modelo de 2 Voos Consecutivos

€ EMBRAER

2° Caso: A falha ocorre em voo e, ap0s 0 pouso, a intervencao de
manutencao ocorre em tempo inferior ao TAT (Turn Around Time)

/ falha reparada
falha B
Horario de
Decolagem
Horario considerando
Inicio da Fim do do Voo 0 atraso
Gate Decolagem Pouso  Gate (bilhete) tolerado Gate
l l l l v l l l
atraso
TAT tolerado
Voo Voo
< > < >

@ NAO AFETA O SR!

4@ ... Ponto de Deciséo

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacéo da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo
= Modelamento de 2 voos consecutivos
= Simulag&o de Monte Carlo para “n” voos consecutivos
= Valida¢do do Modelamento

= Resultados
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3° Caso: A falha ocorre em voo e, ap0s 0 pouso, a intervencao de
manutenc¢cdo ocorre em tempo superior ao TAT, porém, nao

excedendo o “atraso tolerado” de 15 minutos

/ falha reparada

falha .
Horario de
Horario Dec_olagem
considerando
L . do Voo
Inicio da Fim do (bilhete) 0 atraso
tolerado Gate

Gate Decolagem Pouso Gate

| R

Atraso
Tolerado

<

. |

Voo Voo

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacdo da Despachabilidade
Q ... Ponto de Decisao i~ * Modelamento de 1 voo
? NAO A F ETA O S R I = Modelamento de 2 voos consecutivos
. = Simulacao de Monte Carlo para “ n” voos consecutivos
TAT ... Turn Around Time . Valida(;géo do Modelamentop
* Resultados 16
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4° Caso: A falha ocorre em voo e, ap0s 0 pouso, a intervencao de
manutencg&o ocorre em tempo superior ao TAT e excedendo

o0 “atraso tolerado” de 15 minutos

/ falha reparada
falha Horério de
Decolagem
Horario considerando
Inicio da Fim do do Voo 0 atraso
Gate Decolagem Pouso Gate (bilhete) tolerado Gate
v v
Atraso
TAT Tolerado Préximo voo com atraso
< > < superior a 15 min!
Voo ‘ Voo
< > < >

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacao da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo

4@ ... Ponto de Deciséo
w A F ETA O S R ' = Modelamento de 2 voos consecutivos
= Simulacéo de Monte Carlo para “ n” voos consecutivos

TAT ... Turn Around Time = Validacdo do Modelamento
= Resultados
17
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Resumo

y v v v /M

¢ le—A—>] ~
b L _— ,‘ < e Voo J NAO AFETA O SR'!

/ﬁt\ 1/ v v
o L o0 > |< Voo J NAO AFETA O SR!

Jeaso L ’o0 ,‘ |di | V0o J NAO AFETA O SR!

M+* +*1//_\*

? < >
4° Caso L Voo TAT A ¢ Voo J AFETA O SR! “GI
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Modelo para “n” Voos Consecutivos <€ EMBRAER

. . paf 4 paf 4
Metodologia para obtencao das métricas de Exponencial ()

Confiabilidade de uma arquitetura de
sistema através do processo direto de LDA
(Life Data Analysis):

Normal
(1, ©)

TAF TAR

Processo de determinagéo
da fungéo de probabilidade

v

v

1. Obtencéo dos Dados de Vida do item (TAF/TAR);

2. Determinacéo da distribui¢céo (pdf) aderente aos acumulada
dados;
3. Determinacéo da funcéo de probabilidade acumulada(cdf); cdf4 cdf4
1 fr=mmmm= ==
4. Determinacdo das métricas de Confiabilidade RO ) W
(A, MTBF, R(t), F(t), etc.) 47

Confiabilidade /

Probabilidade Falha Mantenabilidade

= Processo do Modelamento:

= Caracterizagdo da Despachabilidade TAF ... tempo até falha
= Modelamento de 1 voo
Modelamento de 2 voos consecutivos TAR ... tempo até reparo

Simulacéo de Monte Carlo para “ n” voos
Validagdo do Modelamento
Resultados
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Modelo para “n” Voos Consecutivos e

