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Sommario

Sommario

Il seguente lavoro di tesi si inserisce in un’ottica di affiancamento alla fase di
design, per valutare I'efficacia di specifiche modifiche d’impianto da un punto
di vista dell’affidabilita. La tesi ha come finalita lo sviluppo di un metodo di
analisi innovativo, che consenta di individuare i componenti con influenza
maggiore sul sistema, successivamente possa vautare la sensibilita
dell’affidabilita dell'impianto complessivo al variare del tasso di guasto
associato ai componenti precedentemente individuati. L'analisi di sensibilita
consente di identificare i valori minimi di affidabilita che devono essere
rispettati dalle singole parti del sistema, affinche I'impianto complessivo
rispetti i requisiti di sicurezza imposti da normativa. Al termine di tale analisi e
inoltre possibile effettuare in maniera automatizzata I'allocazione dei requisiti
minimi ai singoli componenti. Tale metodo e stato sviluppato in modo tale da
essere del tutto generale e applicabile a qualsiasi impianto: nello specifico, &
stato utilizzato per valutare ['efficacia di alcune modifiche riguardanti
I'impianto idraulico. L'applicazione del metodo ha evidenziato la possibilita di
effettuare differenti allocazioni a seconda del set di variabili scelte, che
possano cosi andare incontro alle esigenze realizzative dei componenti. Si e
inoltre potuto effettuare un confronto dell’efficacia delle modifiche d’impianto
proposte. Da ultimo, & stato effettuato una validazione delle procedure
previste da manuale per la gestione dell'impianto, effettuando un’analisi
dellinterfaccia uomo-macchina dal punto di vista dei fattori umani.

Parole Chiave: impianto idraulico, elicottero, affidabilitd, processo di
safety, Alberi di Guasto, allocazione requisiti, fattori umani
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Introduzione

La presente tesi nasce a seguito di un progetto di stage presso l'azienda
AgustaWestland, affermata a livello mondiale nella progettazione e
realizzazione di elicotteri. Nello specifico il lavoro si & svolto nell’ambito di
competenza dell’ufficio “Systems Reliability and Safety”, che si occupa di
effettuare analisi di sicurezza e di affidabilita sui singoli sistemi e sulla macchina
nel suo complesso, e di fornire indicazioni relative alla manutenzione
preventiva.

La costante esigenza di rinnovamento e mantenimento di alti livelli di
competitivita del prodotto & particolarmente sentita in ambito aeronautico e
rende necessari interventi di revisione e miglioramento del design. Il processo
di revisione delle soluzioni progettuali pud svilupparsi tramite esplorazione di
configurazioni innovative e rivisitazione di disposizioni gia esistenti: le
considerazioni di miglioramento possono estendersi a diversi aspetti, quali ad
esempio ottimizzazione delle performance, funzionalita aggiuntive,
semplificazione delle configurazioni, aumento di affidabilita e riduzione di peso.

Ogni modifica che si intende apportare al prodotto deve essere validata anche
dal punto di vista dei requisiti di sicurezza: questo lavoro di tesi si inserisce in
un’ottica di supporto al design nell’individuazione e definizione del miglior
prodotto dal punto di vista dell’affidabilita e della safety. In quest’ambito, i
risultati delle analisi di sicurezza costituiscono indicazioni e spunti per uno
sviluppo del progetto che sia rispettoso della normativa e
contemporaneamente competitivo e innovativo.

Nello specifico, € stata sviluppata una valutazione di affidabilita relativa ad un
impianto idraulico, al fine di verificarne la rispondenza ai requisiti di sicurezza
imposti da normativa: e stato realizzato uno studio sull’affidabilita richiesta ai
singoli componenti e la fattibilita di alcune modifiche progettuali che hanno
portato all’analisi di differenti configurazioni. Si e infine valutata I’efficacia delle
procedure del manuale di volo relative all'impianto in esame, da un punto di
vista del fattore umano e della probabilita di portarle a termine con successo.

L'ambito aeronautico € regolamentato a livello internazionale da apposita
normativa, che impone requisiti minimi di progetto affinché un velivolo possa
essere certificato e possa volare, al fine di garantire un sufficiente livello di
sicurezza del trasporto aereo. E definito “Processo di Safety” I'insieme delle
analisi svolte e della documentazione prodotta al fine di dimostrare la
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Introduzione

rispondenza ai requisiti del progetto che si intende realizzare: indicazioni sulle
modalita di svolgimento del processo sono contenute nella normativa stessa, in
particolare nel seguito della tesi si fara riferimento a quella Europea ed
Americana, e in specifiche linee guida.

In particolare lo studio effettuato in questa tesi si inserisce in una fase del
processo di safety definita Preliminary System Safety Assessment, che ha lo
scopo di fornire una stima dell’affidabilita minima che deve essere garantita dai
singoli componenti affinché il sistema complessivo rispetti i requisiti di
sicurezza previsti da normativa: questa fase e indicata come preliminare in
guanto si colloca in uno stadio di progetto in cui la configurazione dei singoli
impianti non e ancora definita, ma pud ancora essere modificata nel caso in cui
non si rispettino le richieste di Safety. In questa fase sono state definite le
funzioni che ciascun impianto deve assolvere, e a partire dai requisiti funzionali
e stata sviluppata una proposta di architettura che sia in grado di soddisfarli: &
necessario dunque verificare anche le richieste normative in termini di
affidabilita di tale configurazione.

La modalita di verifica adottate dall’azienda, in accordo con quanto prescritto
dalle linee guida validate a livello internazionale, prevede di svolgere un’analisi
tramite Albero di Guasto: essa € in grado di valutare la probabilita di
accadimento di quelle condizioni di guasto, che risultino pericolose per il
velivolo e i suoi utenti, e dunque quantificare I'affidabilita dell'impianto. La
particolare utilita di questa tipologia di analisi risiede nella possibilita di
esprimere I'affidabilita complessiva del sistema tramite la probabilita di guasto
delle singole parti che lo compongono e risulta dunque utile per poter definire
quale sia la richiesta minima di affidabilita che ciascun componente deve
garantire perché siano soddisfatti i requisiti a livello di sistema.

E importante sottolineare come nella fase di Preliminary System Safety
Assessment, i componenti che costituiranno il sistema non sono ancora definiti
ed & necessario caratterizzarli da un punto di vista della loro probabilita di
guasto, in modo tale da poter scegliere delle parti idonee sia dal punto di vista
funzionale che di sicurezza. Il processo di assegnazione di un valore minimo di
affidabilita e definito allocazione ed e effettuato dall’analista in base alla sua
esperienza. E importante sottolineare come un’allocazione & efficace solo
gualora sia fattibile, intendendo con tale termine che sia anche rispettosa dei
vincoli legati allo stato dell’arte in termini di realizzazione dei componenti: &
possibile ricavare informazioni di questo genere avendo a disposizione dati dal
campo, opportuni documenti del fornitore oppure riferendosi ad appositi
database.
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Introduzione

Questa tesi si pone come obiettivo I'implementazione di un metodo che sia in
grado di effettuare in maniera automatica I'allocazione dei requisiti,
supportando il lavoro degli specialisti, e valuti la sensibilita della sicurezza
complessiva del sistema al variare del rateo di guasto associato ad un
determinato set di variabili. A partire dai risultati ottenuti con I'analisi tramite
Albero di Guasto e stato possibile scrivere una funzione di inaffidabilita
dell'impianto usando come variabili i ratei di guasto degli elementi: ponendosi
in un ottica di allocazione, tali variabili possono assumere valori che saranno
vincolati all’interno di un range all’intorno dei dati iniziali. Il metodo provvede a
fornire una rappresentazione dell’andamento dell’affidabilita supponendo di
assumere valori di range sempre pitu ampi, in modo tale da visualizzare il valore
minimo che consenta di soddisfare i requisiti.

Durante lI'implementazione di tale metodo si & evidenziata la necessita di
considerare solo alcuni eventi variabili, mentre altri costanti: in particolare si e
considerata la possibilita di effettuare I’allocazione solo per le variabili che
avessero pil peso sul sistema complessivo o che facessero riferimento ad un
particolare sistema. E stato dunque introdotto un metodo che consentisse di
assegnare dei coefficienti di peso alle variabili e valutarne I'importanza relativa.
Avendo individuato il range minimo necessario al soddisfacimento dei requisiti,
e ora possibile procedere all’allocazione di affidabilita per le variabili
selezionate: il metodo propone di effettuare una minimizzazione vincolata,
utilizzando come funzione obiettivo la funzione scritta in precedenza e
individuando i vincoli tramite il range prescelto. La minimizzazione consente di
ottenere un valore di affidabilita complessiva accettabile, garantendo il rispetto
della fattibilita per i singoli compoenenti.

Il metodo & stato applicato ad una configurazione di impianto la cui allocazione
iniziale non consentiva il soddisfacimento dei requisiti: al variare del set di
variabili scelto & stato possibile individuare alcune soluzioni alternative di
allocazione. Inoltre si & riscontrata una tendenza ad ottenere un valore di range
minimo piuttosto elevata nel caso si scelga un set di variabili ridotto: tuttavia il
metodo ha individuato la possibilita di ridurre il range assegnato a determinati
eventi, a fronte dell’lampliamento del set di variabili. Si € inoltre voluto valutare
I'efficacia di alcune modifiche alla configurazione d’impianto tramite tale
metodo: sono state dunque ipotizzate otto architetture differenti e si sono
effettuati studi di allocazione, simili a quelli espressi in precedenza, a tutte le
configurazioni che non soddisfacessero i requisiti. E stato cosi possibile
identificare quali modifiche comportassero una variazione piu significativa e
fossero dunque preferibili rispetto alle altre.
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Introduzione

Da ultimo & stato sviluppato uno studio dell’efficacia dell’interfaccia uomo-
macchina, relativamente al solo impianto idraulico, al fine di valutare la
corretta ergonomia e la progettazione di sengali ed avvisi, e l'efficacia delle
procedure di emergenza. Riferendosi a quanto riportato nel manuale di volo, le
procedure risultano efficaci e le segnalazioni sufficientemente ridondanti.

Si intende sottolineare come i risultati riportati in questa tesi si riferiscono a
configurazioni d’impianto semplificate, che pur non violando la validita dei
risultati ottenuti per I'impianto reale, permettono il rispetto delle politiche
aziendali di protezione dei dati. Per lo stesso motivo, le analisi di safety sono
state effettuate a partire da dati di affidabilita ricavati da appositi database.

Nel primo capitolo di questa tesi sono riportate le normative vigenti e linee
guida proposte in ambito Europeo e Americano, con particolare riferimento
alla categoria “Elicotteri”. E inoltre presentato il cosiddetto “Processo di Safety”
adottato a livello aziendale. Per garantire una piu facile lettura e uniformita di
nomenclatura, e fornita nella prima parte del secondo capitolo una panoramica
della teoria dell’affidabilita utilizzata. Nella seconda parte sono descritti i
documenti prodotti nella fase di Safety Analysis. Il terzo capitolo apre la
seconda sezione di questo lavoro, che costituisce I'applicazione di quanto
anticipato a un caso reale: & qui descritto l'impianto idraulico, i suoi
componenti principali e funzioni, e sono effettuate le analisi di sicurezza
relativamente alla configurazione scelta di riferimento. Il quarto capitolo &
interamente dedicato all’esposizione e sviluppo del metodo, il quinto riporta i
risultati ottenuti dal confronto delle varie configurazioni. Il sesto capitolo tratta
la problematica relativa ai fattori umani.
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Capitolo 1 : Normativa e Processo di
Safety

Fin dai suoi albori, I'aeronautica ha riservato una grande attenzione all’aspetto
della sicurezza, tanto da risultare attualmente il mezzo di trasporto considerato
pil sicuro: questa particolare accortezza nasce dalla comune consapevolezza
degli esiti spesso catastrofici che un incidente aereo pud comportare. Inoltre il
forte carattere internazionale, proprio dell’aeronautica, ha comportato la
necessita di creare una cultura di sicurezza condivisa e opportunamente
coadiuvata da normative internazionali, approvate e fatte proprie da tutte le
autorita locali. E infatti possibile creare un sistema integrato ed efficiente, solo
a fronte di un impegno attivo da parte di tutti gli attori del campo, dagli
operatori di volo, agli aeroporti, alle imprese attive nella costruzione,
progettazione e manutenzione o fruizione di servizi dedicati: ogni aspetto
dell’aviazione puo risultare cruciale ai fini della sicurezza. Per questo motivo,
nel corso degli anni sono state sviluppate normative specifiche che
regolamentassero adeguatamente tutti i campi: 'aspetto che pil interessa per
il seguito della trattazione & quello legato alla progettazione e certificazione di
un velivolo, nella fattispecie un elicottero.

Per certificazione di un aeromobile s’intende il rilascio da parte dell’autorita
competenti, del documento denominato Type Certificate, ovvero il certificato
di omologazione, che attesta la rispondenza ai requisiti normativi del processo
di progettazione e produzione del prodotto finale e di tutte le parti che lo
compongono. La normativa di riferimento & costituita dal Regolamento di
attuazione 1702/2003 (1), che stabilisce le regole di aeronavigabilita e di
certificazione dei prodotti aeronautici, e dal documento Part 21 (2), che
definisce le modalita d’implementazione delle richieste di certificazione
contenute nei documenti “Certification specification” (CS). Le CS sono
documenti che contengono i requisiti e prestazioni che ciascuna classe di
velivoli deve possedere, per poter essere autorizzata al volo da parte
dell’autorita. Nel seguito della trattazione si fara riferimento al documento CS-
29 (3), relativa alla classe “Large Rotorcraft” con cui s’intendono elicotteri di
peso superiore a 7000 lbs o almeno dieci posti passeggeri, come definito nel
documento CS-27, relativo ai velivoli “Small Rotorcraft” (4). Il fine ultimo della
normativa € permettere il volo solo a velivoli in grado di garantire un certo
grado di affidabilita, intesa come la probabilita che un sistema funzioni
correttamente all’interno delle condizioni d’impiego per cui e stato progettato,
per un certo periodo di tempo.
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Storicamente in ingegneria, il concetto di affidabilita fu introdotto per quei
sistemi il cui mancato funzionamento potesse comportare gravi rischi per
I'incolumita delle persone, quali ad esempio velivoli, centrali nucleari, impianti
chimici.

Fu il Dipartimento della Difesa Americana a imporre per primo che tutti i suoi
fornitori dimostrassero il grado di affidabilita dei sistemi prodotti, affinché non
fosse compromesso I'esito d’importanti missioni militari a causa di
malfunzionamenti delle apparecchiature. Successivamente, tramite la
normativa MIL STD 785 — Reliability Programs For Systems And Equipment (5),
fu richiesto di introdurre programmi di affidabilita che affiancassero il progetto
fin dalle sue prime fasi, al fine di ridurre le probabilita d’insuccesso dei test
effettuati sul prototipo finale e quindi una riduzione dei costi sperimentali.

Si era infatti verificato che con I'aumento della complessita dei sistemi, la
sperimentazione sull’unita complessiva fosse eccessivamente costosa e lunga,
in quanto sarebbe necessario investigare ogni modalita di avaria legata a
ciascun componente. L'introduzione di tale normativa comporto lo sviluppo di
procedure che prevedono la sperimentazione solo sui componenti base e la
stima dell’affidabilita del sistema tramite opportune tecniche di calcolo a
partire dalla sua architettura e dai dati statistici di affidabilita ricavati dalle
prove sperimentali. E' comunque prevista una limitata fase di test sull’unita
complessiva.

1.1 Normativa

La certificazione di tipo € dunque I'atto conclusivo di un processo che verifica la
rispondenza a determinati requisiti: alcuni di essi richiedono una valutazione di
affidabilita del sistema, al fine di garantire all’'utente un impianto con
determinate caratteristiche di sicurezza.

Nel seguito di questa tesi si fara riferimento a un velivolo della categoria “Large
Rotorcraft” e alla normativa corrispondente, espressa nel Certification
Specifications (CS-29) (3), documento emesso da EASA (European Aviation
Safety Agency) che raccoglie i requisiti di certificazione. In particolare, per
guanto riguarda i requisiti di affidabilita degli equipaggiamenti installati a
bordo (paragrafo 1309), tale documento prescrive che:

“1309.(b) | sistemi e relativi componenti installati a bordo, considerati
singolarmente e in relazione agli altri sistemi, devono essere progettati in
modo tale che:
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1. |l verificarsi di qualsiasi condizione di guasto che possa compromettere
volo e atterraggio in condizioni di sicurezza sia estremamente
Improbabile;

2. |l verificarsi di qualsiasi condizione di guasto che possa ridurre la
capacita del velivolo e dell’equipaggio di far fronte a condizioni
operative avverse sia improbabile. (...)

1309.(d) La corrispondenza con i requisiti al paragrafo 1309.(b) deve
essere dimostrata con analisi e qualora necessario, con appropriati test
effettuati a terra, in volo, e al simulatore. Tale analisi deve considerare la
probabilita associata a guasti multipli e non rilevabili”.

Le modalita per dimostrare di essere adempienti alla normativa (“means of
compliance”) sono descritte in un ulteriore documento denominato Advisory
Circular 29-2C (6),che riporta nel dettaglio il processo di safety da seguire e
sviluppare. In particolare, questo documento introduce una relazione tra la
severita degli effetti di un guasto e la probabilita di accadimento del guasto
stesso: questa correlazione e riportata in Tabella 1.A e costituisce la base su cui
saranno imposti i requisiti certificativi.

L'assegnazione di una particolare categoria di effetto si basa su considerazioni
qualitative degli scenari che possono generarsi a seguito del guasto analizzato:
per questo motivo & necessario effettuare delle previsioni riguardo alle possibili
conseguenze, attingendo informazioni da esperienze passate e condizioni
assimilabili. Il calcolo di un valore di probabilita di accadimento & invece
effettuato secondo metodi quantitativi esposti successivamente nel corso della
trattazione.

Lo scopo di queste categorie e di poter definire un criterio di distinzione tra
condizioni ammissibili dal punto di vista della sicurezza e non accettabili: la
relazione tra tali categorie dovra essere di tipo inverso, ovvero che consideri
ammissibile un’elevata probabilita di accadimento solo per eventi privi di
conseguenze sul sistema e una frequenza sempre minore, fino a essere
estremamente remota, per eventi con conseguenze importanti se non
irreversibili. In Figura 1.1 & rappresentata la correlazione imposta dalla
normativa considerata e cui si fara riferimento nel corso della trattazione
successiva.

In accordo con quanto esposto finora, le specifiche di certificazione prescrivono
che tutti gli eventi “Catastrofici” abbiano una probabilita che sia
“Estremamente improbabile”, appurata tramite appositi metodi di analisi, e
che inoltre, I'architettura di progetto non consenta il verificarsi di un effetto
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catastrofico a seguito di un singolo guasto. Quest’ultima prescrizione risulta
particolarmente significativa a livello progettuale, in quanto impone che siano
implementati impianti dotati di sufficienti ridondanze, sistemi di controllo o
dispositivi tali da garantire I'occorrenza di conseguenze gravi solo a fronte di

piu eventi concomitanti.

Classificazione in base agli
EFFETTI

Classificazione in base alla
PROBABILITA

NESSUN EFFETTO
Nessun effetto sull’incolumita dei
passeggeri, capacita operative della

FREQUENTE
Probabilita > 1073

macchina e carico di lavoro

dell’equipaggio inalterati

MINORE (Minor) PROBABILE

Non ha effetti significativi sulla|107° < Probabilita< 1073

sicurezza ma si ha un leggero calo
dell’operativita della macchina e
leggero aumento del carico di lavoro

MAGGIORE (Major)
Riduzione dell’operativita che puo

comportare un fallimento della
missione, riduzione dei margini di
sicurezza senza per0 immediate

implicazioni sui passeggeri, situazione
di stress dell’equipaggio

REMOTO
10~7 < Probabilita< 107°

PERICOLOSO (Hazardous)

Eventi gestibili dall’equipaggio solo
tramite specifiche procedure che se
non correttamente eseguite possono
comportare effetti catastrofici,
possibili conseguenze fatali ad
esclusione del pilota

ESTREMAMENTE REMOTO
10~° < Probabilita < 1077

CATASTROFICO (Catastrophic)
Conseguenze fatali multiple, perdita
del velivolo

ESTREMAMENTE IMPROBABILE
Probabilita < 107°

Tabella 1.A - Assegnazione categorie di probabilita e severita delle conseguenze
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Figura 1.1 — Relazione tra Probabilita e Severita degli effetti

1.2 Processo di safety

Si vuole ora analizzare in dettaglio il processo di safety, ovvero le modalita,
analisi e documenti prodotti al fine di verificare la rispondenza ai requisiti, che
e descritto nell’Advisory Circular 29-2C (6). Il metodo esposto utilizza le piu
recenti tecniche di analisi di safety utilizzate nell’industria aeronautica ed e di
facile implementazione su tutti i possibili equipaggiamenti del velivolo.