Metodologia para obtenc&o da Disponibilidade de
uma arquitetura de sistema complexa através do

MANTENABILIDADE

processo de RDB com Simulagado de Monte Carlo: pdf 4 pdf 4
T DISPONIBILIDADE PONTUAL A(t) depende da:
| A(T) ~ R(t)+..-o R(r—u)nr(u)du | CONFIABILIDADE e MANTENABILIDADE . N I
Exponencial (L) (zrma)
~ . . . o
1. Geragcao de um conjunto nimeros aleatorios,
uniformemente distribuidos entre 0 e 1; > >
2. Determinagéo da funcgéo inversa da Probabilidade ' !
Acumulada; o
3. Alimentacé&o da funcéo inversa da Probabilidade Processo de determ!nagao
. , L. dos tempos atraves da
com esse conjunto de numeros aleatérios para funcao inversa de
dgtermlrlagao dos tempos (TAF e TAR) paracada probabilidade
simulacé&o: acumulada
CONFIABILIDADE |MANTENABILIDADE DISPONIBILIDADE
TAF @ VOO TAR @ SOLO PONTUAL A(t) cdf 4 cdf 4
SIM NAO SIM NAO 1 [
X 1 F(t
X X 1 Gerador NUmeros RO M(T
® e o Aleat6rios
4. Determinacdo da Disponibilidade Pontual A(t)
paratodas as simulacfes através dos TAE . AR .

contadores de TAF, TAR e A(t)

n A(t)

n ... namero de simulacdes 1 1

2 1

= Processo do Modelamento: 3 0

= Caracterizacéo da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo

= Modelamento de 2 voos consecutivos n 1
= Simulag&o de Monte Carlo para “ n” voos
= Validacéo do Modelamento

= Resultados

TAF1, TAF2, TAF3, ... TAFn

¥
vv /R v ¥

v Vv

TAR1, TAR2, TARS, ... TARN

;

L
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Validagao do modelamento SR < EMBRAER

Sistema - Piloto
(sistema hidréaulico)

Gl R
1B E REVERSER
. .

= Processo do Modelamento:

= Caracterizacdo da Despachabilidade

= Modelamento de 1 voo
Modelamento de 2 voos consecutivos
Simulacéo Monte Carlo para “ n” voos
Validagdo do Modelamento
Resultados

21
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Validacéo do modelamento SR € EMBRAER

Diagrama de Fases
(sistema hidréaulico)

RBD Manutencao
despachabilidade

/ falha reparada
Horério de

falha
Fase Operacional Fase Manutencéo

uuuuuuuuu

l Dados de Manutencao
obtidos em “campo”

Voo

22
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Validacdo do modelamento SR <€ EMBRAER

RBD do sistema hidraulico

RESERVOIR Hi VALVE,
Sys1 EXCHANGER BYPASS

DISC. DISC.
EDP, EDP, EDP, TRAS, TRAS
PRESSURE SUCTION CASE SUPPY RETURN
1 1
T
BALL FILTER, RESERVOIR HEAT VALVE, VALVE, VALVE, VALVE, VALVE, QUICK Qute QUICK QUICK
ATTENUATOR DRIVEN MOTOR MANIFOLD CASE sys2 EXCHANGER BYPASS CHECK CHECK CHECK CHECK BISC: DISC. DISC. DISC.
ACMP PUMP PUMP SYSTEM DRAIN s2 s2 CASE HEAT 2 CASE HRU PRESSURE RETURN FILL2 EDP,
RELIEF suc1 1 s2 s2 128 2 DRAIN DRAIN 2 2 2 PRESSURE
1 3 2
Start =
—
Quick QuICK QuicK QuIck SWITCH, VALVE, BALL BALL RESERVOIR AC FILTER FILTER, VALVE, QUICK QuICk QUICK VALVE, BALL YSTEWAIRCRAFT  SYSTEM/AIRCRAFT
DISC. DISC. DISC. DISC. PRESSURE DUMP/ ATTENUATOR ATTENUATOR SYSs3 MOTOR MANIFOLD  CASE CHECK DISC. DISC. DISC. DUMPL UATOR HYDRAULIC HYDRAULIC
TRAS, EDP EDP TRAS PTU THERMAL EDP ACMP PUMP SYSTEM DRAIN RETURN PRESSURE RETURN FILL3 AERMAL ACMP LINES LINES
SUPPLY SUCTION CASE RETZURN RELIEF suc 2 2 3AS3 3 3 3 3 RELIEF 3A sYs1 sYs2
2