In riferimento alla Figura 1.2 il processo di Safety per un nuovo prodotto, si
sviluppa a partire dall’analisi dei requisiti certificativi per il velivolo in analisi e
dalla stesura di un documento detto Fligth Safety Plan (7), che descrive nel
dettaglio le modalita adottate dall’azienda per dimostrare la rispondenza a tali
requisiti ed & di volta in volta validato dall’autorita competente. In accordo con
guanto definito in tale documento, I’analisi prosegue secondo le seguenti fasi:

e ROTORCRAFT LEVEL FUNCTIONAL HAZARD ASSESSMENT (FHA)

Il Rotorcraft Level Functional Hazard Assessment (FHA) ha lo scopo di definire
le funzioni svolte dall’elicottero nel suo complesso e individuare gli effetti di
eventuali malfunzionamenti che possano compromettere tali funzioni, qualora
intervengano nella condizione piu critica. | documenti prodotti in questa fase
riportano tutte le condizioni di guasto identificate e le classificano secondo
I’entita del rischio associato, in relazione agli effetti provocati sul velivolo,
sull’equipaggio e sui passeggeri, in accordo con la Tabella 1.A.
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e SYSTEM PRELIMINARY FUNCTIONAL HAZARD ASSESSMENT (pFHA)
Sulla base del Rotorcraft Level FHA, il velivolo & suddiviso in sistemi e si effettua
il medesimo processo descritto in precedenza per ogni singolo sottosistema
individuato. Quest’operazione pud essere effettuata a piu livelli con grado di
dettaglio crescente, secondo considerazioni dettate dalla complessita o
rilevanza dell'impianto. Sono cosi individuate le funzioni allocate ai singoli
sistemi e individuati i requisiti di sicurezza in relazione al livello di severita degli
effetti riscontrato. Ciascun guasto dovra essere valutato in relazione alle
condizioni operative e alle loro possibili combinazioni, per cui I'elicottero sara
certificato.

e PRELIMINARY SYSTEM SAFETY ASSESSMENT (pSSA)

In questa fase si allocano i requisiti di affidabilita ai singoli componenti e
sottosistemi necessari a soddisfare le richieste della normativa relative al
velivolo complessivo. | requisiti sono individuati quantitativamente per tutti
guei componenti i cui guasti possano contribuire al verificarsi dell’occorrenza di
guasto analizzata. Si forniscono inoltre indicazioni preliminari sulla possibilita
effettiva che I'architettura del sistema proposta possa soddisfare le richieste da
normativa.

e SYSTEM LEVEL FUNCTIONAL HAZARD ASSESSMENT (FHA)

Di pari passo con lo sviluppo del progetto si consolidano le specifiche
individuate nel documento di Preliminary Functional Hazard Assessment con lo
scopo di definire univocamente le modalita di guasto e la relativa
classificazione di rischio. Il documento prodotto é richiesto dalla normativa ai
fini della certificazione ed & di fondamentale importanza in quanto individua le
Functional Failure classificate con grado superiore o pari a Major che saranno
poi sviluppate e analizzate nelle fasi successive.

e SAFETY ANALYSES
L'obiettivo di questa fase e verificare a livello quantitativo la corrispondenza
alle richieste da normativa: saranno quindi analizzati tutti gli eventi classificati
con severita superiore o pari a Major durante la fase di Functional Hazards
Analysis (FHA). Il processo si svolge in tre fasi:
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Reliability Prediction: analisi con lo scopo di definire i valori di MTBF e di
conseguenza di Failure Rate, per ciascun pezzo. A partire da questi dati, e
poi calcolato il Failure Rate e MTBF del componente complessivo.

Failure Mode Effects and Criticality Analysis: analisi che individua tutte le
modalita di guasto possibili per il componente, la probabilita con cui
avvengono e quali effetti provochi sull’affidabilita complessiva del sistema.
Da quanto esposto appare evidente come sia di fondamentale importanza
la capacita di individuare tutti i possibili guasti cui potrebbe essere
soggetto l'impianto, in modo tale da ottenere un’analisi esaustiva e
completa, senza tralasciare possibili fonti di rischio. Per questo ci si puo
avvalere sia dell’esperienza acquisita con impianti di caratteristiche simili
gia analizzati, sia, in caso di sistemi complessi, di questo metodo, che
valuta in maniera sistematica gli effetti dei singoli guasti e delle loro
combinazioni.

Fault Tree Analysis: analisi di tipo deduttivo che si basa sull’architettura del
sistema e fornisce la probabilita di guasto della funzione analizzata.

e SYSTEM SAFETY ASSESSMENT (SSA)
In questa fase sono analizzate tutte le condizioni di guasto individuate
precedentemente come critiche, al fine di verificarne i requisiti di affidabilita.
Nel caso in cui hon si verifichi il soddisfacimento delle richieste, devono essere
intraprese apposite misure, quali:
e Modifiche di progetto tali da eliminare la specifica condizione di guasto
e Introduzione di dispositivi di sicurezza atti a ridurre la probabilita di tal
evenienza
e Introduzione di dispositivi di allarme o rilevamento dei malfunzionamenti
o Definizione di specifiche procedure e sviluppo di un adeguato

addestramento
Nel caso in cui le modifiche introdotte lo richiedessero, sara necessario
provvedere a revisionare il documento di System Functional Hazard

Assessment, al fine di produrre risultati coerenti. Lo sviluppo di queste analisi &
generalmente supportato dai documenti di Failure Mode Effects and Criticality
Analysis (FMECA) e Safety Analysis dei componenti.

o ROTORCRAFT LEVEL SAFETY ASSESSMENT
Procedimento sviluppato al fine di assicurare che I'indipendenza degli impianti
considerata fino a questo punto, sia implementata correttamente: a questo
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proposito si esegue una Zonal Risk Analysis e una Particular Risk Analysis,
secondo quanto richiesto da normativa.

La prima analisi ha come scopo la verifica che ogni impianto garantisca un
adeguato livello di Safety anche dopo l'installazione e non vi siano interazioni
pericolose dovute alla disposizione all'interno del velivolo. E inoltre verificato
che non si possa avere perdita della ridondanza a causa di un'unica occorrenza
di guasto, in quanto entrambi gli impianti sono allocati nella medesima zona.

La Particular Risk Analysis si occupa di quegli eventi che possono violare
I'indipendenza dei singoli impianti prevista da progettazione: un esempio
possono essere casi d’'incendio, bird strike, perdite di fluidi...

e STATEMENT OF COMFORMITY

Documento che attesta la conformita alla normativa vigente.

L'intero processo porta alla produzione dei seguenti documenti, detti “Safety

Process Output”:

e Statement of Compliance with Certification Specification applicable CS
requirements: detta anche Statement of Comformity; Materiale di
supporto alla stesura del Maintenance Manual: quali check list e ispezioni
ai fini di prevenire I'insorgere specifici malfunzionamenti non altrimenti
rilevabili, sostituzioni di parti con vita limitata la cui rottura potrebbe
causare eventi Cathastrophic o Hazardous;

e Additional Maintenance Requirements — Scheduled/unscheduled
maintenance: ispezioni che consentono il rilevamento sostituzioni di pezzi
che prevengano i guasti, causa di eventi con gravita Major;

e Input to Rotorcraft Flight Manual (RFM): definizione delle pre-flight check-
list con lo scopo di effettuare una verifica immediatamente prima del
decollo, del perfetto funzionamento di tutti gli impianti e il loro corretto
settaggio, e definizione delle procedure in caso di evidente avaria;

e (Critical Part List : componenti individuati in quanto un loro guasto puo
comportare un effetto catastrofico sul velivolo dovuto alla criticita della
loro stessa funzione. Pertanto deve essere costantemente controllato al
fine di garantire un determinato livello d’integrita. Modifiche di progetto
tali da eliminare la specifica condizione di guasto

e Introduzione di dispositivi di sicurezza atti a ridurre la probabilita di tal
evenienza

e Introduzione di dispositivi di allarme o rilevamento dei malfunzionamenti
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Figura 1.2 - Flusso di dati durante il Safety Process aziendale
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La normativa non richiede, ai fini certificativi, un’analisi dei fattori umani
relativa agli utenti del prodotto, siano essi piloti, manutentori o utilizzatori
finali. Per questo motivo nello svolgimento del Safety Assessment, si assumono
come ipotesi preliminari:
e L’esclusione dei fattori legati ad atti di sabotaggio e azioni dei piloti
volutamente contrarie a quanto prescritto dai manuali di volo;
e Le omissioni e azioni incorrette compiute dall’equipaggio;

Nel documento Advisory Circular (6), sono citate alcune pubblicazioni che
forniscono approfondimenti ulteriori da un punto di vista piu applicativo e si
prepongono lo scopo di suggerire linee guida operative per lo sviluppo di un
Safety Assessment Process corretto. In particolare sono suggerite le
pubblicazioni SAE ARP 4761 (8) e SAE ARP 4754 (9), ove la sigla ARP indica
I'ambito Aeronautical Recommended Practices, edite da SAE International,
Engineering Society for Advancing Mobility Land Sea Air and Space,
un'associazione mondiale che conta esperti nei settori aerospaziale,
autoveicolistico e dei veicoli commerciali e si dedica principalmente
all'apprendimento permanente e allo sviluppo di standard volontari e
documenti di diffusione della cultura scientifico matematica.

Un aspetto di fondamentale importanza piu volte sottolineato nella letteratura
che tratta dell’argomento € la necessita di promuovere una costante
interazione e correlazione tra lo sviluppo del design e le fasi necessarie alla
certificazione. Tale caratteristica € ben rappresentata in Figura 1.3, tratta dal
documento (9), dove sono chiaramente evidenziati gli scambi d’informazioni
tra le due aree. Tale interazione consente di poter valutare e validare le scelte
di progettazione anche da un punto di vista dell’affidabilita e della sicurezza gia
dalle fasi iniziali di design, potendo intervenire prontamente in caso di mancato
soddisfacimento dei requisiti. Infatti nel caso in cui una particolare
configurazione non sia sufficientemente affidabile, € possibile intervenire
introducendo componenti o sistemi ridondati che possano garantire i livelli di
sicurezza richiesti. Questo tipo di approccio sara esposto dettagliatamente nel
Capitolo 5.
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Safety Analyses

Capitolo 2 : Safety Analyses

Come espresso in precedenza |'affidabilita € definita come la capacita di un
sistema di funzionare correttamente all’interno delle condizioni d’'impiego per
cui e stato progettato, per un certo periodo di tempo. Lo scopo ultimo di uno
studio di affidabilita e la valutazione della capacita di un prodotto di offrire il
servizio cui e preposto: tale valutazione si basa su analisi che determinino i
possibili malfunzionamenti, le misure preventive dei guasti, ed eventuali
interventi di ripristino e limitazione del danno.

In maniera complementare si definisce il concetto di guasto, inteso come
cessazione della capacita di un oggetto di fornire la prestazione a esso
richiesta: in questi termini risulta guasto anche un dispositivo che non esegue
correttamente la funzione per la quale & stato progettato. In questo senso
possiamo distinguere:

e guasti parziali: determinano una variazione delle prestazioni del
dispositivo tale da non compromettere del tutto il funzionamento
(degrado delle prestazioni o perdita di qualita del prodotto);

e guasti totali: causano una variazione delle prestazioni del dispositivo
tale da impedirne del tutto il funzionamento;

e guasti intermittenti: dovuti ad una successione casuale di periodi di
guasto e di periodi di funzionamento, senza che ci sia alcun intervento
di manutenzione.

Occorre precisare che la condizione di guasto si riferisce in generale al solo
dispositivo preso in esame: se tale dispositivo e inserito in un sistema piu
complesso, il suo guasto puo anche non causare il guasto dell’intero sistema,
pur avendo effetti negativi sulla sua affidabilita.

Anche in questo caso possiamo allora distinguere:

e guasti di primaria importanza: quelli che riducono la funzionalita
dell’intero sistema del quale fanno parte;

e guasti di secondaria importanza: quelli che non riducono la funzionalita
dell’intero sistema del quale fanno parte.

La teoria dell'affidabilita e una materia molto vasta; di seguito sara trattata in
maniera semplificata analizzando esclusivamente gli aspetti d’interesse.

14



Capitolo 2

2.1 Cenni di Teoria dell’Affidabilita

2.1.1 Tempo al guasto t

Un generico componente presenta dei periodi in cui non e in grado di
funzionare; il tempo che intercorre tra due guasti s’indica con T ed & chiamato
tempo al guasto o TTF (Time To Failure). Viene definito una grandezza di tipo
casuale poiché dipende da numerosi fattori ed € praticamente impossibile
riuscire a determinare il singolo contributo di ciascun fattore
indipendentemente.

2.1.2 Rateo di Guasto non condizionato f(t)

In taluni casi, € possibile descrivere comportamento di t tramite funzioni di
distribuzione di probabilita f(t), che rappresenta il numero percentuale di
guasti per unita di tempo. Esistono numerose funzioni che possono esprimere
I’'andamento della densita di probabilita:

e Distribuzione normale o Gaussiana: tipica dei guasti per usura, dovuta a
deterioramento continuo e crescente di alcune caratteristiche
funzionali (fatica, attrito, corrosione, perdita d’isolamento elettrico)

=AY
f(t)=—\/2—€ [2(0)] (2.1)
o A
. (2.2)
N
f=i=T1t9i (2.3)

Avendo indicato con:

f(t) il rateo di guasto non condizionato,

ty, vita del componente i-esimo,

t durata della vita media,

N numero di componenti appartenente al campione considerato,
o deviazione standard
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f(t)

L

Figura 2.1 - Andamento distribuzione Gaussiana

7 t

e Distribuzione esponenziale: guasti casuali, caratteristici dei componenti
elettronici

f(t) = e M (2.4)

Avendo indicato con:
f(t) il rateo di guasto non condizionato,
A(t) il rateo di guasto condizionato;

A
)\ —

f(t)

Figura 2.2 - Andamento distribuzione esponenziale

e Distribuzione di Weibull: utilizzata in caso di ratei di guasto variabili, in
quanto funzione capace di adattarsi alla descrizione di diverse tipologie
di avarie.

t

1 8
f(t) = %(%)(ﬁ )e_(ﬁ) pert =0

f®)=0 pert <0

(2.5)
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Con n vita caratteristica del componente, e [ coefficiente di forma, che
pud assumere valori compresi tra 0,5 e 5. In Figura 2.3 si riporta
I’'andamento delle curve di Weibull al variare del parametro di forma.

Figura 2.3 - Distribuzione di Weibull al variare del parametro di forma

f(t) e detto rateo di guasto non condizionato e rappresenta la velocita
puntuale (al tempo t) con cui un generico componente si rompe all'istante t,
guando € messo in funzione all'istante t =0.

2.1.3 Probabilita di guasto F(t)

Questa grandezza € la funzione cumulata della f(t) e rappresenta la
probabilita che un componente si rompa nell'intervallo T = [0,t]: & per
guesto anche definita come inaffidabilita.

Essa e definita da:

F(T)=J f(t)dt (2.6)

Per cui vale la condizione di normalizzazione
[ee]
f fdt=1 (2.7)
— 00

e corrisponde alla probabilita che il tempo tra guasti sia inferiore a T.
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Di conseguenza si ha che:

dF(t)

2.8
dt (28)

f@) =

Il prodotto tra f(t) e dt, dunque, rappresenta la probabilita che il componente
considerato si guasti nell’intervallo di tempo compresotrat et + dt.

2.1.4 Affidabilita di un componente R(t)

Si definisce affidabilita di un componente, la probabilita cumulativa che
nell'intervallo T=(t-to) esso svolga la sua funzione senza subire guasti, date le
condizioni ambientali e il processo in cui e chiamato a operare. L'espressione
piu generale dell'affidabilita e:

R(T) =] f(t)dt (2.9)
T

e corrisponde alla probabilitachet > T.

Essa risulta quindi essere il complementare all'unita della probabilita di guasto
F(T), e
dF(t) d(1-R())

dt dt (2.10)
dR(t)

T dt

f®) =

Ne consegue che in caso di una funzione di distribuzione f(t) normale, si ha la
seguente situazione:

A
f(t)

F(T)

R(T)

T t

Figura 2.4 - Affidabilita, inaffidabilita e rateo di guasto
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2.1.5 Funzione empirica dell’affidabilita
La definizione di affidabilita presuppone:

e che sia fissato in modo univoco il criterio per giudicare se I'elemento &
funzionale;

e che le condizioni ambientali d’impiego siano stabilite e mantenute
costanti nel periodo in questione;

e che sia definito I'intervallo di tempo durante il quale si richiede che il
componente funzioni.

Da quanto detto si evince che I'affidabilita e funzione dello stato C del
componente (cioé se il componente & guasto o meno), delle condizioni
ambientali e delle sollecitazioni cui & soggetto, oltre che del tempo t:

R =R(C,A ) (2.11)

Considerato un campione di numero costante N, di componenti identici, si
indica con N, il campione componenti vivi al tempo t e con Ny il numero di

componenti guasti allo stesso istante, risulta essere:

No =N, + N, (2.12)
Si puo di conseguenza definire:
o Affidabilita
N, (2.13)
R(t) = — )
(0 =3
e [naffidabilita
Ny
F(t)=—=—=1-R() (2.14)
Ny
Si puo osservare che:
tlLTO R(t)=0 (2.15)
lim F(¢) =1 (2.16)

Le relazioni empiriche introdotte sono tanto piu valide tanto maggiore & il
numero di componenti scelti a campione.
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2.1.6 Rateo di guasto condizionato A(t)

Il rateo di guasto condizionato (“Failure Rate”) & chiamato anche tasso di
guasto o hazard function ed & il parametro maggiormente utilizzato per
caratterizzare |'affidabilita: esso rappresenta la probabilita che un componente,
funzionante all'istante t, si guasti nell'intervallo [t, t + At] ed € una grandezza
puntuale. Il termine condizionato deriva dalla condizione imposta che il
componente funzioni all'istante t.

probabilita di guasto in [t,t + dt] (2.17)

ADde = probabilita di guasto in [0, t]

E’ dunque possibile calcolare A(t) portando al limite tale espressione:

Ny(t + At) — Ny(t)

A(t) = lim

At—0 Ny (t) = At (2.18)
— 1 No* F(t+At) —No xF(t) _ f(1)
= Ate0 N, (t) * At T R@)

La funzione A(t) ha un significato simile a f(t): esse si differenziano in quanto
la funzione f(t) considera la totalita della popolazione, la funzione A(t) invece
valuta esclusivamente i campioni sopravvissuti fino all’istante t, dunque una
popolazione al limite N = N.

h

+ . L - A\ (globale)
7\,('[) mortalita infantile

k(guasti da usura )

+«— vyita utile — t

Figura 2.5 - Andamento del rateo di guasto per componenti soggetti a usura
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L'andamento della funzione A(t) puo essere molto vario a seconda dei
componenti considerati, tuttavia si riporta in Figura 2.5 I'andamento tipico per
componenti elettro-meccanici, in genere denominata “Curva a vasca da
bagno”.

| componenti possono avere comportamenti differenti in materia di rateo di
guasto: e possibile individuare un comportamento di non memoria del
dispositivo, ovvero si ha un rateo di guasto costante dovuto a rotture di tipo
casuale, oppure si puo essere in presenza di fenomeni di usura, per cui ho un
progressivo aumento dei guasti per invecchiamento dei pezzi, oppure rotture
oligocicliche, causate da imperfezioni di lavorazione.

La curva e ottenuta considerando i contributi di tutte le cause di guasto, tra cui
si evidenziato tre contributi principali:

e Rottura oligociclica, caratteristica della prima fase di vita del
componente, vede la rottura dei componenti che sono stati malamente
concepiti e progettati male o dei componenti che presentano
difettosita nei materiali imperfezioni di produzione non rilevati dal
controllo qualita. Per limitare questo fenomeno, detto di mortalita
infantile, si effettua un processo di Burn-in o rodaggio, che consiste in
una simulazione al banco per un tempo corrispondente al primo tratto
di vita del componente, in modo da provocare volutamente la rottura
dei componenti difettosi e non inficiare I'affidabilita del sistema
complessivo.

o La fase centrale & caratterizzata da rotture casuali rappresentate da un
tratto a tasso di guasto costante

e Rottura per usura, caratterizza il tratto finale della vita con
caratteristica curva crescente.