SYSTEM/AIRCRAF

HYDRAULIC
LINES
SYS3
Bloco
Dummy

nd End 23
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Validacao do modelamento SR

Propriedades do Bloco “Engine Driven Pump S1”

(sistema hidraulico)

[EiBlock Properties (ENGINE DRIVEN PUMP 51) X|
General rReliability Properties General
Reliability Failure Distribution | e
Maintenance
¥ Block Can Fail

Other

IMean Time @

[11084 |

Garmma

fo

[T skatic Reliabilicy

[ Set Item as Failed

Set As Default | Active Block: e (A QEENAESE ~ [0] 4 I Cancel Help Set As Defaulk |

[.f,‘ Block Properties (ENGINE DRIYEN PUMP 51}

€ EMBRAER

—Maintenance Propetties (Simulation Only)

Corrective | Preventive | Inspection I

¥ Can Mairkain Correctively

[ oAl

Mean
2
Std
fo.3

|51l =

[~ Fixed Duration

| Corrective Maintenance Crews

({Default) Assign. .. |

| Corrective Maintenance Policy
2 { B | u-l|
|1

ICorrective Policy1

Restoration Factor
’Vf‘ Type 1 o Type II

-

Misc, Cost Per Action

ﬁtem Group # ID

| Spare Part Pool

=0

| DeFau)

LALPER= WA 1 GINE DRIVEN PUMP S1 i

I

Cancel | Help |
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Validacdo do modelamento SR € EMBRAER
- 0000000000000

Propriedades da Fase Operacional
(sistema hidréaulico)

I5irhase Properties

Phase Mame  [RED despachabilidade Style. ., | Cancel

—Phase Type Help

i

1 {% Operational Phase " Maintenance Phase

—Phase Properties

RBD Manutencgo Diagram IEm solo expurgado dorm e sem Ball attfj
despachabilidade i
Phase Duration |1 5
Phase Duky Cycle f1
0n System Falure ICDntinue sirmulation j

aaaaaa

active Phase |RED despachabilidade j

| BlockSim 7

2. 0 Diagrama de Fases contém 2 fases:
a) Operacional com durago de 1,5 horas (90 min)

b) Manutengio com duragdo de 30 min + 15 min atraso tolerado + eventual tempo de reparo adicional 25
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Validagdo do modelamento SR CRMBERARR

Propriedades da Fase Manutencéo
(sistema hidréaulico)

53 rhase Properties X

........................ .

| General | Phase Throughput I

N Phase Name  [Manutengdo Style... | Cancel

Pl |

—Phase Type Help
" Operational Phase {% Maintenance Phase
RBD Manutenggo
despachabilidade
—Phase Properties
Mainkenance Template IDela-,a j
Swstemn Age Threshold (Preventive/Inspection Policy) |1
, = M~
o "§
e ﬂ
Q
S
m Active Phase |Manutencdo j
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Validacdo do modelamento SR € EMBRAER

Simulacéo Monte Carlo
(sistema hidraulico)

E? Maintainability / Availability Simulation x 5[

tmpadesponivel pars
Wepsraginpaa 0
e v ™)

‘BlockSim 7'