E prassi comune, oltre al processo di rodaggio, pianificare delle operazioni di
manutenzione preventiva, che effettua sostituzioni in base alla durata della vita
utile dei singoli componenti, e consente di rimuovere il tratto finale della curva.
L'unione di questi processi consente di ottenere una curva di tasso di guasto
costante, che rappresenta failure di tipo casuale ed & modellizzata
matematicamente da un’affidabilita di tipo esponenziale:

R(E) = e At (2.19)

F(t) = 1— e ™ (2.20)
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Si rappresenta di seguito I'andamento qualitativo dell'affidabilita e della
probabilita di guasto in caso di distribuzione esponenziale:

R(t) ,F(t)

—=R(t)
—E~F(t)

tempao [h]

Figura 2.6 - Andamento di affidabilita e inaffidabilita in funzione del tempo

2.1.7 Affidabilita di un sistema Ry (T):)

Un sistema € un insieme di elementi o componenti caratterizzati da particolari
condizioni funzionali e affidabilistiche, ciascuno dei quali contribuisce al
funzionamento complessivo con un certo livello di affidabilita.

| sistemi complessi o parti di essi (sottosistemi) possono essere classificati in:

e sjistemi non ridondanti: anche detti sistemi serie, nei quali il verificarsi
del guasto di un componente comporta il guasto di tutto il sistema;

e sjstemi ridondanti: anche detti sistemi parallelo, che non si guastano
anche se si guasta un componente, in quanto ne e presente almeno un
altro in grado di eseguire la medesima funzione.

L'affidabilita del sistema serie € pari al prodotto delle affidabilita dei singoli
componenti che ne fanno parte, in accordo con il teorema della probabilita
composta:

m
RO =] | R
i=
con R; affidabilita del componente i- (2.21)
esimo

e R, affidabilita del sistema, m numero
di compoenenti

Per quanto riguarda invece l'inaffidabilita si ha:
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ro=1-]] (1-rO)

i=
con F; inaffidabilita del componente i- (2.22)

esimo
e F; inaffidabilita del sistema, m numero
di componenti

In Figura 2.7, e riportata una rappresentazione logica del sistema, utile a
chiarire il rapporto tra i componenti A e B: risulta chiaramente leggibile come
per poter passare dal punto iniziale a quello finale, € necessario il
funzionamento di tutti gli elementi posti sulla linea. Per questo motivo e
sufficiente il guasto di un solo componente per compromettere il
funzionamento del sistema complessivo: nelle analisi tramite Alberi di guasto
guesta tipologia di relazione e rappresentata tramite porte OR come da figura.

e AN
L —— A B e mi-
]

Figura 2.7 - Rappresentazione logica del sistema serie e porta utilizzata nella Fault Tree
Analysis

Da queste considerazioni, si ricava come sia possibile apportare un
miglioramento di affidabilita al sistema serie semplicemente agendo sul
componente con il maggior valore d’inaffidabilita, ovvero:

R+ ARy, =Ry * Ry * ..x (R; + AR;) * ...R,

con m numero di componenti del sistema e AR; (2.23)
variazione di affidabilita del componente i-esimo
AR; 2.24
R, + AR, = R, + R, — (2.24)
R;
Da cui ricavo un miglioramento complessivo pari a:
AR, = R, 2K
ST R (2.25)

con AR, variazione d’affidabilita del
sistema
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Un sistema parallelo e caratterizzato da un livello di affidabilita superiore,
benché cid comporti una maggiore complessita d’impianto e costi di
realizzazione piu elevati. Tali sistemi possono essere di due tipi: sistemi
caratterizzati da ridondanza attiva, nei quali i componenti ridondanti svolgono
un ruolo funzionale, e sistemi caratterizzati da ridondanza passiva, i cui
componenti entrano in funzione solo in caso di guasto (I'intervento del
dispositivo ridondante si manifesta grazie all’azione svolta da un apposito
commutatore). Per il calcolo di affidabilita e inaffidabilita si ha:

R.(t) = 1— 1—[: (1-R(®)

con R; affidabilita del componente i-
esimo
e R, affidabilita del sistema

(2.26)

ro=[] ro®

i=1
con F; inaffidabilita del componente i- (2.27)

esimo
e F; inaffidabilita del sistema

In Figura 2.8, e riportata la rappresentazione logica del sistema: in questo caso
esistono due percorsi indipendenti per portarsi dal punto iniziale al finale. Per
guesto motivo non & piu sufficiente il guasto di un solo componente per
compromettere il funzionamento del sistema complessivo: nelle analisi tramite
Alberi di guasto questa tipologia di relazione & rappresentata tramite porte
AND.

. o AND
- .

B

Figura 2.8 - Rappresentazione logica del sistema parallelo e porta utilizzata nella Fault Tree
Analysis
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Con un procedimento analogo a quello presentato nel caso precedente, si
ottiene una variazione di affidabilita complessiva pari a:

AR;  1-R;
AR;  1-—R; (2.28)
con AR, variazione d’affidabilita del
sistema e AR; del componente i-esimo

Quanto esposto in questo paragrafo sara utilizzato successivamente nella
risoluzione degli alberi di guasto.

2.2 Analisi di sicurezza

Le analisi di affidabilita possono essere effettuate con diversi metodi, sviluppati
nel corso degli anni, che possono classificati secondo due principali categorie:
induttivi, se partendo da un evento ne indagano gli effetti, deduttivo, se ricerca
le cause di un particolare accadimento. Si presentano nel seguito di questo
capitolo i metodi adottati a livello aziendale per lo svolgimento delle analisi di
safety ai fini certificativi, secondo quanto esposto nel documento (7).

2.2.1 Reliability Prediction

Per svolgere delle analisi di Safety consistenti & necessario poter quantificare
I'affidabilita dei sistemi in esame: infatti la normativa richiede una valutazione
sia qualitativa sia quantitativa, corredata da opportuni documenti che attestino
le fonti utilizzate e i metodi di calcolo adottati. Per questo motivo, per ciascun
sistema installato, &€ compilato un documento di Reliability Prediction, il quale a
partire da un elenco delle parti del sistema assegna un valore di affidabilita a
ciascun pezzo e al sistema complessivo. L'assegnazione di tali valori si basa
sull’ipotesi, secondo quanto esposto precedentemente, che la maggior parte
dei componenti elettromeccanici, sottoposti a processi di rodaggio e
manutenzione pianificata, possono essere modellati tramite tasso di guasto
costante: tutti i componenti che saranno utilizzati nel corso della trattazione
successiva presentano tale andamento. E dunque possibile definire alcune altre
grandezze utili.
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e Mean Time To Failures (MTTF): & definito come il valore atteso della f(t)
e indica il tempo medio tra i guasti per pezzi che devono essere

sostituiti
@ 1
MTTsz t*f(t)dtzz
0
Con f(t) e A(t)rispettivamente (2.29)

rateo di guasto condizionato e
non condizionato.

e Mean Time To Repair (MTTR): e definito come valore atteso della
densita di probabilita di riparazione, calcolabile solo per parti riparabili,
e indica a livello fisico il tempo medio di riparazione del componente. La
trattazione di questo parametro non é approfondita ulteriormente in
guanto non necessaria in seguito.

e Mean Time Between Failures (MTBF): definito come rapporto tra vita
totale del componente e numero di riparazioni effettuate, india il
tempo medio che intercorre tra guasti per pezzi che possono essere
riparata e riutilizzati:

t
MTBF = =t = MTTR + MTTF (2.30)

Spesso siha MTTF >> MTTR, dunque

1 .
MTBF = MTTF = 3 (2.31)

La compilazione del documento di Reliability Prediction prevede di assegnare a
ciascun componente il corrispondente valore di MTBF: & poi possibile calcolare
un valore di MTBF complessivo per l'intero sistema, a partire dalla definizione
di MTTF:

MTTE,. = t t) dt
: ] N0 -

©  dRg(t *©
—f t * S()dtzf Ry(t) dt
0 dt 0

Per un’affidabilita di tipo esponenziale, si ottiene

R (t) = e~ st (2.33)
con R, affidabilita di sistema
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A =Z)1-
° { (2.34)

con A rateo di guasto del sistema e 4;
del singolo componente

[0e]

MTBF,,; = f e~ Mt dt =
0 i:lﬂ‘l’

con m pari al numero di pezzi che
compongono il sistema considerato

(2.35)

La provenienza dei dati contenuti in questo documento puo avere due diverse
origini: sperimentale, tramite test sviluppati appositamente o da rilevazioni sul
campo per componenti gia installati, oppure ricavata da database che
raccolgono lo stato dell’arte in materia. In ogni caso, la quantificazione
dell’affidabilita avviene sulla base di dati sperimentali e tecniche di
rappresentazione statistica: la procedura attualmente piu utilizzata, sia per
motivi pratici sia economici, &€ quella di misurare con test sperimentali la
Densita di Probabilita di Guasto dei singoli componenti in funzione del tempo.

Qualora non fosse possibile disporre test sperimentali, si fa uso di database
appositamente compilati da aziende competenti in materia: i piu importanti e
completi database sono editi dal Reliability Analysis Center, quale ad esempio
“Non electronic Parts Reliability Data” (10), oppure alcuni Military Handbook,
quale il “Reliability Prediction of Electronic Equipment” (11).

Il Reliability Analysis Center e un centro di analisi sponsorizzato dal
Dipartimento della Difesa americano con l'incarico di raccogliere, analizzare e
divulgare dati e informazioni relative all’affidabilita di componenti e sistemi in
ambito tecnico. A questo scopo sono stati editi e resi disponibili dei database
contenenti i tassi di guasto di una grandissima varieta di parti e assemblaggi
elettrici, elettromeccanici e meccanici, in modo tale da costituire una base
consistente e verificata per lo svolgimento di analisi di affidabilita ad alto
livello. Le principali fonti di dati su cui si sono basate le analisi del centro di
ricerca, sono state studi sponsorizzati dal governo americano, database di
programmi di manutenzione militari e industriale in ambito commerciale, dati
inviati al centro da parte di organizzazioni militari o civili. Il RAC stesso ha poi
approntato metodi di verifica e controllo della consistenza dei dati raccolti. Le
analisi sono proseguite dall’inizio degli anni ‘70 a oggi, con continui
aggiornamenti che assecondassero il miglioramento delle tecniche produttive
dei pezzi, con particolare attenzione a quegli ambiti in cui vi fossero lacune di
tempo di esperienza.
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In ogni caso, come ci si aspetta, tutti i dati saranno affetti da incertezze non
facilmente quantificabili ma che si possono ricondurre principalmente ai
seguenti fattori:

o L|'affidabilita di un sistema e affetta da molti piu fattori di quelli che
possono effettivamente essere identificati

e Qualsiasi raccolta dati risulta affetta da incertezza legata alla causa che
ha provocato il guasto, ovvero se essa € una causa comune oppure
legata allo specifico utilizzo che si & fatto del pezzo

e Difficolta nell’individuare il singolo contributo in un sistema di variabili
altamente correlate tra loro

e Scarsa accuratezza nel conteggio delle ore di utilizzo del componente

e | report di manutenzione possono essere incompleti

e Condizioni di stress attuale del pezzo, che puo risultare molto distante
dalle previsioni nominali

Avendo considerato fonti provenienti da piu ambiti applicativi, il database
fornisce non solo un dato di affidabilita definito “Summary”, ovvero una stima
ottenuta dalla combinazione di tutti i dati pervenuti e ritenuti validi, ma anche i
dati suddivisi per ambiti in modo da poter scegliere il dato che piu si avvicina
alle condizioni operative dell’analisi svolta. Ove presenti, nel seguito saranno
scelti i dati caratterizzati dalla sigla ARW “Airborne Rotary Wing”.

I documento di Reliability Prediction pud essere utile non solo ai fini di
un’analisi affidabilistica: esso infatti, fornendo i valori di MTBF di ciascun
componente, puo essere utile ad esempio per la gestione dei pezzi di ricambio
legati a manutenzione non programmata, o per la gestione del magazzino.

2.2.2 Failure Mode Effects and Criticality Analysis (FMECA)

| valori ottenuti tramite il processo di Reliability Prediction considerano tutti i
possibili guasti dei sottosistemi senza identificare quali siano gli effetti che
hanno sul sistema complessivo: ipotizzando di proseguire I’analisi di affidabilita
utilizzando questi dati, non si verificherebbero i requisiti imposti da normativa,
in quanto forniscono stime eccessivamente conservative.

E quindi necessario effettuare un’ulteriore analisi denominata Failure Mode
Effects and Criticality Analysis (FMECA), un metodo induttivo strutturato che
indaga e individua tutti i modi di guasto (“Failure Mode”), ovvero le tipologie di
guasto, di un componente e gli effetti che questo comporta sulla missione e
sulla sicurezza del sistema. Tale analisi risulta particolarmente utile in quanto
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consente di allocare il corretto valore di tasso di guasto ad ogni Failure Mode e
quindi di effettuare una stima piu accurata rispetto ai dati di affidabilita
complessiva del componente, che considerano qualsiasi tipo di guasto
intervenga. Inoltre, fornendo una lista degli effetti che ciascun modo di guasto
ha sul componente stesso e sul sistema generale, si produce un utile strumento
di supporto alle analisi successive, in particolar modo quelle svolte tramite
alberi di guasto.

L'analisi puo essere svolta a qualsiasi livello di dettaglio e con due diverse
modalita:

e Approccio Hardware, che suddivide il sistema secondo i suoi
componenti piu piccoli e ne analizza qualsiasi modo di guasto. Questa
logica viene di solito utilizzata quando & possibile identificare in
maniera univoca le parti di un componente, tramite disegni, documenti
di progettazione e siano disponibili dati relativi alla sua affidabilita:
risulta particolarmente adatta ad un approccio dall’alto al basso, per
cui si analizzano prima i pezzi piu piccoli e poi se ne valutano gli effetti
su componenti di complessita maggiore, fino al livello di sistema.

e Approccio Funzionale, considera come output di ogni pezzo le funzioni
per cui & stato progettato: I'analisi valuta quindi gli effetti di un
fallimento delle funzioni considerate. Viene in genere usata in una
logica dall’alto al basso, nelle prime fasi di analisi.

Per sistemi complessi, € anche possibile utilizzare una logica che combini i due
approcci utilizzandoli nei livelli di dettaglio che siano piu opportuni.

L'individuazione di tutti i modi di guasto dei componenti € supportata da
opportuna letteratura ed esperienza dell’analista: in seguito sara utilizzato il
documento “Failure Mode Distribution” (12), il quale, oltre che fornire una lista
completa di tutti i modi di guasto per componente, riporta anche
un’indicazione del loro peso relativo, indicato sotto forma di coefficiente, che
ne indica la frequenza di avvenimento. Per ogni elemento considerato si
ottiene dunque:

tasso di guasto relativo al modo di
guasto j-esimo

(2.36)
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m
A= z A (2.37)
=1

tasso di guasto complessivo

m
Zaj =1
j=1

con m numero dei pezzi del sistema,
a rappresenta quindi la percentuale di
guasti dovuti ad uno specifico Failure
Mode.

(2.38)

Per lo svolgimento dell’analisi, sono state seguite le linee guida contenute nel
documento MIL-STD- 1629A (13), il quale richiede di associare ad ogni modo di
guasto identificato, un’indicazione di criticita, che evidenzi la severita degli
effetti di un guasto sul componente stesso e sulla funzione del sistema. La
normativa prevede di classificare ciascun elemento secondo quattro categorie
di severita qualitativa:

Categoria | - Catastrofica, cioé la massima prevedibile; generalmente
implica perdite di vite umane o del sistema.

Categoria Il - Critica, cioé guasto che possa causare gravi
danneggiamenti al sistema e al personale, e che in genere comporta il
fallimento della missione.

Categoria lll - Marginale, in genere coincidente con un degrado di
funzionamento che puo causare un ritardo o perdita di disponibilita di
un sistema e puo causare abbandono della missione.

Categoria IV - Minore, cioé che non ha alcun effetto pratico ai fini del
raggiungimento della missione, ma pud comportare un’azione di
manutenzione eccezionale.

A livello quantitativo, invece, € necessario calcolare i seguenti dati:

Failure Effect Probability (§): coefficiente che rappresenta Ila
probabilita che il guasto si manifesti effettivamente nella categoria di
severita individuata. E un valore assegnato dal giudizio ed esperienza
dell’analista, quantificato con valori da 0 a 1 a seconda che sia senza
effetto, possibile, probabile, certo.
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e Failure Mode Ratio (y): indica la frazione di tasso di guasto del
componente complessivo dovuta al particolare modo di guasto
considerato, rappresenta dunque la percentuale di guasti sul totale che
si verificano in quel modo. Questi dati sono generalmente ricavati a
partire da database quali il gia citato “Failure Mode Distribution”, edito
da RAC.

e Failure Rate (/’lp): tasso di guasto relativo al componente complessivo,
ottenuto dalla precedente analisi di Reliability Prediction.

e Operating Time (t): frazione del tempo di missione che rappresenta il
reale tempo di utilizzo del sottosistema.

e Failure Mode Criticality (Crp): ottenuto come prodotto dei coefficienti
precedenti, rappresenta un’indicazione di severita di ciascun modo di
guasto

_ (2.39)

Crm = By Apt

e Item Criticality: criticita del componente complessivo, ottenuto come
somma di tutti i failure mode identificati per il componente in analisi

m
2.40
i=1

Nel caso in cui siano disponibili dai documenti dei fornitori i tassi di guasto
relativi ai modi di guasto, si puo ritenere che tale analisi sia gia stata effettuata
e dunque utilizzare i dati senza alcun approfondimento successivo. | risultati
ottenuti sono rappresentati in forma tabulare.

2.2.3 Fault Tree Analysis

L’analisi tramite Alberi di Guasto & una delle piu utilizzate poiché fornisce una
visualizzazione immediata delle relazioni tra i componenti di un sistema e una
facile comparazione tra i contributi dei vari rami. E chiamato albero in quanto
metodo top-down che dall’evento che si vuole analizzare, detto Evento Top,
individua quali condizioni lo realizzano, procedendo a un’esplorazione per rami
fino a giungere a guasti di singoli componenti, detti Eventi Primari. L’analisi di
tipo deduttivo consente di mettere in luce le relazioni causali che
contribuiscono al verificarsi dell’evento “radice” ma non consentono
I'identificazione dello stesso: saranno necessari metodi di tipo induttivo, quali
FHA, per l'individuazione degli Eventi Top. Il risultato pil importante di questa
analisi & la capacita di mettere in luce tutte le possibili combinazioni di eventi
che qualora si verifichino contemporaneamente, comportano il manifestarsi
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dell’evento accidentale e una quantificazione della probabilita che tale evento
accada.

L'applicazione della Fault Tree Analysis, in sostanza, consiste in una serie di
passi, attraverso i quali si giunge alla costruzione dell’albero, alla definizione
degli scenari incidentali e alla analisi quantitativa del top event.

La prima fase e rappresentata dall’analisi del sistema, la quale prevede una
conoscenza approfondita di tutte le funzioni svolte dai singoli elementi
costitutivi del sistema. Dovranno quindi essere considerati in modo appropriato
i target di performance e le tolleranze di ciascuna funzione. Per raggiungere un
simile risultato, documenti tecnici, specifiche di performance e disegni
diventeranno strumenti indispensabili; per illustrare, invece, le connessioni di
sistema e le influenze d’interfaccia, possono essere impiegati i diagrammi
funzionali a blocchi.

Il passo successivo dell’analisi consiste nella costruzione effettiva dell’albero,
basata sull’individuazione di tutti i possibili eventi intermedi fino ad arrivare
agli eventi base, he non sono ulteriormente esplicitati: per ottenere risultati
compatibili e limitare 'arbitrarieta dell’analisi, si & scelto di adottare come
criterio d’indagine l'individuazione della causa immediata. Questo metodo
prescrive che la generazione di nuovi rami dell’albero deve essere fatta
individuando tutte e le sole cause che siano necessarie e sufficienti alla
realizzazione dell’evento: questo consente un’esplorazione progressiva che
risalta tutte le connessioni logiche presenti tra i componenti. Tali connessioni
sono rappresentate tramite “porte”, che collegano eventi input di livello
inferiore e un solo evento output di livello superiore. Si hanno piu tipologie di
porte, le piu utilizzate sono:

e Porta OR: indica un legame di alternativa, per cui l'evento a livello
superiore si realizza qualora si verifichi uno degli eventi a livello
inferiore. Per questo motivo, non vi & rapporto di causalita tra input e
output, ma il livello inferiore risulta una specificazione ulteriore di
com’é avvenuto il guasto superiore;

e Porta AND: rappresenta un rapporto causa-effetto in quanto 'output si
verifica esclusivamente nel caso in cui tutti gli input si realizzino.

Le porte sono rappresentate matematicamente tramite le regole esposte nel
paragrafo relativo all’affidabilita di sistema.
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Per la rappresentazione grafica dell’albero si ricorre a una simbologia
pressoché universalmente riconosciuta rappresentata nella Figura 2.9 e Figura
2.10.

Evento Top o Evento Intermedio

VAN Evento Primario
T Evento Undeveloped
Evento non ulteriormente sviluppato
el Evento Dormiente
Tipologia di evento per cui sono previste ispezioni a tempo fissato in quanto un
eventuale guasto non & altrimenti rilevabile
X tual t & altrimenti rilevabil
Figura 2.9 - Simbologia degli eventi
IR Porta OR
I L'evento al livello superiore accade se accade almeno uno degli eventi in ingresso
£ Porta AND
L'evento al livello superiore accade se accadono tutti gli eventi in ingresso
‘ - -
Porta di Trasferimento
S Simbolo che indica trasferimento ad un'altra parte del fault tree

Figura 2.10 - Simbologia per le porte

Le Porte di Trasferimento sono utilizzate per rimandare ad un'altra pagina per
maggiore chiarezza della rappresentazione grafica.

Perché si possa svolgere un’analisi di tipo quantitativo, & necessario
caratterizzare ciascun elemento con dei parametri che ne esprimano
I'affidabilita: tali dati sono ricavati dalla precedenti analisi di Reliability
Prediction e FMECA: il primo documento contiene informazioni relative agli
MTBEF di tutti i componenti, il secondo riporta tutti i modi di guasto possibili per
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ciascun componente: € ora necessario selezionare solamente i Failure Mode
che contribuiscono all’albero appena realizzato e caratterizzarli
opportunamente. La scelta di utilizzare i Failure Mode anziché il valore di MTBF
complessivo del componente & dovuta al fatto che modi di guasto diversi di
uno stesso componente possono avere effetti completamente diversi sul top
event, cosi che essi potrebbero essere attribuiti sotto un medesimo evento
base, ma dover tuttavia essere inseriti in un’area diversa nell’albero dei guasti.

La fase conclusiva consiste nella soluzione dell’albero: i risultati in genere
considerati sono una quantificazione numerica della probabilita di accadimento
dell’evento top e gli Insiemi o Cammini Minimi di Taglio (Minimal Cut Sets). Il
valore dell’inaffidabilita dell’evento iniziale € calcolato secondo le relazioni
espresse dai gate dell’albero e specificate in precedenza: a partire dagli eventi
primari si ricavano i valori relativi a ciascuna porta, fino a giungere per
semplificazioni successive, al valore complessivo. L’analisi dei Minimal Cut Sets
€ una tecnica complementare alla precedente, attraverso cui & possibile
semplificare la struttura di un albero di guasto evidenziando i cosiddetti
cammini minimi, ovvero I'insieme di tutte le combinazioni di eventi necessari e
sufficienti a produrre la manifestazione dell’evento iniziale. Tale approccio si
avvale della teoria dell’algebra di Boole, che prevede che un qualsiasi albero
retto da relazioni binarie (guasto funzionante) possa essere riscritto tramite un
set di equazioni booleane, le quali consentono una soluzione quantitativa
dell’albero.

Affinché sia possibile attuare questa metodologia, € necessario che siano
verificate le seguenti condizioni:
e iguasti considerati sono di natura binaria;
e la transizione tra lo stato di funzionamento e lo stato di guasto &
istantaneo;
e il tasso di guasto e costante (componenti senza memoria);

L'analisi quantitativa prevede il calcolo dell'inaffidabilita (Unavailability),
funzione del tempo che esprime la probabilita che il sistema sia in stato di
guasto al tempo t: nel corso della trattazione successiva sara adottata la
notazione proposta dal programma utilizzato per la risoluzione dei Fault Tree,
che prevede di indicare I’'Unavailability con q(t). Per quanto esposto in
precedenza, ciascun componente € caratterizzato da un’affidabilita di tipo
esponenziale, dunque si ha:

qit) =1—-e (2.41)
con q inaffidabilita e A rateo di guasto
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| componenti generalmente installati in impianti aeronautici sono dotati di
elevati valori di affidabilita, dunque & possibile effettuare una semplificazione
tramite espansione di Taylor e approssimazione al prim’ordine, sotto stretta
condizione di 1 < 1:

[N (2.42)

At _ 1 _ 3
et =1—-At+ o1 3 + o(t?)

qt) =1-1+At =1t (2.43)
Come espresso in precedenza, gli eventi primari possono essere base oppure
dormienti, ovvero guasti non immediatamente rilevabili ma solo a seguito
d’ispezioni manutentive: il tempo di missione per eventi base sara posto pari a
1, per eventi dormienti sara invece posto pari all’intervallo di manutenzione
previsto da manuale.

Il valore di Unavailability per un cammino minimo si ottiene come prodotto
delle indisponibilita dei singoli eventi che lo compongono:

n

ques(@©) = | | 1‘1i(t)
1=
con n grado del Cut sets (ovvero
numero di eventi che lo costituiscono) e

qucs inaffiadabilita del singolo cut set

(2.44)

Dalla teoria delle probabilita, l'indisponibilita del top event si ottiene
sommando tutti i contributi dei Minimal Cut Sets:

qrop(t) = Zm quec;(t)

J=1
con m numero di Cut sets del sistema,
qucs inaffiadabilita del singolo cut set e
qrop inaffidabilita dell’evento iniziale

(2.45)

Le definizioni utilizzate in questo paragrafo fanno riferimento alle pubblicazioni
(14), (15), (16) e (17) e al documento di normativa MIL HDBK 338B (18).
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Capitolo 3 : Caso studio reale

Prima di affrontare lo studio applicato ad un impianto, si vuole sottolineare
come l'analisi indaghi esclusivamente i guasti di tipo casuale di componenti
elettro-meccanici. Non sono in alcun modo considerati fallimenti dovuti a
cedimenti strutturali o rotture a fatica dei componenti meccanici. L'integrita
strutturale di tali componenti sono imposti e verificati dall’area tecnica di
competenza, che ha effettuato il design del sistema e non rientrano
nell’accezione di requisiti di Safety.

3.1 Impianto idraulico, componenti e funzioni

La principale funzione dell’impianto idraulico installato a bordo di un elicottero
e di fornire potenza idraulica ai servocomandi al fine di consentire il controllo
del rotore principale e di quello di coda: per questo motivo, affinché il velivolo
risulti manovrabile, & necessario garantire il suo corretto funzionamento.
Inoltre I'impianto pud essere utilizzato per svolgere altre funzioni, quali
I’estrazione e retrazione del carrello di atterraggio.

La configurazione caratteristica dell'impianto prevede di alimentare
ciascun’utenza con almeno due linee idrauliche completamente indipendenti,
sia a livello di alimentazione idraulica, sia meccanica ed elettrica. Verranno in
seguito illustrati i principali componenti e relative funzioni, che saranno
oggetto di analisi, facendo riferimento al documento “Hydraulic Power System
Safety Assessment” (19):

Pompe Idrauliche: hanno funzione di produzione di potenza idraulica e sono
alimentate dal sistema trasmissione in maniera indipendente, in modo tale da
prevenire un mancato funzionamento contemporaneo. E’ inoltre installata a
bordo una pompa azionata da un motore elettrico, utilizzata per consentire
alcuni controlli di tipo manutentivo. Nelle fasi successive ci si riferira ad esse
con il termine “Hydraulic Power Supply” o HPS, seguito dal numero che le
identifica all’interno dell’'impianto.

Modulo per Controllo Potenza (Power Control Module): & un componente
modulare che costituisce I'unita logica dell'impianto ed &€ composto di tre
sezioni, serbatoio, parte di distribuzione e supporto strutturale. Il serbatoio &
generalmente in pressione tramite un diaframma azionato da una molla, per
consentire apporto di olio alle pompe in qualsiasi condizione di assetto:
contiene inoltre fluido di riserva per garantire il funzionamento dell’impianto
anche a fronte di perdite di una certa entita. La parte di distribuzione dell’olio
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funge da collegamento tra le pompe, il serbatoio e le utenze, garantendo il
filtraggio del fluido (sulla linea di mandata e su quella di ritorno). In essa sono
presenti numerose valvole, quali di non ritorno, di scarico, di controllo di
pressione, di bypass. Tramite valvole di esclusione € inoltre possibile chiudere
le linee di alimentazione alle utenze, in modo da escluderle dalla linea idraulica
in caso d’ingenti perdite, per assicurare potenza ai servocomandi dei rotori.
Infine sono presenti sensori e trasduttori di temperatura e pressione, che
consentono il monitoraggio del corretto funzionamento dell'impianto e il
rilevamento di eventuali anomalie, oltre a veicolare I'implementazione di
sistemi automatici di controllo qualora si presentino condizioni potenzialmente
critiche. Il PCM €& un componente piuttosto complesso e di fondamentale
importanza, in quanto rappresenta I'unita logica di distribuzione del fluido, ed e
installato su ciascuna linea idraulica, con alimentazione completamente
autonoma e disposti il piu lontano possibile I'uno dall’altro per evitare cause
comuni di guasto e la conseguente perdita contemporanea di entrambe le
linee.

Valvola d’esclusione Rotore di Coda (Tail Rotor Shut-off Valve): valvola
generalmente installata su una delle due linee con lo scopo di isolare un
eventuale perdita di olio a valle della stessa e di evitare lo svuotamento
completo dell'impianto, garantendo I'alimentazione del rotore principale. La
valvola & azionata tramite circuito di controllo elettronico da due sensori di
livello nel serbatoio non appena viene rilevata una significativa diminuzione di
olio. Generalmente & installata il piu vicino possibile al PCM in modo da
consentire la possibilita di isolare perdite che possono intervenire in tutto il
tratto di tubatura tra il PCM ed il servocomando di coda.

Servoattuatori: tre per il rotore principale e uno per il rotore di coda,
consentono di variare l'inclinazione del piatto rotante e I'incidenza delle pale di
coda, secondo i comandi del pilota.

Utenze: nei casi considerati in seguito, l'unica utenza sono i carrelli per
I'atterraggio. Le utenze sono normalmente alimentate da una delle due linee,
mentre I'altra € dotata di un sistema di ridondanza attivato in caso di necessita
tramite apposita valvola.

Tubature: rigide per I'alimentazione delle utenze, flessibili quelle che collegano
le pompe al PCM.

Circuiti di controllo elettronici
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In Figura 3.1 sono rappresentate le interfacce dell'impianto idraulico: in input si
hanno le alimentazioni elettriche e meccaniche, i comandi a disposizione
dell’equipaggio, e l'interfaccia di supporto fornita dalla struttura; in output si
hanno le funzioni cui € preposto I'impianto.

Organi di .| Alimentazione Comandi
trasmissione "l divolo - Circuito 1

Pompe Idrauliche

Alimentazione Comandi
Circuiti elettrici di di volo — Circuito 2

alimentazionee — Pompa Elettrica

controllo

Alimentazione Utenze —
Circuito Normale

) 4

Power Control
Module

Supporto strutturale —

Alimentazione Utenze —
Circuito Emergenza

Tail Rotor
Shut-Off Valve

Equipaggio — .| Isolamento automatico
in caso di guasto

Figura 3.1 - Interfacce in input ed output per I'impianto idraulico

3.2 Configurazione di riferimento

L'impianto idraulico presentato nel corso della trattazione seguente € un
modello semplificato degli impianti installati a bordo di velivoli attualmente
certificati: I'attivita di analisi svolta durante il periodo di stage & stata fatta
riferendosi all'impianto reale ma non é stato possibile pubblicare i risultati
ottenuti per motivi di protezione dati. Si e scelto dunque di effettuare le stesse
analisi anche su un modello semplificato, per non rivelare dati coperti da
copyright aziendale.

Nella Figura 3.2 si riporta lo schema logico del sistema semplificato,
considerato nel seguito quale configurazione di riferimento. Esso e costituito
da due impianti idraulici completamente indipendenti cosi strutturati:
I'impianto 1 & dotato di pompa idraulica 1 e pompa elettrica, alimenta
direttamente i rotori principale e di coda, e il sistema di emergenza di apertura
del carrello. L'impianto 2 invece & dotato solamente di una pompa idraulica,
indicata con il numero 2, vi € installata la valvola di esclusione del rotore di
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coda e l'alimentazione del sistema di apertura del carrello € assegnato a tale
impianto.

HPS 2
A
PCM1 — — pcm2
MRA 1
> MRA2
> MRA3
N
> TRA ] TRSOV
N
v v
MmO R /NORM)
| sysT ) >|LDG GEAR \ sysT )
NG NG

Figura 3.2 - Architettura configurazione di riferimento

IMPIANTO 1 IMPIANTO 2

HPS 1 HPS 2

PCM1 PCM 2

Electric pump TRSOV

Emergency Landing gear system Landing gear system

Tabella 3.A - Indicazione dei componenti appartenenti ai singoli impianti

Nella Figura 3.3 e rappresentato il funzionamento del PCM: esso si configura
come un elemento dotato di un numero prefissato di rami in ingresso, cui si
collegano le unita per 'alimentazione idraulica, e due rami di output, in questo
caso, cui sono collegate le utenze. L’architettura riportata rappresenta il PCM
dell'impianto 1 in quanto uno dei due rami in input & collegato alla pompa
elettrica: la configurazione dell'impianto 2 differisce solamente in quanto il
secondo ramo di input & chiuso. Il fluido & aspirato dal serbatoio e portato al
livello di pressione nominale dalle pompe idrauliche, immesso nella linea di
mandata su cui & installato un filtro, che consente di arrestare eventuali residui
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prima che raggiungano le utenze. Sono inoltre presenti alcune valvole di non
ritorno, poste a valle di ciascuna pompa e del filtro, che impediscono al fluido
di percorrere I'impianto in direzioni opposte a quella nominale; e installata
anche una valvola regolatrice di pressione, che in caso di sovrappressione
convoglia parte della mandata sulla linea di ritorno, e due valvole di esclusione,
una per ogni ramo di output, che consente in caso di necessita di isolare
l'utenza e dirigere il flusso di olio sulla linea di ritorno. Prima di essere
ricondotto nel serbatoio, il fluido & nuovamente filtrato per eliminare residui
accumulati nel percorso verso le utenze: in questo caso il filtro € dotato di una
valvola di by-pass, settata per aprirsi oltre un determinato valore di pressione,
nel caso in cui si abbia otturazione del filtro. La scelta di introdurre una valvola
di by-pass solo sulla linea di ritorno & dettata dalle diverse conseguenze che ha
I'otturazione del filtro sulle due linee: in linea di ritorno esso provoca il blocco
idraulico dell'impianto con conseguente impossibilita di controllo dei
servocomandi da parte di entrambi gli impianti, condizione che risulta
catastrofica, come indicato dalla Functional Failure 3 in Tabella 3.B. Invece
I'introduzione di una valvola in linea di mandata potrebbe comportare danni
nel caso in cui si dovesse rompere in posizione aperta, in quanto i detriti
potrebbero raggiungere le utenze, mentre [l'otturazione del filtro non
costituisce una condizione di perdita di entrambi gli impianti, ma solo di quello
in esame: dunque condizione non catastrofica.

By-pass Valve

A Q

| Linea di

\l/ Ritorno
Low Pressure Filter
Tank
C ) Pressure
Relief
Valve Flight [ 1
”””” Control /F
i sov #7 Linea di
N 1 [ Mandata
U ——
{}% < O ]
Hydraulic Pump| Check Valve High Pressure Filter Filter Check Valve %f
Linea di
Mandata

Electric Pump Landing —
Gear

Q O sov

Check Valve

PCM

Figura 3.3 - Dettaglio architettura PCM e collegamento alle pompe
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Condizioni di guasto CATASTROFICHE

1. Mancata alimentazione dei servocomandi (Rotore principale e di coda)
da parte di entrambi i circuiti idraulici

2. Mancata alimentazione del rotore di coda

3. Blocco idraulico nella linea di ritorno dagli attuatori del rotore
principale

4, Mancato isolamento del rotore di coda con rottura di entrambe le linee
di alimentazione idraulica

5. Mancato contenimento del fluido in entrambi gli impianti

6. Rottura di entrambe le alimentazioni all’altezza del rotore di coda e

mancato segnale di chiusura alla/e TRSOV da parte del PCM sulla linea

Tabella 3.B - Functional Failures classificate CATASTROFICHE

Condizioni di guasto PERICOLOSE

1.

Mancata estrazione del carrello di atterraggio (se presente) per
mancata alimentazione del circuito principale e di emergenza

Tabella 3.C - Functional Failures classificate PERICOLOSE

Condizioni di guasto MAGGIORI

1. Mancata alimentazione dei comandi di volo da parte di una linea

2. Chiusura indesiderata della valvola di esclusione del rotore di coda

3. Mancato isolamento dei circuiti di alimentazione delle utenze in caso di
perdite d’olio in quella zona

4. Mancato isolamento di un circuito di alimentazione in caso di aumento
di temperatura dell’olio

5. Chiusura indesiderata della valvola di esclusione dei comandi di volo

6. Perdite d’olio in uno dei due impianti

7. Mancata chiusura della valvola di esclusione dei comandi di volo a
causa di mancato segnale di attivazione da parte del sensore di
pressione

8. Mancata chiusura della valvola di esclusione delle utenze a causa di
mancato segnale di attivazione da parte del sensore di pressione

9. Mancato segnale di elevata temperatura dell’olio quando raggiunge il
massimo valore

10. Mancato segnale di basso contenuto d’olio nel serbatoio nel caso di
perdite in uno dei due impianti

11. Mancato segnale di bassa pressione nell'impianto, che indicano

problemi con le pompe

Tabella 3.D - Functional Failures classificate MAGGIORI
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Ponendosi ora nell’ottica di svolgere le analisi di sicurezza necessarie alla
verifica della rispondenza di tale configurazione d’impianto ai requisiti imposti,
si procede a partire dal livello System Preliminary Functional Hazard
Assessment, nel quale sono individuate tutte le condizioni di fallimento delle
funzioni a livello d’impianto, e le rispettive classificazioni secondo quanto
esposto nel Capitolo 1. Per tale impianto, si sono riscontrate le condizioni di
guasto riportate in Tabella 3.B, Tabella 3.C e Tabella 3.D

L'analisi successiva si focalizza esclusivamente sul guasto “Mancata
alimentazione dei servocomandi (Rotore principale e di coda)da parte di
entrambi i circuiti idraulici”: la definizione di quale funzione analizzare
consente di considerare fissata la fase di Functional Hazards Assessment (FHA)
e dunque di poter considerare conclusa la fase “Preliminary”.

Si procede dunque alla fase di Preliminary Safety Assessment, nel paragrafo
3.3, che si prepone di assegnare i requisiti di affidabilita ai singoli componenti,
e nel paragrafo 3.4 e affrontata I'analisi tramite Albero di Guasto della
configurazione in esame.

N

[

[

System Preliminary
Functional Hazard
Assessment

\
Y

Safety
Assessment

I
[
Preliminary System J

[

[

System Functional
Hazard
Assessment

System Safety and
Design
Assessment

1 Certification
Reauirement

Certification
Requirement

FMECA and

Safety Analyses

Figura 3.4 - Passaggio dalla fase di Preliminary FHA a FHA nel processo di Safety
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3.3 Failure Model

Per Failure Model si intende il modello scelto per caratterizzare un evento base
e i valori numerici necessari alla sua definizione: nell’analisi svolta saranno
utilizzati solamente il modello “Rate”, definito dalla sola grandezza
d’inaffidabilita per ora di volo, e il modello “Dormiente”, la cui spiegazione &
affrontata nel paragrafo 3.3.1. La fase preliminare dell’analisi prevede Ia
compilazione di un database che contenga i Failure Models di tutti gli eventi
primari che sono considerati: questi dati costituiscono la base dell’analisi
numerica dell’albero.