General | Throughput Setkings | Display/Other Settings |

Tempos Op_er:;clonalz: inutes —3Simulation End Time ———————— —Mumber of Simulations
VOO0 wuvrvn 80 minutos End Time |2.25 % Fixed number of Simulations
TAT (turn around time) ..... 30 minutos
Atrasotolerado.............. 15 minutos ~Compute Point &vailabiity ——— Mumber af Simulations |1|:||:||:||:|
Total...... 135 minutos = 2h:15’ = 2,25 horas I
INETCTENE | B ” Yariable number of Simulations
—Random Mumber Generator —————— Max, Mumber of Simulations IlEIEIEIEI
cdf 4 cdf 4 L.
v Lse a Seed 1
P 1 v I Standard Deviation ID.DDl
r,'f‘perador [\Il?mero;»
b Aleatorios
— o [ Run Throughput Simulation
t

Help | Simulate...l Details...l Close |
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DCA-BR Resultados da Simulacao Monte Carlo < EMBRAER

System Overview

General

Mean Availability (All Events): 0.7777

A (t=2.25h) Std Deviation (Mean Availability): 0.0037
\ Mean Availability (w/o PM & Inspection):] 0.9996
Point Availability (All Events) at 2.25:| 0.9989 [— Disponibilidade Pontual @ 2.25h = 0.9989

Reliability at 2.25: 1
Expected Number of Failures: 0
fana e Std Deviation (Number of Failures): 0
‘‘‘‘‘‘ MTTFF:| 32460.6384
1 1 1 System Uptime/Downtime
Uptime:| 1.7498 11 Indisponibilidades em
CM Downtime:| 0.0008 10000 simulactes
v voo Inspection Downtime: 0

PM Downtime: 0.4
Total Downtime:|  0.5002 9989 disponibilidades em
10000 simulacdes

System Downing Events

Ar)= R(r) +-[: Rt —w)mi(ue)du

Number of Failures: 0
DISPONIBILIDADE PONTUAL A(t) depende da: NUmber Of CMs: 0.0011
CONFIABILIDADE e MANTENABILIDADE Number Of Inspections: 0
Number of PMs: 0.9989
Total Events: 1

= Processo do Modelamento:
= Caracterizacdo da Despachabilidade
= Modelamento de 1 voo
= Modelamento de 2 voos consecutivos
= Simulagdo Monte Carlo para “ n” voos
= Validacdo do Modelamento
= Resultados
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Conclusao e Consideracoes Finais ACEMaRacn

O Modelamento de SR (Schedule Reliability - Despachabilidade) feito para o Sistema
Hidraulico como estudo-piloto, usando ferramentas de RBD com Fases de Voo
caracterizou bem a Despachabilidade dentro do cenario operativo de uma frota de
aeronaves comerciais;

Este trabalho permitiu uma boa Visibilidade e Conceituacao das atividades de
Confiabilidade e Mantenabilidade no ciclo de vida da aeronave;

O processo de Simulacéo de Monte Carlo, presente no software aplicativo,
permitiu caracterizar a Disponibilidade Pontual como métrica de Confiabilidade

Conscientizacao da importancia dos Dados de Vida dos componentes e
equipamentos na fase inicial de projeto (predicao, procedéncia, ensaios
acelerados, etc.);

Elaboracao de um conjunto de recomendac0des para a fase de desenvolvimento de

um projeto aeronautico para a construcao do RBD e determinacao do SR.
29
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System #1 System #2 System #3
BOOTSTRAP BOOTSTRAP BOOTSTRAP
RESERVOIR RESERVOIR RESERVOIR
| ENGINE MC';ATCOR AC
DRIVEN PUMP AC MOTOR
P MOTOR PUMP
UMP PUMP
PMPO5V-34

Pump

Unloader PMPO5V-34

FLV | Flow Limiter Valve

R.H. Outboard

AILERON

R.H. Outboard

Reverser Reverser
System System
ACCUMULATOR ‘ L.HA+R.H. G.S. #2 ACCUMULATOR L.H+R.H. G.S. #1 -!- @
(OUTBOARD) (INBOARD)
Priorit
L.H+RH. M.F.S. #3 L.H.+R.H. M.F.S. #4 L.H+RH. M.F.S. #5 System oty
(INBOARD) (CENTER) (OUTBOARD) ACCUMULATOR
L.H. Inboard R.H. Inboard L.H. Outboard
AILERON AILERON AILERON
L.H. Outboard Upper L.H. Inboard R.H. Inboard Lower
ELEVATOR (A/S) RUDDER (A/S) ELEVATOR (A/S) ELEVATOR (A/S) RUDDER (A/S)