Per la compilazione di questo documento ci si & basati sullo stato dell’arte
attuale in materia di affidabilita dei sistemi: in questo modo si ha la certezza di
ottenere risultati che siano realistici al termine dell’analisi dell’albero e
un’effettiva possibilita di reperire componenti con le caratteristiche
individuate. Le fonti adoperate sono stati i database tecnici “Non electronic
Parts Reliability Data” (10) e “Failure Mode/Mechanism Distribution” (12): il
primo raccoglie i valori di Failure Rate per componente, il secondo fornisce
indicazioni dei modi di guasto riscontrati per ciascun elemento considerato,
con indicazioni percentuali di frequenza di accadimento.

| tassi di guasto riportati nel database sono calcolati sulla base di dati raccolti
da diverse fonti e in differenti ambienti operativi, per questo motivo per ogni
componente sono riportati i valori calcolati cumulativi (indicati con il termine
“Summary”) e quelli relativi alle singole fonti. In questo modo €& possibile
durante la ricerca valutare quale indicazione sia piu pertinente al contesto
dell’analisi svolta. Inoltre & fornita un’indicazione relativa alla qualita del
componente, tra cui si distinguono le categorie commerciale, militare o
sconosciuta, come ulteriore indicazione sulla consistenza dei dati riferiti. In
generale, ove presenti, sono stati privilegiati i dati cumulativi, scelti in
ambiente Airborne Rotary Wing (ARW) e di qualita Militare, in quanto
appropriati allo studio svolto. Si riporta in Tabella 3.E un esempio:

Sono stati riportati alcuni dati significativi che consentono di visualizzare la
criticita della scelta corretta dei dati, in quanto si evidenziano differenze di
alcuni ordini di grandezza tra i differenti ambienti. Il valore di tasso di guasto
indicato & calcolato come rapporto tra il numero totale di guasti rilevati e il
totale di ore operative indicate dalle varie fonti: qualora non si sia verificato
alcun guasto, il rapporto & calcolato ponendo il numero di fallimenti pari
all’'unita in modo che sia fornito un dato conservativo. Le indicazioni ricavate
fin qui sono sufficienti a compilare un documento di Reliability Prediction. |
valori di Failure Rate sono quindi indicati per un’ora di volo.
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Part Description Quality Level App Env Fail per E6 units
Pump, Hydraulic Summary 46,96
(Summary) Commercial 35,60
Military 61,47
ARW 185,24
AU 330,40
DOR 0,35
GF 6,73
Unknown 34,08
ARW 246,53

Tabella 3.E - Trascrizione a titolo esemplificativo dei dati di affidabilita riportati nel database

Una volta selezionato il valore di tassi di guasto complessivi dei componenti, &
necessario ricavare quelli relativi ai singoli Modi di Guasto, facendo uso delle
indicazioni riportate nel database Failure Mode Distribution. Ciascun modo di
guasto e caratterizzato da due valori percentuali: la Distribuzione normalizzata,
che risulta piu adatta alla compilazione di un’analisi FMECA, in quanto non
considera guasti dovuti a cause ignote, wearout, fattori umani o indotti, e la
Distribuzione complessiva, che al contrario considera tutte le possibili cause di
guasto. Nell’analisi successiva saranno sempre adottate le distribuzioni
normalizzate:

Part Description Failure Mode Norm Dist Fail Dist

Pump, Hydraulic,

Centrifugal Leaking 58.8% 51.4%
No operation 12.1% 10.5%
Cracked 9.7% 8.5%
Noisy 7.8% 6.8%
Out of specification | 7.0% 6.1%
Degraded 4.7% 4.1%
Other - 12.6%

Tabella 3.F -Trascrizione a titolo esemplificativo dei dati relativi alle distribuzioni dei modi di
guasto contenuti nel database

Un’analisi di Failure Mode Effects and Criticality Analysis completa esula dal
contesto trattato in questa tesi, tuttavia per consentire un’agevole
identificazione dei modi di guasto e delle relative probabilita di occorrenza
necessari allo svolgimento successivo e stata svolta una Criticality Analysis,
secondo quanto descritto nella task MIL-STD 1629A (13):
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10.

11.

Numero d’identificazione: con lo scopo di identificare univocamente il
modo di guasto analizzato. La numerazione assegna la prima cifra al
sottosistema, la seconda al componente, la terza al modo di guasto.
Sottosistema: nome o descrizione del sottosistema considerato.
Componente: alcuni sottosistemi possono essere valutati a livello di
singoli pezzi, in quanto & possibile effettuare riparazioni o sostituzioni
sui componenti senza dover provvedere alla sostituzione del sistema
complessivo.

Modi di guasto rilevati: devono essere indicati tutti i modi di guasto che
caratterizzano il componente. In questa analisi saranno riportati solo
quelli necessari in seguito, raccogliendo sotto I'indicazione “No Effect”
tutti i guasti che non hanno dirette conseguenze per la sicurezza.

Classe di severita: costituiscono un’indicazione qualitativa della
conseguenza potenziale peggiore che si possa verificare a seguito del
guasto analizzato. In accordo con la normativa sono definite quattro
classi di severita: Catastrofica, Critica, Marginale, Minore.

Probabilita dell’effetto(f): rappresenta la probabilita che il guasto
considerato si manifesti effettivamente nella classe di severita
assegnata. Questo coefficiente ha lo scopo di considerare solo quei
guasti che siano di gravita sufficiente a causare gli effetti valutati a
livello di sistema.

Percentuale di tasso di guasto (@): indica quale percentuale del valore
di tasso di guasto complessivo del componente € dovuta al modo di
guasto in analisi.

Tasso di guasto (1): complessivo del componente, come indicato dalle
analisi svolte precedentemente di Reliability Prediction.

Tempo Operativo (t): tempo reale di utilizzo del sistema rispetto alla
durata della missione.

Criticita del Failure Mode (C,,): calcolata come prodotto dei coefficienti

precedentemente individuati
C,, = BaAt (3.1)

Criticita del Sottosistema (Cs): dato dalla sommatoria delle criticita di
tutti i Failure Mode che costituiscono il sottosistema

]
Cs = z (Bait), (3.2)
n=1

conn = 1,2, ...j numero di failure mode
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L’elenco completo dei risultati e riportato nell’appendice A, si riporta in seguito
solo un riassunto dei risultati ottenuti:

Item Component Failure Mode | Acronim FM Criticality
Hydraulic Power
Supply
Leakage HPS LK 5,22E-06
Loss HPS LOSS 3,69E-05
No effect 9,61E-05
Power Control
Module
Leakage PCM LK 5,59E-06
High Pressure HP CLOG
Filter Clogged 2,27E-07
No Effect 3,59E-06
Leakage 4,74E-08
HP Filter Check HP C/V JAM
Valve Jams closed 3,41E-08
No Effect 1,15E-05
Leakage 8,25E-07
HPS Check Valve Jams closed HPS C/V JAM 3,41E-08
No Effect 1,15E-05
Leakage 8,25E-07
Pressure Relief Relieves lower PRES R/V LOW
Valve than setted 1,97E-06
No Effect 2,62E-05
Leakage 2,62E-06
Reservoir Level RES SW CLOSE
Switch Fails to close 1,57E-06
Fails to open RES SW OPEN 1,57E-06
F/C Shut-Off Valve | Fails to close F/C SOV CLOSE 1,43E-06
No Effect 2,86E-06
Utilities Shut-Off UT SOV FAIL
Valve Fails to close EM SOV FAIL 1,43E-06
No Effect 2,86E-06
Tank No Effect 2,26E-05
Leakage 4,03E-07
Tail Rotor Shut-
Off Valve
Unwanted Close TRSOV CLOSE 5,36E-07
Hydro/Mechanical | TRSOV FAIL
Failure 2,15E-06
Electrical Failure TRSOV ELECT 5,36E-07
Leakage TRSOV LK 5,36E-07
No Effect 5,36E-07
Electrical Pump
Leakage EL PUMP LK 7,07E-08
No Effect 7,07E-06
Pipe
Leakage PIPE LK 1,00E-08
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Main Rotor
Actuator
Leakage MRA LK 1,19E-07
No Effect 1,19E-07
Tail Rotor
Actuator
Leakage TRA LK 1,19E-07
No Effect 1,19E-07
Landing Gear
Utilities
Leakage UTIL LK 6,08E-06
No Effect 6,08E-05
LG Emergency
Control Valve
Leakage EM LGCV LK 2,89E-06
No Effect 2,89E-05

Tabella 3.G - Risultati di Criticality Analysis

Essendo i due impianti costituiti da componenti identici, i Failure Mode relativi
a parti fisiche corrispondenti saranno caratterizzate dagli stessi valori numerici,
per questo motivo si identificano dei modelli di guasto che caratterizzano piu
eventi base.

3.3.1 Eventi base dormienti

La normativa prescrive che i valori di probabilita di guasto siano calcolati per
un’ora di volo, dunque tutti i dati utilizzati per le analisi fin qui svolte si
riferiscono a tale intervallo di tempo. Questo comporta che i risultati ottenuti
tramite Fault Trees rappresentano la probabilita che la Functional Failure in
esame si verifichi entro un’ora di volo. Tuttavia & necessario sottolineare come
per guasti che non siano immediatamente visibili al loro manifestarsi, poiché
non rilevabili dall’utente e non strumentati per rilevarne le eventuali anomalie,
non & possibile affermare che la probabilita di guasto sia pari a quella definita
su un’ora di volo. Per questo motivo € necessario introdurre un apposito
modello di guasto detto “Dormiente”, in grado di rappresentare la probabilita
di guasto accumulata dal componente nelle ore di utilizzo precedenti, dunque
crescente con il tempo. In termini pratici, questo si traduce nella
considerazione che per elementi rilevabili, il corretto funzionamento &
verificato a ogni utilizzo, al contrario, la probabilita di incorrere in un elemento
dormiente malfunzionante, aumenta con le ore di utilizzo, in quanto potrebbe
essersi guastato durante l'ora di volo considerata cosi come in tutte le
precedenti che intercorrono tra listante attuale e [l'ultima verifica.
L'inaffidabilita di tali componenti sara quindi espressa come prodotto tra il
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rateo di guasto (considerato costante, in accordo con le ipotesi fatte
precedentemente) e lintervallo di tempo trascorso dall’'ultimo controllo
effettuato, in cui si sia verificato il corretto funzionamento del pezzo.

q(t) = AAT (3.3)
con AT pari all'intervallo di tempo
dall’ultima verifica di funzionamento

Nelle analisi effettuate si € utilizzato un valore di At pari all’intervallo di verifica
indicato nei manuali di manutenzione.

ID A At (hours) q(t)

Reservoir Switch Unwanted 157 % 10-6 3600 565 % 103
closure

Reserv0|r' S'WItCh broken in 157 % 10-6 3600 5 65 % 10-3
open position

Utilities SOV Failure 1.43%10°° 7000 1.00 * 1072
TRSOV Failure 2.15%107° 3600 7.74 % 1073
TRSOV Electrical Failure 5.36 x 1077 3600 1.93 %1073

Tabella 3.H - Elenco eventi dormienti, con relativi tassi di guasto, dormienze e inaffidabilita

L’'Equazione ( 3.3 )esplicita chiaramente, come il valore di At possa influenzare
il valore d’inaffidabilita del componente e dunque incidere sul risultato
dell'intero sistema. Le analisi che seguiranno sono svolte ponendosi in
un’ottica di Preliminary Safety Assessment, come spiegato nel successivo
capitolo, dunque in una fase in cui i valori di tasso di guasto, dormienze e
inaffidabilita non sono ancora stabiliti definitivamente, ma solo indicativi e tali
che consentano di pagare il requisito. In questa fase le dormienze sono
assegnate per approssimazioni successive, fino a ottenere una configurazione
che consenta di soddisfare la normativa e che consideri degli intervalli di
manutenzione compatibili con l'utilizzo della macchina. Dunque, in fase di
allocazione, posso agire sia sui valori di dormienza che sui dati relativi
all’affidabilita dei componenti: tuttavia per poter svolgere delle analisi
consistenti & necessario poter distinguere i due contributi. Si & scelto dunque di
assegnare delle dormienze che saranno considerate costanti per l'intera
trattazione.

3.4 Albero di Guasto
L'evento oggetto di analisi € il fallimento della funzione “Alimentazione dei
servocomandi (Rotore principale e di coda)” con conseguente perdita di
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controllabilita del velivolo: perché questo avvenga, deve verificarsi la
condizione di contemporanea assenza di alimentazione da parte degli impianti
idraulici. Questa diramazione costituisce la prima porta, di tipo AND, e separa
I'analisi dei due impianti in rami separati e completamente indipendenti. La
normativa prescrive che non sia possibile il verificarsi di un guasto con
conseguenze catastrofiche a seguito del realizzarsi di un primary event:
I'introduzione di una relazione di parallelo, dunque di un sistema ridondato,
consente di soddisfare tale prescrizione, come mostrato in Figura 3.5.

Fails to provide power
supply to both
channels of main rotor
e tail rotor flight
control actuators

-

FAILS TQ FAILS TO
PROVIDE PROVIDE
POWER SUPPLY POWER SUPPLY
TOCIRCUIT 1 TO CIRCUIT 2

Figura 3.5 - Derttaglio relativo alla prima diramazione dell'albero di guasto
L’acronimo “FF” utilizzato in figura indica “Functional Failure”.

Il malfunzionamento di un impianto pud essere causato da una completa
perdita di fluido, da mancata fuoriuscita di fluido dal PCM o dall’arresto delle
pompe. Il ramo relativo all'impianto 1 & rappresentato in Figura 3.6.

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 1
////‘\\\
/ N\
IMPIANTO 1
TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF
OF FLUID FROM POWER POWER
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM || OUTPUT FROM
PCM 1 POWER SUPPLY
I P
/L\ ‘ ‘ /\ | 4 N
LEAKAGE 1 \ | PCM 1 | | HPS 1 LOSS
/ N / \ \ J/
/ \ / \ ’ N4
HPS LOSS
FR=3,69E-05

Figura 3.6 - Possibili cause di fallimento dell'impianto 1
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Sull'impianto €& installata un’unica pompa, dunque ¢ sufficiente la sua rottura
per provocare la completa perdita di alimentazione dell'impianto.

La perdita di fluido puo verificarsi in qualsiasi componente, sono quindi
individuati come eventi primari le perdite di fluido della pompa idraulica, della
pompa elettrica, degli attuatori, del PCM, delle tubature, e delle utenze. Per
quanto riguarda quest’ultime, si ha perdita solo qualora si sia in presenza
anche di una mancata chiusura della valvola di esclusione, evento che risulta
dormiente.

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM

CIRCUIT 1
LN
LEAKAGE 1
FAILURE TO MAJOR LEAK | [ MAJORLEAK |[ MAJORLEAK |[ MAJORLEAK |[ MAJORLEAK |[ MAJOR LEAK
ISOLATE LEAK FROM HPS 1 FROM PCM 1 FROM TAIL FROMMAIN FROM PIPES FROM
IN EMERGENCY ROTOR ROTORS CIRCUIT 1 ELECTRICAL
CIRCUIT ACTUATOR ACTUATORS PUMP
P /L\\ //4\ A PN Py / T~
[EMERGENCY LK | [ wpsiik ][ pemtik J[ TRATLK | [ MRA1LK |[ PPETLK | [ ELPMPLK |
X y T,
NS " N N %

HPS LK PCM LK TRAT LK MRA LK PIPE LK EL PUMP LK

FR=522E-06 FR=550E-06 FR=1,19E-07 FR=1,19E-07 FR=1E-08 FR=7 07E-07
EMERGENCY | [ MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM LGCV
VALVE FAILS || EMERGENCY
TO CLOSE MANIFOLD

g
///\ TN
[ EmsovFaL | [ EmLecv LK |
S W
2

FM1 EM LGCV LK
FR=142E-06 FR=2,89E-06

Tau=7000

Figura 3.7 - Eventi primari che possono comportare la perdita di fluido, relativamente
all'impianto 1

Il mancato funzionamento del PCM pud invece essere provocato da:

e Rottura in posizione chiusa della check-valve posta a valle della pompa

e Rottura in posizione chiusa della check-valve posta a valle del filtro in
linea di alimentazione

e Ostruzione del filtro in linea di alimentazione

e Apertura della valvola di controllo della pressione a un valore inferiore a
guello nominale di progetto, che comporta un ricircolo di fluido verso il
serbatoio non desiderato

e Valvola di esclusione degli attuatori rotta in posizione chiusa, con
conseguente impossibilita di alimentare gli stessi
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Non si ha invece nessun contributo legato al modo di guasto della valvola di
esclusione delle utenze in posizione chiusa, in quanto non comporta mancata
alimentazione ai comandi di volo ma solo alle utenze: questo particolare guasto
contribuira al realizzarsi di altre Functional Failure.

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 1

VAR VAN
P

HPS 1 CHECK HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELIEF | | FLIGHT CONTROL
VALVE JAMS FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELIEVES | | SHUT OFF VALVE
COLOSED VALVE JAMS FILTER AT LOWER OF CIRCUI 1
CLOSED CLOGGED PRESSURE FAILS CLOSED

‘ HPS 1 CV CLOSE ‘ ‘ HP FILT 1 cvcwss| ‘ HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW ‘ | FC 1 SOV CLOSE ‘

HPS C/V JAM HP C/V JAM HP CLOG PRES R/V LOW FIC SOV
FR=3,41E-08 FR=3,41E-08 FR=2,27E-07 FR=1,44E-07 CLOSE
FR=1,43E-06

Figura 3.8 - Eventi primari che possono causare rottura del Power Control Module 1

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 2

IMPIANTO 2

TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM || TAILROTOR || oUTPUT FROM
POM 2 SHUT-OFF VALVE HPS 2
[ [ [ /—‘\
oA A A
| LEAKAGE 2 | { PCM 2 \ | TRSOV | \ HPS 2 LOSS }
HPS LOSS
FR=3,69E-05

Figura 3.9 - Figura 3.5 - Possibili cause di fallimento dell'impianto 2
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L'impianto Due differisce dall’'Uno in quanto dotato di valvola di esclusione per
il rotore di coda (TRSOV) e per 'assenza della pompa elettrica: si avra dunque
un ramo dedicato a eventuali operazioni non volute della valvola e un
contributo alla perdita di fluido, e non sara piu presente I'evento primario
“Electric pump leakage”.

Il ramo relativo al PCM risulta identico a quello dell'impianto Uno, invece il
ramo relativo alla perdita di fluido & modificato dalla presenza della TRSOV,
tramite un contributo di tipo “Leakage” e un ramo relativo al mancato
isolamento del rotore di coda in caso di necessita:

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM

CIRCUIT 2
NS
LEAKAGE 2
FAILURE TO MAJOR LEAK || MAJOR LEAK || MAJORLEAK || MAJOR LEAK |[ MAJORLEAK |[ FAILURE TG
ISOLATE LEAK FROM CIRCUIT | [ FROM CIRCUIT | | FROM CIRCUIT FROM HPS 2 FROM PCM 2 ISOLATE LEAK
IN UTILITY 2 PIPE UNIONS 2 MAIN ROTOR 2 TAILROTOR FROM TRA
CIRCUIT ACTUATORS ACTUATOR CHANNEL 2
UTILITY LK | prE2ix [ [ MRAZLK || TRSOVIK |[ HPS2IK | [ PCM2LK | [tRaisosmionral]
PIPE LK MRA LK TRSOV LK HPS LK PCM LK \—/
FR=1E-08 FR=119E-07 FR=536E-07 FR=522E-06 FR=559E-06
UTILITY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM UTILITY
VALVE FAILS CIRCUIT
TO CLOSE
| UTIL SOV FAIL | | UTILLK |
UT/EM SOV UTILLK
FAIL FR=6,08E-06
FR=1,43E-06

Tau=7000

Figura 3.10 - Figura 3.6 - Eventi primari che possono comportare la perdita di fluido,
relativamente all'impianto 2

La TRSOV é una valvola azionata a solenoide da un sistema di controllo dotato
di due sensori di livello posti nel serbatoio: il primo posto al 50% indica il livello
di rifornimento, il secondo posto al 28% e detto “Alert Level”. Solo qualora
entrambi i sensori siano attivati, € inviato il segnale di chiusura della valvola:
guesta scelta progettuale pud sembrare riduttiva in termini di sicurezza, in
guanto é sufficiente il malfunzionamento di uno dei due switch affinché non si
realizzi la chiusura della valvola. In realta, tale disposizione & dettata dalla
considerazione relativa alla Functional Failure “Chiusura indesiderata della
valvola di esclusione del rotore di coda” (Functional Failure 2, Tabella 3.D),
secondo cui una chiusura involontaria della valvola provocherebbe una perdita
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d’impianto, evento di categoria “Major”. E da considerarsi inoltre che il
mancato isolamento del rotore di coda contribuisca al verificarsi di un evento
catastrofico solo qualora si abbia perdita di fluido contemporanea da entrambi
gli impianti all’altezza della coda, oppure pud contribuire al guasto relativo alla
perdita di un solo impianto (Functional Failure 7 Tabella 3.D), anch’esso
classificato “Maggiore”. La mancata chiusura della valvola pud dunque essere
provocata dal guasto di uno dei due switch, oppure da un guasto del sistema di
controllo elettronico o da una rottura meccanica della valvola stessa. Per avere
mancato isolamento dell'impianto tuttavia si deve contemporaneamente avere
una perdita di fluido nel tratto interessato, ovvero tra la valvola stessa e il
rotore: questa relazione di parallelo riduce ulteriormente la probabilita
complessiva del ramo.

FAILURE TO
ISOLATE LEAK
FROM TRA
CHANNEL 2

TRAISOLATION FAIL

MAJOR LEAK TAILROTOR
FROM TAIL ROTOR. SHUT.OFF
ACTUATOR
. VALVE FAILS
CHANNEL 2 10 CLOSE
TRAZLK GT1
TRAZLK
FR=1,19E-07 ‘
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LE}‘I’\I%B?J\T@%HOES. CIRCUIT MECHANICAL
CLOSE FAILURE FAILgJCI?\F OF

P

‘TRSOVELECT| | TRSOV FAIL ‘

TRSOV ELECT TRSOV FAIL
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600

RESERVOIR
LEVEL SWITCH 1
(REFILL) INABILITY
TO CLOSE

AN N

| RES LVL SW 1 OPEM1 ‘ | RES LVL 8W 2 OPEN1 ‘

RESERVCIR LEVEL
SWITCH 2 (ALARM)
INABILITY TO
CLCSE

RES SW OPEN RES SW OPEN
FR=1,57E-06 FR=1,57E-06
Tau=3800 Tau=3600

Figura 3.11 - Dettaglio del ramo relativo alla Functional Failure "Mancato isolamento di una
perdita di fluido dal rotore di coda”

Per quanto esposto in precedenza, si possono verificare operazioni non volute
della valvola di controllo per guasti meccanici della valvola stessa oppure a
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causa di contemporanea attivazione immotivata dei sensori. E da sottolineare

come uno dei due guasti degli switch e rilevabile, in modo tale da rendere
visibile il malfunzionamento.

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

HYDRO UNWANTED CLOSE

MECHANICAL OF RESERVOIR 2
FAILURE OF VALVE FLUID LEVEL
(unwanted closure) SWITCHES
TRSOV CLOSE GT2
TRSOV CLOSE

FR=536E-07

RESERVOIR 2 RESERVOIR 2

LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED UNWANTED
CLOSE CLOSE

AN N

‘ RES LVL SW 2 CLOSE ‘ |RES LVL SW 1 CLOSE |

LEVEL 1 SWITCH

RES SW 2 RES SW 1
CLOSE CLOSE
FR=157E-06 FR=197E-06

Tau=3600

Figura 3.12 - Dettaglio della Functional Failure “Chiusura indesiderata della valvola di
esclusione del rotore di coda”

Svolgendo I'analisi quantitativa dell’albero appena costruito, introducendo i
valori numerici ricavati dalla Criticality Analysis come riportata in Appendice A,

si giunge al risultato che tale configurazione d’'impianto non consente di pagare
il requisito.

Functional Failure Catastrofica
Richiesta da Normativa <107°
Risultato Trovato 2.569 x 10~°

Tabella 3.1 - Riassunto dei risultati ottenuti per la configurazione di riferimento

Il risultato delle analisi svolte porta alla conclusione che & necessario

correggere l|'allocazione di affidabilita effettuata nella fase di PSSA, come
affrontato nel prossimo Capitolo.
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Capitolo 4 : Sviluppo del metodo

Come esposto nei precedenti capitoli, assegnata una configurazione di design,
si effettua la fase di Preliminary Safety Assessment, volta a verificare se
I'impianto paga i requisiti con i dati assegnati durante I'analisi di FMECA.
Qualora i risultati consentano di soddisfare le richieste da normativa,
I'affidabilita allocata agli eventi base costituisce I'allocazione definitiva ed e
possibile procedere con la fase di realizzazione del progetto; in caso contrario
sara necessario effettuare nuovamente le fasi di Preliminary e Safety
Assessment, in maniera iterativa, fino a soddisfacimento del requisito (Figura
4.1). Nel caso in cui I'allocazione dia risultati non in linea con lo stato dell’arte,
si pudo procedere tramite revisione dell’allocazione o modificando Ia
configurazione di progetto. Entrambe le ipotesi di modifica saranno analizzate
nel dettaglio nel prossimo capitolo.

System Preliminary
Functional Hazard
Assessment

\
N

[
I

Preliminary System
Safety
Assessment

\

System Functional
Hazard
Assessment

[
[

[
[

System Safety and
Design
Assessment

———1 Certification f~-————-—~\-——""-"-/—---————= Certification [———-
Requirement Requirement

FMECA and
Safety Analyses

Figura 4.1 - Collocazione all'interno del processo di Safety della fase di allocazione requisiti

Per quanto riguarda la configurazione di riferimento, I'analisi dei dati ricavati
tramite Criticality Analysis ha rilevato I'impossibilita di soddisfare i requisiti
imposti da normativa: sara dunque necessario procedere a una nuova
allocazione di affidabilita.
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4.1 Allocazione e Ottimizzazione

L'allocazione dei requisiti € un processo effettuato successivamente alla
costruzione qualitativa dell’albero: esso e inizialmente popolato con dati
indicativi della tipica affidabilita dei componenti e affinato ridefinendo le
allocazioni fino al raggiungimento di una configurazione che possa soddisfare il
requisito. L'imposizione di un valore di affidabilita deve essere basata su
considerazioni di tipo realizzativo e rispettare lo stato dell’arte attuale della
produzione di componenti: non deve mai essere tralasciato ['aspetto
applicativo dell’analisi di sicurezza, per non avere discrepanza tra impianto
reale e analisi effettuate. E in seguito esposto il metodo sviluppato per
ottenere I'allocazione in maniera automatizzata: essa dipende evidentemente
dalle relazioni tra le parti, dunque dall’architettura complessiva scelta da
progetto ed espressa dall’albero di guasto.

S’intende sottolineare come la suddivisione dei requisiti non sia univoca, ma
esisteranno infinite combinazioni che possono pagare il requisito iniziale, per
guesta ragione si & pensato di sviluppare un metodo di analisi che potesse
ottimizzare I’allocazione dei requisiti imponendo il valore richiesto da
normativa all’'Evento Top, come esplicitato nel Capitolo 1, oppure effettuare
una minimizzazione vincolata dell’affidabilita complessiva, assegnato un range
di valori ammissibili per i sottosistemi. | risultati ottenuti possono essere
utilizzati per compilare i requisiti richiesti ai fornitori esterni, come supporto al
processo di progettazione, o in alternativa, per calcolare il valore minimo di
affidabilita che si possa realizzare fisicamente per un dato evento e visualizzare
la sua influenza su sistemi pilu ad alto livello (analisi di sensitivita).

Le fasi di sviluppo del metodo realizzato, sono cosi articolate:

e Assegnazione preliminare affidabilita dai dati di Criticality Analysis
e Importazione dei dati

e Fault Tree Analysis

e Esportazione dei dati

¢ Individuazione dei driver

e Scrittura della funzione obiettivo

e Scelta dell’ampiezza del range

e Ottimizzazione (eventuale)

La fase di ottimizzazione prevede la scrittura di una funzione obiettivo, in una o
piu variabili, che sia soggetta a vincoli: in questo caso le variabili saranno parte
o tutti gli eventi primari costituenti I'albero, e i vincoli saranno individuati
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all'interno di un range individuato da un’ampiezza indicata dall’'utente
all’intorno del dato iniziale.

Per lo sviluppo del metodo, si € scelto di utilizzare i seguenti software:

e Reliability Workbench 11, Isograph: programma che consente di
effettuare analisi affidabilistiche tramite diversi metodi. Nella
trattazione seguente sono state utilizzate le sole funzioni legate alla
generazione degli Alberi di Guasto e relativi report.

e Microsoft Office Excel 2010: scelto tra i programmi installati per
compatibilita con il software precedente.

4.2 Reliability Workbench

Reliability Workbench 11 — Isograph € un software che consente di svolgere
analisi di affidabilita secondo diversi metodi: in questa trattazione saranno
utilizzate esclusivamente le analisi relative agli Alberi di Guasto.

Il software prevede di poter disegnare I'albero graficamente e successivamente
definire i parametri da assegnare a porte ed eventi, con la possibilita di
rinominarli in modo tale da rendere I'analisi facilmente leggibile: si noti che
ciascun evento debba avere un nominativo univoco, in caso contrario il
programma li considera coincidenti. Nel caso in cui si abbiano parecchi eventi
caratterizzati dagli stessi parametri, per esempio in presenza di pil componenti
identici, puo risultare utile definire un Modello di Guasto assegnando i
parametri seguenti:

e Nome univoco al Modello,
e Una tipologia (rateo, dormiente, distribuzioni differenti);
e Parametri necessari alla definizione del modello di affidabilita

Risulta inoltre particolarmente efficiente assegnare un modello a ciascun
evento, in quanto il programma consente di importare da un file esterno di
formato compatibile i Modelli di Guasto e i valori relativi e di assegnarli agli
eventi corrispondenti in maniera automatica: questo consente di ridurre gli
errori legati a eventuali modifiche e un notevole risparmio di tempo in caso di
aggiornamento dei dati.

Il programma prevede inoltre una funzione “Esportazione” che genera file in
formati differenti, che raccolgono i dati ottenuti durante le simulazioni e li
rendono fruibili anche da altri software. In questo caso & stato scelto come
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software di destinazione Microsoft Office Excel: il file di esportazione sara
caratterizzato da fogli di lavoro rinominati con la categoria di dati che
contengono, come indicato in Figura 4.2 . E disponibile un’ampia scelta di valori
che e possibile esportare, ma ai fini del progetto qui esposto sono necessari:

Primary Event Group Assignment: Event Group \ Primary Event

E possibile suddividere gli eventi primari in gruppi: tale opzione & utile
per assegnare gli eventi ai componenti fisici di cui fanno parte. Nel
seguito sono individuati i gruppi: HPS, PCM, TRSOV e ATTUATORI. In
questo foglio sono dunque riportati nella prima colonna i gruppi e in
guella adiacente I'’elenco degli eventi base che corrispondono loro.
Failure Models: ID \ CalculatedQ

Per quanto riguarda i modelli di guasto, si esportano i dati relativi al
nome d’identificazione e i corrispondenti valori d’inaffidabilita: include
le informazioni relative alla tipologia di guasto (dormiente, evidente...)
Primary Events: ID \ Failure Model

Per quanto riguarda gli eventi basici sono esportati il nome e il relativo
modello di guasto.

Gates Cut Sets: Primary Event\ Unavailability \ Qimportance

Per ogni Cut Sets & di fondamentale importanza il nome degli eventi
primari che lo compongono, in numero massimo di quattro, in quanto la
probabilita che si verifichino contemporaneamente cinque anomalie &
ritenuta altamente improbabile, i valori di Unavailability corrispondenti
e il loro peso relativo al valore d’indisponibilita dell’evento Top.

E possibile salvare le impostazioni di esportazione in un formato apposito
generato dal software e richiamarlo ogni qualvolta si abbia necessita di
effettuare una nuova analisi.

E inoltre possibile scegliere quali parametri visualizzare quando si avvia l‘analisi
dell’albero: per la trattazione seguente si & scelto di usare i dati d’inaffidabilita
q(t). Come ricordato nel Capitolo 2, ciascun componente & caratterizzato da
un’affidabilita di tipo esponenziale, dunque si ha:

q) =1- et (4.1)
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|“_7,|' H ) -~ ] 1= .ew Cut Sets - Model [Shared] [Compatibility Mode] - Microsoft Excel
:m Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer Add-Ins
B £ cation u A == 5 |
@
Paste - | - - == ] _
ey (BLUCEH S A == A [} Cell Styles -
Clipboard 1x Font 7 Alignment . | Number Styles
M13 - Fe
A B = D E F G
1 |CutSetlD Unavailability Qlmportance
2
3
a4
5
6
7
8
a
g N[ PrimaryEventGroupAssignments FailureModels | GateCutSets . PrimaryEvents 4
Ready | B3 |
\. = —— =

Figura 4.2 - Disposizione dei dati esportati dal software Reliability Workbench

| componenti generalmente installati in impianti aeronautici sono dotati di
elevati valori di affidabilita, dunque & possibile effettuare una semplificazione
tramite espansione di Taylor e approssimazione al prim’ordine, sotto stretta
condizione di 1 < 1:

(4.2)

2 ()’

21 3 T o)

e M =1-2t+

gy =1-1+At=At (43)
Per calcolare un valore puntuale alla funzione q(t), & necessario assegnare un
valore fissato alla variabile di tempo: nella trattazione successiva, i valori
d’inaffidabilita sono calcolati per un’ora di volo.

Si sottolinea inoltre che il programma, per motivi di ottimizzazione dei tempi di
calcolo, semplifica I'espressione del calcolo dell’inaffidabilita delle porte OR,
sulla base di considerazioni sugli ordini di grandezza. A titolo esemplificativo si
riporta il calcolo nel caso di porta OR con tre eventi in ingresso A, B, C:
I’espressione complessiva risulta essere

m 4.4
w®=1-]]_ (1-a) e
1=
Applicandola al caso in esame si ottiene:
qs(t) =1—-(1—qa—qp — dc — 9a98 — 9adc — qsdc (45)
+ 44989¢)
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Ipotizzando dei valori d’inaffidabilitd di ordine di grandezza pari a 107>, i
termini ottenuti dal prodotto di due eventi avrebbero ordine di grandezza
10719, il termine dato dal triplo prodotto pari a 10~1°. Considerando che la
somma dei termini singoli ha ordine di grandezza al piu pari a 107>, si possono
considerare trascurabili tutti i termini ottenuti dal prodotto delle inaffidabilita,
e dunque utilizzare la formula:

m 4.6
qs(t) = qa+qp+4qc = Z 1Qi(t) (46)
l:

Sviluppo tramite Macro
Durante lo sviluppo del metodo si sono rese necessarie alcune scelte cruciali
per l'interpretazione dei risultati ottenuti, che saranno in seguito esplicitate.

Il programma consente |'esportazione degli insiemi minimi di taglio espressi in
termini di combinazioni di Primary Event: per questo motivo si e inizialmente
sviluppato un metodo che utilizzasse come variabili per scrivere la funzione
obiettivo, tutti gli eventi base dell’albero. Tuttavia una volta sviluppato
completamente il metodo si sono ottenuti risultati che non potevano essere
utilizzati senza essere ulteriormente verificati e rielaborati, in quanto tale
approccio considera lo stesso tipo di malfunzionamento su due parti
fisicamente identiche, come variabile indipendente, dunque alloca requisiti di
affidabilita differenti su componenti uguali. Tale allocazione non risulta
realizzabile, in quanto per essere rispettata, presuppone linstallazione di
componenti tutti differenti, ma considerazioni riguardanti la manutenzione,
stoccaggio ricambi, addestramento tecnici, rivelano come questa scelta
comporterebbe un aggravio in termini di costi non paragonabile con il
miglioramento in termini di affidabilita ottenuto. Da non trascurare e anche
I'aspetto riguardante l'aumento delle possibilita di errori umani nel caso
d’'impianti di complessita piu elevata: infatti, un impianto che preveda
componenti diversi ma con medesima funzione che devono essere collocati
correttamente, comporta un carico di lavoro maggiore per l'operatore di
componenti identici tra loro. Non essendo dunque raccomandabile utilizzare
guesto tipo di approccio si € pensato a come poter adattare i dati esportati dal
programma alle esigenze di questa particolare analisi.

Volendo imporre il vincolo che i componenti fisici installati sui due impianti
idraulici siano perfettamente identici, quindi caratterizzati dai medesimi tassi di
guasto, si e scelto di assegnare un Failure Model a ciascuna tipologia di guasto
che fosse presente in piu componenti fisici distinti, e per poter snellire e
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generalizzare il programma, si sono assegnati dei modelli di guasto anche a
tutti gli eventi coinvolti nell’analisi. L’adozione dei Failure Mode quali variabili
consente di pervenire direttamente a un’allocazione adeguata alle esigenze
realizzative: tuttavia, come si e detto, il programma prevede di esportare i dati
relativi agli insiemi minimi di taglio secondo I'approccio Primary Events,
rendendo necessaria la scrittura di appositi codici perché si possano adattare i
risultati alle necessita del secondo approccio.

Questo secondo metodo fornisce risultati adeguati e wun’allocazione
effettivamente realizzabile. A seguito dell’analisi dei risultati ottenuti, si e
evidenziato come lo strumento utilizzato per |'ottimizzazione, tenda a proporre
modifiche di allocazione per tutte le variabili indicate, anche qualora il reale
miglioramento prodotto sulla funzione obiettivo risulti trascurabile. Tali
modifiche, qualora non si segua un metodo strutturato di esplorazione del
sistema, potrebbero risultare in numero molto elevato, soprattutto in impianti
con architetture complesse e numerosi componenti. Sebbene questo aspetto
possa sembrare non rilevante per I'impianto semplificato proposto, in quanto i
dati sono originati da raccolte dati e non da documenti relativi a componenti
fisicamente prodotti, nel caso dell’applicazione reale, sviluppata e non
riportata, non e opportuno apportare modifiche a tutte le parti di un sistema,
che potrebbero richiedere la riprogettazione completa di parti. Si € dunque
pensato a un metodo che potesse individuare quali eventi primari fossero piu
influenti sull’affidabilita complessiva, in modo tale da effettuare interventi
mirati e circoscritti, rendendo piu efficace I'analisi e piu efficienti le modifiche,
in quanto risulta pit conveniente intervenire su pochi componenti con un peso
significativo piuttosto che su molte parti con contributo ridotto. Tale approccio
prevede quindi I'assegnazione di un peso relativo in termini di affidabilita a
ciascun evento base, selezionandone in seguito solo una collezione, che &
definita “Driver”. Per il calcolo dei coefficienti ponderali si sfruttano i dati
esportati dal programma relativi agli insiemi di taglio: sebbene sia possibile
ricavare il valore esatto del peso di ciascun driver, tale procedimento risulta
gravoso a fronte di una scarsa utilita dei risultati, per questo motivo si & scelto
di implementare un metodo di tipo qualitativo. Si puo osservare che i Cut Sets
sono esportati in ordine decrescente per importanza relativa e che la maggior
parte di essi comporti un modesto, se non trascurabile, contributo
all'inaffidabilita del sistema: per questo motivo si & scelto di non considerare i
cammini minimi con importanza inferiore al 1%. Successivamente, a ciascun
evento base & assegnato un peso pari alla somma dell’Unavailability dei Cut
sets in cui compare: si ottiene dunque un’indicazione qualitativa del peso di
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ciascun evento, in quanto eventi che compaiono piu volte o in cammini con
peso relativo rilevante avranno anch’essi peso maggiore.

Dal confronto dei risultati con quelli ottenuti con i metodi precedenti, si &
rilevata una notevole importanza della scelta del set di variabili, che influisce a
livello quantitativo sulla possibile variazione della funzione obiettivo:
indicativamente a un maggior numero di variabili corrisponde una maggiore
possibilita di diminuzione dell’affidabilita complessiva.

L'approccio tramite Driver risulta cosi sicuramente piu efficiente e produce
risultati migliori, tuttavia propone ancora modifiche su diversi componenti in
guanto non é ancora stato introdotto un vincolo che imponga la variazione di
allocazione solo a determinati sottosistemi. Un approccio che consenta questa
limitazione potrebbe risultare utile qualora parte dei componenti sia fissata,
per esempio da considerazioni di convenienza economica, in quanto consente
di modificare in maniera automatica solo gli eventi base delle parti ancora da
assegnare. Da un’analisi di questo tipo, si possono inoltre ricavare informazioni
di sensibilita dell'impianto al singolo componente. Si & scelto di introdurre
quindi nel programma una finestra interattiva che consenta all’'utente di
selezionare i sottosistemi che e possibile modificare e il programma imposta
automaticamente come variabili solo i Failure Mode appartenenti a tali
componenti.

L'introduzione dei driver e della scelta del gruppo ha comportato la necessita
di riscrivere il programma precedente adattandolo a queste necessita: € stato
inoltre riscritto anche un programma che mantenesse I'impostazione suggerita
da Reliability Workbench e che utilizza come variabili i Primary Event, in quanto
si e ritenuto che i risultati di quest’approccio possano fornire, se correttamente
interpretati, delle indicazioni generali sull’architettura proposta da progetto.
Infatti puo essere utilizzato per individuare eventuali carenze: puo essere
dunque uno studio che puo risultare utile nel caso si riscontri un’impossibilita
di generare un’allocazione che soddisfi la normativa e sia necessario procedere
alla revisione del progetto. Questo tipo di approccio non & stato utilizzato nella
trattazione seguente in quanto gli impianti analizzati risultano essere troppo
simili per poter rilevare effettivamente delle conclusioni sulle scelte di
architettura.