Outboard BRAKE

System

PTU Selector
Valve

%

Emergency/Park

Emergency/Park
BRAKE

Brake ACCUMULATOR

Power Transfer Unit

Brake ACCUMULATOR

Inboard BRAKE
System

©)

LANDING GEAR

Nose Wheel
Steering

MPP1C-12

Emergency Uplock
Release (Mechanical)

Retraction

Nose

Extension I
<

Main

Landing
Gear

L

Landing
Gear
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NOME: Jaures Cardoso Junior
EMPRESA: Embraer S.A.

CARGO: Responsavel Tecnholdégico de Engenharia nas areas de
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GRADUAGCAO: Engenheiro Eletrénico pela Escola de Engenharia Mauéa
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Confiabilidade de Sistemas — ITA, 2007
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Flight Intrumentation SFIM - France, 1980
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Validacdo do modelamento SR < EMBRAER

Sistema-piloto ATA 29
(sistema hidréaulico)

PREMISSAS:

1. Antes de cada voo, supde-se que tanto o avido como seus componentes estdo em estado novo.

2. O Diagrama de Fases contém 2 fases:
a) Operacional com duracao de 1,5 horas (90 min)
b) Manutencédo com duracdo de 30 min + 15 min atraso tolerado + eventual tempo de reparo adicional

3. A fase operacional contém um bloco “dummy” que néo falha para garantir a continuidade do voo de 90 min,
independente da falha de componentes

4. A fase de manutenc¢do contém um bloco “dummy” com manutencao preventiva de 30 min para garantir
gue o avido permanec¢a em solo por no minimo 30 minutos

5. Todas as falhas que ocorrerem durante o voo serdo consertadas em solo

6. Se todos os reparos forem completados nesse periodo de 30 minutos, 0 avido estara pronto e entrard numa
nova fase operacional

7. Se os reparos levarem mais do que 30 min, a fase de manutencdo durard até que todos 0s reparos sejam
completados

8. A duracao da simulacao € de 135 min (90 + 30 + 15) para obter a disponibilidade pontual no fim deste periodo
9. Este cenario é repetido por 10000 simulacdes

10. Os tempos de reparo dos componentes tém um Distribuicdo Normal, com média refletindo a pratica em campo
e coeficiente de variacdo (desvio padrédo / média) de 10%. Exceto para os itens de MMEL, com coeficiente de
variacdo de 70% para representar o cenario em que 25% dos reparos durardo mais do que 0s 45 minutos
permitidos em solo
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Consideragdes sobre a utilizacao inicio ~ FETT T FRTVTEIRSSES X
do bloco “dummy” no RBD "

Bloco

Bloco “dummy” na fase de voo: Dummy

* Bloco néo falha - néo sofre reparo

» Objetivo é focar na confiabilidade (despachabilidade) e ndo no safety: o bloco “dummy”
evita ter-se que considerar situacdes de falhas criticas na fase de voo que impediria o
“safe flight and landing” do requisito aeronautico FAR Part 25.13009.

» Esta em paralelo com todos os outros blocos -> avido sempre completara o voo

* Criado para modelar o fato de que, independentemente da falha de qualquer
componente, o avido continua a operar até o final do véo de 90 min

» Os componentes que falharem s6 serdo reparados em solo, na fase de manutencéao

Bloco “dummy” na fase de manutencao:

» Garantir que o avidao permaneca em solo no minimo de 30 min (TAT)

* As propriedades de manutencao no RBD do bloco “dummy” incluem um tempo fixo
de manutencao preventiva de 30 min, que ocorrera independentemente de
haver reparo ou ndo em outros componentes

* ApGs esse tempo fixo de 30 min, se todos os componentes que falharam tiverem
sido reparados, o0 avido esta pronto para novo voo, caso contrario, a manutencao
continua até que todos 0s componentes sejam reparados
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