Il processo che ha portato alla sccrittura del metodo é rappresentato in Tabella
4.A: il m etodo utilizzato nelle analisi € denominato “failure Mode/
Componente”.
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Primary Event

Assume come variabili

gli eventi base

4

Failure Mode
Assume come variabili

i modi di guasto

v

Driver
Seleziona set di variabili

che siano rilevanti

A 4

Gruppo
Seleziona tra i driver
quelli appartenenti a

determinati

componenti

Approccio
Faiilure Mode /
Componente

€« — - — . |
[
[
I 2
Q
B
| @
<« - =
X (=
' 5
) [
| 2
;!
;o
P!
L]
A 4
Approccio
Primary Event /
Componente

Tabella 4.A - Riepilogo metodi sviluppati tramite macro

Una volta esportati i dati, & stato necessario elaborare un codice apposito in
linguaggio Visual Basic in modo da poter scrivere in maniera automatica la
funzione obiettivo. Non & stato infatti possibile intervenire con i comandi
immediatamente fruibili in Excel, in quanto la rigida modalita di esportazione
del software di Isograph fornisce i dati secondo una logica non utile per i nostri
scopi. Le maggiori difficolta incontrate sono legate ai seguenti aspetti:

e Le dimensioni del problema non sono note: a seconda della funzione
analizzata, si ha un differente numero di eventi primari e di Cut Sets;

e |l programma esporta i dati in maniera non adatta a un loro immediato
utilizzo: & necessario dare una nuova struttura al file in modo da
mettere in relazione i dati correttamente.

Si rimanda all’Appendice C: Codici completi listati e all’Appendice B: linguaggio
VBA per una panoramica del linguaggio VBA.
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4.3 Approccio “Failure Mode/Componente”

L'approccio che sara invece utilizzato in tutte le configurazioni successive
utilizza come variabili i Failure Mode e consente di scegliere quali driver
utilizzare, selezionando i componenti che si possono subire modifiche di
progetto. L'innovazione del metodo sviluppato e insita nella possibilita di
automatizzare i passaggi, per questo motivo € necessario sfruttare in maniera
opportuna le informazioni che il programma consente di esportare. In
particolar modo risultano utili i dati relativi ai Cut Sets, in quanto consentono di
esprimere il valore di affidabilita dell'impianto complessivo in funzione
dell’Unavailability dei singoli eventi base, come espresso dalle equazioni:

n
ques@ = | qi(®)
i=1 (47)
n numero di eventi del cut set )
qucs inaffidabilita del singono cut set
m
qrop(t) = Z 1QMCS]-(t)
]=
m numero di Cut sets del sistema. (48)

qrop inaffidabilita dell’evento top

Si & pensato dunque, di generare una matrice di dimensioni M x N in cui ogni
cella rappresenti un evento: su ogni riga saranno presenti gli eventi
appartenenti al Cut set in esame.

Il programma consente di impostare il numero massimo di eventi che possono
comporre un Cut set: ricordando che I"'Unavailability del cammino & dato dal
prodotto dei suoi eventi, si pud notare come al crescere del numero di eventi il
cammino corrispondente avra un contributo sempre minore all’interno
dell'impianto, tanto da risultare spesso trascurabile. Per questo motivo, si &
scelto di considerare cammini minimi di ordine < 4. Da normativa non e
consentita la presenza di cammini di ordine 1, in quanto é richiesto che non si
possano verificare guasti catastrofici a seguito del fallimento di un unico
componente. Per automatizzare e semplificare il calcolo di gqpcs € pratico
uniformare I'ordine dei cammini minimi: per questo motivo sono aggiunti degli
eventi fittizi denominati “1” a rappresentare come siano invarianti ai fini della
produttoria, che riempiano le celle altrimenti vuote e rendano tutti i Cut Sets di
ordine 4.

Il software di Isograph risulta compatibile solo con file Excel di formati che non
supportano le macro: esso dunque in esportazione genera un file denominato
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“Cut Sets — Model”, ma I'analisi sara svolta in un file denominato “Analisi dati”,
che e generato in un formato opportuno come prima azione da parte della
macro.

Nel primo foglio di lavoro del nuovo file, denominato “Gates Cut Sets”, sono
appunto riportati i Cut Sets: siccome il programma esporta gli eventi primari
come un’unica stringa, separandoli con un punto, sara necessario suddividerli
in colonne. Il passo successivo consiste nell’effettuare una sostituzione di
ciascun evento primario con il modello di guasto che gli corrisponde, questo in
quanto I'analisi che si vuole svolgere e effettuata in logica Modi di Guasto.
Nello stesso ciclo di elaborazione € anche assegnato valore unitario alle celle
vuote dei Cammini di ordine inferiore al massimo consentito. L'intero
programma e stato sviluppato in modo da poter sfruttare la logica di
esportazione di Isaograph, la quale suggerisce la costruzione di una “matrice”
di Cut Sets, come si vede in Figura 4.3, in cui su ogni riga & rappresentato un
insieme di taglio: sempre sulla stessa riga, al termine della matrice e riportato il
valore di Inaffidabilita allocato al Cut Sets e la sua importanza relativa (in
termini di valore percentuale).

& analisi Datisdsm !Mairice Gate Cut Sets!—| = = =
A 2 T | D E F = H -

1 [CutSetlD Unavailab Qlmportance

2 |HPs LOSs HPS LOSS 1 1 1| 1,36E-09 0,530075 =

3 |HPs LOSS PCM LK 1 1 1| 2,06E-10 0,080303

4 [pcwiLk HPS LOSS 1 1 1| 2,06E-10 0,080303

5 [HPs LOSS HPS LK 1 1 1| 1,93e-10 0,074387

6 |HPs Lk HPS LOSS 1 1 1| 1,93e-10 0,0743987

7 |HPs LOSS F/C SOV CLOSE 1 1 1| 5,286-11 0,020543

8 |F/csov cLose HPS LOSS 1 1 1| 5,28E-11 0,020543

9 |pcm LK PCM LK 1 1 1| 3,12E-11 0,012165

10]Pcm Lk HPS LK 1 1 1| 2,92e-11  0,01136

11|HPs LK PCM LK 1 1 1| 2,92e-11  0,01136

12|HPs LK HPS LK 1 1 1| 2,72e-11 0,010608

13| EL PUMP LK HPS LOSS 1 1 1| 2,61E-11 0,010156

14|HPs LOSS TRSOV CLOSE 1 1 1| 1,98€-11  0,0077

15|HPs LOSS TRSOV LK 1 1 1| 1,98e-11  0,0077

16|HPs LOSS HP CLOG 1 1 1| 8,38E-12 0,003261

17|HP cLOG HPS LOSS 1 1 1| 8,286-12 0,003261

18|F/csov cLose PCM LK 1 1 1| 7,99e-12 0,003112

19|Pcm Lk F/C SOV CLOSE 1 1 1| 7,99e-12 0,003112

20|F/csov cLose HPS LK 1 1 1| 7,46E-12 0,0023906

21|HPs LK F/C SOV CLOSE 1 1 1| 7,46E-12 0,002906

22|HPs LOSS PRES R/V LOW 1 1 1| 5,31E-12 0,002069

23| PRES R/V LOW HPS LOSS 1 1 1| 5,31E-12 0,002069

24| MRA LK HPS LOSS 1 1 1| 4,39e-12 0,001709

25|HPs LOSS MRA LK 1 1 1| 4,39e-12 0,001709

26|TRA 11K HPS LOSS 1 1 1| 4,39e-12 0,001709

27|EL Pump Lk PCM LK 1 1 1| 3,956-12 0,001539

2aloL oo INT.T-NEY 1 1 2] 3 /RAE-17 0nn14a3z hul

M 4 ¥ M| GatesCutSets . GruppiPE . Driver .~ %¥d K] » .2

Figura 4.3 - Visualizzazione del primo foglio di lavoro
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La macro procede dunque all’individuazione dei driver, creando un apposito
foglio di lavoro denominato “Driver” ,in cui tramite i cammini appena generati
sono calcolati gli eventi che hanno maggior peso in termini di affidabilita. Al
termine del ciclo, i Failure Mode individuati sono riordinati per importanza in
ordine decrescente.

Per poter proseguire & necessario assegnare a ciascun Failure Model il
corrispondente valore di Unavailability, individuando quali di essi costituiranno
delle variabili in fase di ottimizzazione e quali saranno invece considerati
costanti. Tale assegnazione si rende necessaria in quanto per la scrittura di una
funzione obiettivo & necessario che le variabili siano numeriche, tuttavia MS
Excel non consente di effettuare un’assegnazione di variabili: I'associazione
viene dunque effettuata sfruttando la logica di posizione utilizzata dal
programma Microsoft. Secondo [I'approccio adottato, le variabili sono
individuate tra i modi di guasto riferiti a determinati componenti, che
costituiscano anche dei driver per il sistema complessivo: la macro chiede
all’utente quali siano i componenti d’interesse per quest’analisi tramite finestra
interattiva, confronta i dati inseriti con i dati relativi ai gruppi esportati dal
programma, e si occupa infine di aggiornare I'elenco dei driver. Infine tramite
un ciclo iterativo, assegna alle variabili individuate il valore di Unavailability.
Tutte le istruzioni precedenti sono svolte sul secondo foglio di lavoro che &
denominato “Gruppi PE”.

Si riportano sul foglio contenente la matrice dei cammini, gli elenchi delle
variabili e degli eventi considerati costanti corredati dal valore numerico
corrispondente: avendo introdotto nella matrice degli eventi fittizi a
riempimento delle celle vuote, € necessario riportare il nome di tale evento
nella colonna relativa alle costanti e assegnare valore unitario alla
corrispondente Unavailability. Successivamente € richiesto all’utente di inserire
il valore percentuale di ampiezza del range che s’intende considerare e sono
calcolati i vincoli: come guess iniziale sono assegnati alle variabili i valori da
Criticality Analysis.

Individuata la funzione obiettivo, le variabili e stabiliti i vincoli, il minimo
dell’affidabilita d’impianto sara dato dall’assegnare a tutte le variabili valore
pari al loro vincolo inferiore: al variare dell’ampiezza del range si avra una
variazione anche dell’affidabilita complessiva. Rappresentando graficamente
tale curva, & possibile visualizzare quale sia il valore minimo del range che
consenta di pagare il requisito: numerosi grafici ottenuti con questo metodo
sono riportati nel successivo 0, durante l'analisi di differenti configurazioni
d’impianto.
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L'aspetto finale assunto dalla schermata di analisi dati & riportata a titolo
esemplificativo in Figura 4.4: nelle colonne da A a E si ha la matrice dei Cut
Sets, in F I’'Unavailability, in G il peso relativo di ciascun Cut Sets. Le celle
riportate in viola costituiscono le variabili: al termine del processo esse
contengono l'allocazione scelta per i corrispondenti Modi di Guasto riportati in
colonna J. Nelle celle | e K sono indicati i vincoli minimo e massimo prescelti.
Nelle celle non colorate della colonna H sono riportati i valori assegnati durante
la Criticality Analysis ai Failure Mode considerati costanti e riportati per
chiarezza di lettura in colonna J. Nella cella L2 e stata scritta la Funzione
obiettivo, e in M2 il valore di Range utilizzato per il calcolo dei vincoli. La
disposizione & stata scelta per motivazioni di ottimizzazione del programma e
colorata appositamente per essere piu chiaramente leggibile.

Oltre a questo tipo di analisi, si propone come metodo aggiuntivo l'utilizzo
dello strumento Risolutore, disponibile nella libreria di Excel, che consente di
effettuare un’allocazione di affidabilita che non sia vincolata al minimo del
range disponibile. Il Risolutore fa parte di un insieme di comandi noti anche
come strumenti di analisi di simulazione. Questa funzionalita consente di
trovare un valore ottimale (massimo o minimo) per una formula contenuta in
una cella, denominata cella obiettivo, soggetta ai vincoli dei valori di altre celle
di formule di un foglio di lavoro. Il Risolutore utilizza un gruppo di celle,
denominate variabili di decisione, che contribuiscono al calcolo delle formule
nelle celle obiettivo e nelle celle vincolo. Il Risolutore inoltre modifica i valori
delle celle variabili di decisione in modo da soddisfare i limiti nelle celle vincolo
e produrre i risultati desiderati per la cella obiettivo. |l programma implementa
tre differenti algoritmi risolutivi, di cui solo due sono adatti alla funzione
obiettivo in analisi, in quanto non lineare: algoritmo Evolutivo e GRG
(Generalized Reduced Gradient) non lineare. La non linearita comporta la
perdita di assicurazione di generare una soluzione che sia ottimo globale:
infatti, in una funzione lineare & sempre possibile individuare I'ottimo globale,
al contrario in una non lineare la soluzione di ottimo trovata potrebbe essere
locale. Generalmente algoritmi non lineari si basano su criteri di esplorazione
della funzione a partire dal guess iniziale di variabili assegnato, arrestandosi
secondo criteri di tempo massimo di elaborazione o di differenza tra iterazioni
successive inferiore a una tolleranza scelta. Vi sono dunque piu parametri che
possono influire sulla bonta della soluzione generata.

L'algoritmo Evolutivo &€ un metodo che genera secondo specifici criteri che
esulano dalla presente trattazione dei set di variabili, andando a valutare se
producono un miglioramento della funzione obiettivo: in questo caso salvano il
risultato che & denominato “Incombente” e costituisce la miglior stima
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ottenuta fino all’iterazione presente. || metodo necessita della definizione di
una precisione minima d’interesse che consente di definire quando una
soluzione & migliore della precedente, e di un criterio di arresto per le
iterazioni, che pu0 essere espresso come massimo tempo computazionale,
numero d’iterazioni o miglioramento della funzione obiettivo inferiore a una
data tolleranza dopo alcune iterazioni. La soluzione cui si perviene & una
“buona approssimazione” dell’ottimo anziché la soluzione ottimale: questo e
dovuto al particolare tipo di algoritmo euristico che non effettua alcuna analisi
o assunzione sulla funzione matematica che sta trattando. Per questo motivo
non ci sono metodi per stabilire se la soluzione trovata e ottimale o meno, o se
aumentando il numero d’iterazioni e il tempo di calcolo si possa pervenire a
una soluzione migliore.

L'algoritmo GRG al contrario & in grado di garantire una soluzione che sia di
ottimo almeno locale, ma non di stabilire se esso sia anche globale:
I'esplorazione della funzione parte dal guess assegnato e termina dopo un dato
numero d’iterazioni, dunque se la zona osservata e distante dall’ottimo globale
guesto pud non essere individuato. Puo essere utilizzato successivamente a
una minimizzazione effettuata con metodo Evolutivo e pervenire a un risultato
migliore, comportando un affinamento della soluzione.

Le funzioni utili in quest’ambito offerte dal Risolutore, sono la minimizzazione e
I'imposizione di un valore a scelta della funzione obiettivo: essa possono essere
utilizzate per esempio per imporre un determinato valore a un ramo dell’albero
in un’ottica di ottimizzazione generale o a seguito di una modifica d’impianto.
Tramite alcuni tentativi, si € individuato come I'algoritmo GRG sia piu adatto
qualora si voglia imporre un valore alla funzione obiettivo, in quanto se
utilizzato in fase di minimizzazione porta a individuare la linea di minimo,
enunciata in precedenza e quindi non fornisce risultati nuovi. L’algoritmo
Evolutivo invece porta a risultati non ottimi, quindi in fase di minimizzazione
produce delle allocazioni alternative che possono ugualmente pagare il
requisito; € inadeguato all’assegnazione di valore in quanto difficilmente
giunge a convergenza. Caratteristica peculiare degli algoritmi evolutivi ¢ di
individuare una soluzione che sia una buona stima dell’ottimo: questo
comporta che ogni volta che essi sono utilizzati, possono produrre risultati
differenti, con allocazione di variabili non identica. Per rendere fruibili i dati
ottenuti con quest’analisi, € necessario adottare un approccio di tipo statistico,
ripetendo I'ottimizzazione pil volte per ottenere un set di dati sufficiente.
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Figura 4.4 - Aspetto finale schermata Analisi Dati
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Analisi Configurazione

Capitolo 5 : Analisi Configurazioni

L'allocazione ottenuta a seguito dell’ottimizzazione produce risultati teorici che
devono trovare effettivo riscontro da parte dei fornitori: qualora non fosse
possibile realizzare componenti che rispondano ai requisiti, sara necessario
effettuare una modifica alla configurazione d’impianto oppure procedere ad
un’ottimizzazione dell’allocazione di affidabilita. Ipotizzando il verificarsi di tale
condizione, si propone in seguito I'analisi di alcune soluzioni progettuali.

La scelta delle configurazioni alternative deriva da un’analisi d’impianti
attualmente installati a bordo di elicotteri gia certificati e di soluzioni
impiantistiche relative ad aeroplani di tipo commerciale, riportati nel
documento SAE AIR 5005 (20), pur essendo questi ultimi pil complessi e
articolati, rispetto ai sistemi per applicazioni elicotteristiche. Sono state
evidenziate tre diverse possibilita d’intervento che potrebbero comportare
miglioramenti nell’architettura:

e Duplicazione della Tail Rotor Shut-off Valve, in modo da dotare
entrambi gli impianti di tale dispositivo di sicurezza;

e Rimozione delle utenze non strettamente collegate all’alimentazione
dei servoattuatori;

e Aggiunta di ridondanza della pompa, su almeno uno dei due impianti.

E da intendersi per rimozione delle utenze che esse siano allocate ad altri
impianti, differenti da quello analizzato: ad esempio, possibili configurazioni
possono prevedere un impianto idraulico dedicato appositamente al carrello di
atterraggio oppure un’alimentazione elettrica.

Valutando tutte le combinazioni possibili di queste soluzioni, si possono
ricavare otto configurazioni d’impianto differenti, riassunte in Tabella 5.A:

POMPE UTENZE 1 TRSOV 2 TRSOV
5 Sl Conf A ConfB
NO ConfC ConfD
3 Sl ConfE Conf F
NO Conf G Conf H

Tabella 5.A - Definizione delle architetture

La configurazione A & quella indicata come di riferimento nei capitoli
precedenti.
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La pompa aggiuntiva si considera installata sempre sull'impianto Due, in
guanto il PCM considerato e dotato di due collegamenti in input, come indicato
in Figura 3.3, che sull'impianto Uno sono gia occupati dalla Pompa Uno e dalla
Pompa Elettrica.

L'approccio seguito per I'analisi delle configurazioni prevede la costruzione
dell’Albero di Guasto, compilato con i dati ottenuti tramite Criticality Analysis:
si rimanda all’Appendice D per la consultazione degli alberi di guasto integrali e
corrispondenti valori di affidabilita intermedi, omessi nel seguito per rendere
piu scorrevole la trattazione. Per le configurazioni che daranno risultati non in
grado di pagare il requisito, come esplicitato nel Capitolo 1 e in accordo con la
Tabella 3.B, sara proposta un’allocazione di affidabilita alternativa, tramite
utilizzo del metodo esposto nel Capitolo 1

5.1 Configurazione A

La configurazione A non ¢ in grado di pagare il requisito, come riportato in
Tabella 3.1, a seguito dell’analisi effettuata tramite Albero di Guasto (Paragrafo
3.4).

A seguito di quanto esposto nel Capitolo 1, sull’'opportunita di apportare
modifiche a un numero ridotto di componenti, il metodo richiede di specificare
per quali componenti si intende effettuare I'allocazione. Si & dunque scelto di
utilizzare il metodo stesso per ricavare un elenco dei driver del sistema e poter
pianificare come svolgere |'analisi successiva: € possibile osservare che la
maggior parte dei driver appartenga ai sottosistemi PCM e HPS, dunque
I'allocazione sara effettuata limitatamente a tali sottosistemi.

| driver individuati per PCM e HPS sono:
e Perdita della pompa (HPS LOSS)
e Perdita di fluido dal PCM (PCM LK)
e Perdita di fluido dalle pompe (HPS LK)
e Chiusura involontaria della shut-off degli attuatori (F/C SOV CLOSE)
e Filtro bloccato (HP CLOG)
e Apertura della valvola di ritorno ad un valore di pressione inferiore al
nominale (PRES R/V LOW)

Il programma Reliability Workbench prevede una specifica funzione che
effettua un’analisi di sensitivita dell’affidabilita dell’intero impianto al variare
dell’Unavailability di un singolo Failure mode. Limitando I'analisi ai Driver
individuati, si ottiene:
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ID 20% 30% 40% 45% 50% 55% 60%

HPS LK 2,46E-09 2,41E-09 2,36E-09 2,34E-09 2,31E-09 2,29E-09 2,26E-09

HPS LOSS 1,88E-09 1,57E-09 1,29E-09 1,16E-09 1,04E-09 9,23E-10 8,15E-10

PCM LK 2,46E-09 2,40E-09 2,35E-09 2,32E-09 2,29E-09 2,27E-09 2,24E-09

F/C SOV

CLOSE 2,54E-09 2,53E-09 2,51E-09 2,50E-09 2,50E-09 2,49E-09 2,48E-09

HP CLOG 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09

PRES R/V 2,57E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09 2,56E-09

Tabella 5.B - Riepilogo risultati dell'analisi di sensitivita sviluppata con il metodo fornito dal
programma "Reliability Workbench"

Da questa analisi, si evidenzia come sia possibile soddisfare la normativa
solamente imponendo una variazione di allocazione tra il 50% e il 55%, al
Failure Mode legato alla perdita delle pompe, evento che risulta a tal punto
preponderante da essere |'unico a godere di questa proprieta: qualsiasi altro
modo di guasto non pud da solo portare l'intero impianto alla compliance.
Questa considerazione trova conferma anche dall’analisi dei cammini minimi
con maggiore peso per il sistema, nei quali si evince I'importanza della perdita
delle pompe:

Insiemi minimi di taglio Unavailability Peso %
HPS LOSS HPS LOSS 1,36 * 107° 53%
PCM LK HPS LOSS 4,12 ¥ 10710 16%
HPS LK HPS LOSS 3,86 x 10710 15%

Tabella 5.C - Insiemi minimi di taglio che hanno la maggiore influenza ai fini dell'affidabilita

Il metodo sviluppato propone invece un approccio alternativo che consente di
valutare contemporaneamente la variazione di tutti i driver, comportando una
riduzione del margine minimo necessario per il soddisfacimento dei requisiti.

Infatti, 'applicazione del metodo alla configurazione di riferimento ha portato
alla considerazione che, una volta fissate le variabili, € possibile individuare un
minimo valore di affidabilita raggiungibile per il sistema al variare dell’ampiezza
del range. Tale valore sara dato dalla scelta di allocare tutte le variabili pari al
vincolo inferiore: dall’intersezione dei requisiti da normativa e dalla curva
tracciata (indicata nel grafico come Linea di minimo), € possibile ricavare il
valore minimo di ampiezza del range, che si attesta al 39%.
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Sensibilita dell'impianto al
variare dei driver HPS e PCM

3E-09

2,5€-09 \\
2E-09 \

1,5E-09 AN

1E-09

Unavailability (q)

P \
\

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ampiezza Range (a)

Linea di minimo = = Range Minimo RIAC

Tabella 5.D - Grafico che esprime l'inaffidabilita di sistema in funzione dell'ampiezza di range
scelta per i driver HPS PCM (configurazione A)

Si pud evidenziare un’area posta sotto la linea 10™° e a destra della linea dei
minimi, i cui punti rappresentano possibili combinazioni di allocazione che
siano effettivamente realizzabili e contemporaneamente soddisfino la
normativa: all'interno di quest’area si colloca la soluzione individuata dal
risolutore in fase di ottimizzazione. L’aspetto piu interessante della fase di
minimizzazione consiste nel trovare una combinazione che non assegni
necessariamente il valore di minimo a ciascuna variabile, ma vincoli al minimo
solamente quelle che sono piu importanti. Quest’approccio consente dunque
di trovare un compromesso tra assegnare un range eccessivo a un singolo
driver e assegnare il valore minimo a tutti i componenti, anche quelli che non
avrebbero un impatto significativo sull’affidabilita di sistema, con notevoli
guadagni dal punto di vista della realizzazione dell'impianto.

Si ripropongono qui alcune combinazioni proposte a seguito dell’applicazione
del risolutore per differenti valori di range: i dati riportati sono la media
matematica ottenuta da 30 test.
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ID Dati iniziali 40% 42,5% 45%

Sistema 2,57E-9 9,75E-10 9,01E-10 8,30E-10

HPS LOSS 3,69E-05 2,22E-05 2,13E-05 2,03E-05
PCM LK 5,59E-06 3,39E-06 3,25E-06 3,11E-06
HPS LK 5,22E-06 3,18E-06 3,05E-06 2,93E-06
F/C SOV CLOSE 1,43E-06 9,61E-07 9,54E-07 9,08E-07
HP CLOG 2,27E-07 1,98E-07 2,04E-07 2,16E-07
PRES R/V LOW 1,44E-07 1,28E-07 1,37E-07 1,36E-07

Tabella 5.E - Allocazione di variabili per differenti valori di range

| dati sottolineati in tabella indicano le variabili cui il Risolutore ha assegnato
valore pari al minimo imposto da vincolo, dunque identificano quei modi di
guasto piu critici. | modi di guasto relativi al filtro e alla valvola di pressione
presentano un comportamento opposto a quanto atteso in quanto si verifica
una diminuzione dell’affidabilita richiesta all’laumentare del range di vincolo:
guesto indica come la loro importanza rispetto ai driver precedenti sia ridotta.
Da questo tipo di analisi si pud giungere alla conclusione che solamente i primi
driver abbiano un’influenza rilevante sul sistema complessivo, mentre i restanti
non comportino alcuna variazione significativa. Si pud notare come gia a partire
da un range pari al 45% si abbia un miglioramento della funzione obiettivo
maggiore rispetto a un range del 55% sul solo modo di guasto della perdita
della pompa.

A seguito dell'importanza rilevata fin qui dei driver legati alle pompe, si &
pensato di sviluppare il metodo anche con un set di variabili che comprendesse
solo i driver del gruppo HPS, per valutare quale fosse in questo caso il range
minimo e confrontarlo con i risultati precedenti. Questa analisi differisce da
qguella effettuata tramite software Reliability Workbench, in quanto valuta
entrambi i driver legati alle pompe anziché soltanto il modo di guasto “HPS
LOSS”. In Figura 5.1, sono riportati i risultati ottenuti: & possibile rilevare un
notevole miglioramento dell’affidabilita dell’impianto anche solo tramite
modifica della pompa, tuttavia un range pari al 45% rimane piuttosto elevato
da realizzare.
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Figura 5.1 - Sensibilita dell'impianto ai driver HPS

5.2 Configurazione B
Questa configurazione differisce da quella finora analizzata per la presenza di
un’ulteriore valvola di esclusione sulla linea di alimentazione del rotore di coda:
i due impianti risultano cosi essere identici ad eccezione della presenza della
pompa elettrica sull'impianto Uno, la quale contribuisce nel solo ramo

“Leakage”.

Si riporta un confronto di risultati, ottenuti con configurazione A e B:

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
A 2,57E-09 5,06E-5 5,08E-5
B 2,62E-09 5,15E-5 5,08E-5

Tabella 5.F- Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione Ae B
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HPS 1 ‘/EL PUMP HPS 2
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—
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Figura 5.2 - Configurazione B

Si € dunque verificato un peggioramento dell’affidabilita dell'impianto Uno a
seguito dell’'introduzione di un dispositivo pensato per aumentare il margine di
sicurezza; si sottolinea tuttavia come a livello di affidabilita complessiva del
sistema la variazione si possa considerare trascurabile, essendo di ordine
1071, Si vuole verificare se & possibile raggiungere i requisiti da normativa,
tramite differente allocazione di affidabilita alle TRSOV: si applica dunque il
metodo esposto nel capitolo precedente scegliendo come variabili i driver
appartenenti a questo solo componente. Si evince dal grafico come non sia
possibile soddisfare i requisiti, anche supponendo un miglioramento
dell’inaffidabilita delle valvole pari al 100%, quindi componente con rateo di
guasto nullo (risultato solo teorico e non realizzabile fisicamente); questo
sottolinea come introdurre modifiche su modi di guasto che non siano driver,
dunque con limitato contributo all’affidabilita d’impianto, non sia una scelta
efficace.
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FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 1
IMPIANTO 1
Q=5,151E-05
TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM TAIL ROTOR OUTPUT FROM
PCM 1 SHUT OFF VALVE | | POWER SUPPLY
T . N, s R
LEAKAGE 1 PCM 1 TRSOV 1 HPS 1LOSS
Q=1,22E-05 Q=1,869E-06 Q=5416E-07

HPS LOSS
FR=3,69E-05

Figura 5.3 - Dettaglio del ramo di albero relativo all'impianto 1

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 2
IMPIANTO 2
Q=5,082E-05
TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM TAIL ROTOR OUTPUT FROM
PCM 2 SHUT-OFF VALVE HPS 2
T . N . D A
LEAKAGE 2 PCM 2 TRSOV 2 HPS 2 LOSS
Q=1,151E-05 Q=1,869E-06 Q=5,416E-07
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ HPS LOSS
FR=3,69E-05

Figura 5.4 - Dettaglio del ramo di albero relativo all'impianto 2
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Figura 5.5 - - Grafico che esprime l'inaffidabilita di sistema in funzione dell'ampiezza di range
scelta per i driver legati alle TRSOV (configurazione B)

Per poter pagare il requisito € dunque necessario effettuare un cambio di
variabili, che consenta di apportare modifiche all’allocazione di piu
componenti. La scelta dei gruppi HPS e PCM come variabili comporterebbe di
ottenere risultati analoghi a quelli ottenuti per la configurazione A, non
essendoci modifiche sostanziali di affidabilita complessiva rispetto a essa. Si
vuole ora valutare se la scelta di driver relativi a HPS, PCM e TRSOV pu0 portare
a pagare il requisito con un range inferiore a quello della configurazione
precedente. Come da Figura 5.6, si ricava che il valore di range non ha subito
miglioramenti, dunque, sotto condizione di poter realizzare tale allocazione, la
configurazione A risulta migliore rispetto a quella qui analizzata. Si riporta nel
grafico, per confronto, anche I'andamento dell’affidabilita d’impianto qualora
si scelgano come variabili i driver del gruppo HPS.

80



Capitolo 5

Confronto di sensibilita dell'affidabilita
complessiva alla scelta dei driver

3E-09

2,5E-09 -

2E-09
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Unavailability Impianto

5E-10

0 T T T T L

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ampiezza Range (a)

Driver HPS,PCM, TRSOV Driver HPS

Figura 5.6 - Sensibilita dell'impianto ai driver di pompe, PCM e TRSOV (configurazione B)

L'utilizzo del Risolutore porta ad identificare come soluzione solamente la
condizione di minimo dei vincoli disponibili, quindi non si evincono
considerazioni relative all’architettura d’impianto: questo tipo di risultato era
prevedibile in quanto i due impianti possono essere considerati identici in
guesto tipo di analisi.
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5.3 Configurazione C

HPS 1 (EL PUMP HPS 2

PCM1 — — PCM 2
> MRA1 «
> MRA2 |«
» MRA3 «
s TRA | TRSZOV

Figura 5.7 - Configurazione C

Questa configurazione rimuove |'alimentazione delle utenze dalle funzionalita
assegnate all'impianto idraulico, ipotizzando di azionarle tramite altri sistemi: si
ha dunque un’architettura identica a quella supposta per la configurazione A,
privata degli eventi primari legati alle Utilities.

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
A 2,569E-09 5,056E-5 5,082E-5
C 2,566E-09 5,053E-5 5,079E-5

Tabella 5.G - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione Ae C

Si evince dai risultati presentati come questo tipo di modifica non comporti
apprezzabili  migliorie  all’architettura  dell'impianto, riconfermando
ulteriormente la scarsa influenza degli eventi non driver sull’affidabilita
complessiva.

In questo caso, avendo rimosso dei componenti, non € possibile valutare
I'allocazione legata a tali eventi primari: € invece proposto I'andamento
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dell’inaffidabilita dell’impianto complessivo ai driver HPS e PCM, al fine di
rilevare eventuali migliorie. Come da Figura 5.8, non si riscontrano
miglioramenti dal punto di vista del range minimo richiesto per il
soddisfacimento dei requisiti, tuttavia si ha un valore di affidabilita d’'impianto
leggermente migliore rispetto alle configurazioni precedenti, a fronte dello
stesso valore di range assegnato. Anche per quanto riguarda I'analisi effettuata
con i soli driver HPS, si ottiene un leggero miglioramento: tali risultati & in linea
con quelli ottenuti tramite Fault Tree Analysis, riportati in Tabella 5.G.

Sensibilita dell'impianto al variare
della scelta di driver

3E-09
2,5E-09 -

i)
&
‘a 2E-09 -
E
£ 1,56-09
5
b4 0,
8§ 1E-09 45%
© 9,82 E-10
c
S

P10 \

O T T T T L

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ampiezza Range (a)

Driver HPS e PCM Driver HPS

Figura 5.8 - Sensibilita della configurazione C ai driver legati a PCM e HPS (configurazione C)
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5.4 Configurazione D

HPS 1

PCM 1
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&/
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A

o o,
NG

Figura 5.9 - Configurazione D

HPS 2

La configurazione introduce, rispetto all'impianto di riferimento, entrambe le
migliorie presentate precedentemente, rimozione delle utenze e introduzione
della valvola di esclusione, ma come prevedibile non si ha sostanziale aumento

di affidabilita.

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
A 2,569E-09 5,055E-5 5,082E-5
B 2,617E-09 5,151E-5 5,082E-5
D 2,615E-09 5,149E-5 5,079E-5

Tabella 5.H - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione A, B e C

I comportamento di questo tipo d’impianto & assimilabile a quello della
configurazione B, rispetto cui risulta essere leggermente migliore grazie alla
rimozione delle utenze. Effettuando un’analisi tramite il metodo sviluppato, la
scelta del solo gruppo TRSOV porta a risultati identici a quelli ottenuti per la
configurazione B; per quanto riguarda invece lo studio del range minimo, come
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nel caso della configurazione C, non si ha miglioramento del range ma il valore
di affidabilita complessiva ottenibile per & = 39% é& leggermente piu alto,
come da Figura 5.10. Per questa configurazione si registra il range piu elevato
legato ai driver del gruppo HPS.

Sensibilita dell'impianto ai
driver HPS, PCM e TRSOV
3E-09
o 2,5E-09 -
=
0
=) 2E-09 -
E
£ 15609
._‘.:
— 0,
= 1E-09 39% 47%
2 9,87E-10
[=
l o \
0 T T T T 0
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Ampiezza Range (a)
Driver HPS,PCM e TRSOV Driver HPS

Figura 5.10 - Sensibilita della configurazione D ai driver HPS, PCM e TRSOV/(configurazione D)

5.5 Configurazione E

Dalle analisi precedenti, si rivocava che & possibile soddisfare i requisiti
solamente a fronte di un miglioramento notevole dell’affidabilita dei
componenti: si vuole ora valutare I'efficacia dell’introduzione di ridondanza
nell’alimentazione idraulica. La nuova pompa € inserita nell'impianto 2, in
guanto sull’altro impianto sono gia installate due pompe che utilizzano le due
interfacce con il PCM: questo tipo di scelta consente di non dover installare un
differente modello di PCM a tre ingressi.
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Figura 5.11 - Configurazione E

La nuova pompa contribuisce alla costruzione del Fault Tree tramite gli stessi
guasti delle altre due pompe, avendo considerato i tre componenti fisicamente
identici: si avra quindi un contributo relativo alla perdita di fluido e uno alla
perdita di potenza idraulica. Quest’ultima evenienza, essendo in presenza di un
sistema ridondato, si avra solo qualora entrambi i rami di alimentazione non
produrranno potenza idraulica, a causa o della perdita della pompa o del
blocco della valvola di non ritorno. Tale relazione & rappresentata in Figura 5.12

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
A 2,57E-09 5,06E-5 5,08E-5
E 9,69E-10 5,06E-5 1,91-5

Tabella 5.1 - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione A e E
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LOSS OF
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QUTPUT FROM
POWER SUPPLY

HPS LOSS
Q=1,364E-09

HPS 2 LOSS OR HPS 4 LOSS OR
HPS 2 C/V JAM HPS 4 C/V JAM
GT3 GT4
Q=3,693E-05 Q=3,693E-05
LOSS OF HPS 2 CHECK LOSS OF HPS 4 CHECK
POWER VALVE JAMS POWER VALVE JAMS
QUTPUT FROM CLOSED OUTPUT FROM CLOSED
HPS 2 HPS 2

/\/\/\/\
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| HPS 4 CV CLOSE ‘

FR=3,69E-05 FR=3,41E-08
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Figura 5.12 - Perdita di potenza idraulica nell'impianto due

Questa configurazione puo essere certificata con i valori assegnati da database:
si puo notare un netto miglioramento dell’affidabilita dell’impianto 2, che ha
avuto una diminuzione del valore di Unavailability superiore al 62% rispetto alla
configurazione A. Questo risultato evidenzia come tale modifica sia 'unica
efficace tra quelle individuate, in quanto consente di agire direttamente sui

driver di maggiore importanza dell’impianto.
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Si riportano in seguito i driver piu importanti, in ordine decrescente,
confrontandoli con quelli calcolati per la configurazione A (stesso impianto ma
senza la ridondanza di pompe):

Configurazione E Configurazione A
HPS 1 LOSS HPS 1 LOSS

PCM 2 LK HPS 2 LOSS

HPS 4 LK PCM 1 LK

HPS 2 LK PCM 2 LK

PCM 1 LK HPS 1 LK

HPS 1 LK HPS 2 LK

Tabella 5.J - Confronto dei driver principali tra le configurazioni A e E

Si puo notare come l'introduzione di un’ulteriore pompa permette di eliminare
dai driver I'evento primario legato alla perdita della pompa 2, ora ridondata,
ma rende molto piu problematica una perdita di fluido dallo stesso impianto:
infatti si pud vedere come assumano maggiore importanza i leakage associati al
PCM e pompe dell'impianto 2. Si riportano per completezza anche i driver di
minor impatto sull'impianto: sono stati evidenziati gli eventi primari afferenti
all'impianto 2, che sono in numero maggiore rispetto al caso A, in cui i driver
nei due impianti sono invece equivalenti.

Configurazione E Configurazione A
FC 2 SOV CLOSE FC 2 SOV CLOSE
FC 1 SOV CLOSE FC 1 SOV CLOSE

HP FILT 2 CLOG HP FILT 2 CLOG
PRES RV 2 LOW HP FILT 1 CLOG
HP FILT 1 CLOG PRES RV 2 LOW
HP FILT 2 CV CLOSE | PRES RV 1 LOW
UTIL SOV FAIL

Tabella 5.K - Confronto driver minori tra configurazioni A e E
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5.6 Configurazione F
Questa configurazione e quella composta dal maggior numero di componenti
in quanto si ha la presenza delle utenze, la ridondanza delle pompe e delle
valvole di esclusione. Questo non significa necessariamente che si verifichi un
aumento di aumento di affidabilita generale del sistema in quanto ad ogni
componente sono associati ulteriori modi di guasto che contribuiscono
all'indisponibilita del sistema.

HPS 1 (EL PUMP

HPS 2 HPS 4
A l
PCM1 — PCM2
MRA 1
MRA 2
> MRA3 <
/TRSOV /TRSOV)
b TRA ! d
1 \ 2
B A i A
‘/EM\‘%» LDG GEAR &)R'\%\
SYsT SYST )

Figura 5.13 - Configurazione F

Rispetto alla configurazione E, e stata introdotta la ridondanza della TRSOV
sull’'impianto 1, si riportano in Tabella 5.L i valori relativi ai due impianti per

confronto:

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
E 9,66e-10 5,06e-5 1,91e-5
F 9,84e-10 5,15e-5 1,91e-5

Tabella 5.L - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazioneEe F
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Si puo notare un lieve peggioramento dell’affidabilita dellimpianto 1, che
comporta un peggioramento complessivo rispetto alla configurazione
precedentemente individuata. In ogni caso anche questa configurazione risulta
certificabile senza alcun intervento ulteriore sull’allocazione dei dati.

5.7 Configurazione G

La configurazione qui presentata risulta essere la migliore per quanto riguarda
I'aspetto safety, in quanto si ottiene il valore minimo di Unavailability di
sistema. Tuttavia la differenza con la configurazione E & talmente ridotta da
poter considerare migliore da un punto di vista d’impianto, un sistema che
garantisca la stessa affidabilita pur consentendo una funzionalita aggiuntiva.

HPS 1 (EL PUMP) HPS 2 HPS 4
‘Vl l Y
PCM1 — — PCM2
> MRA1 =<
> MRA2 <
> MRA3 <

ATRSOV\
» TRA {7 e
N4

Figura 5.14 - Configurazione G

Questo tipo di risultato € da imputare a un efficiente architettura del
sottosistema legato alle utenze, che implica una perdita dell'impianto solo
gualora si verifichino contemporaneamente un guasto alla valvola di esclusione
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e una perdita di fluido dall'impianto, quindi un contributo ridotto all’affidabilita
complessiva.

La scelta di alimentare le utenze tramite entrambi gli impianti, apparentemente
comporta un aumento dell’Unavailability del sistema, tuttavia essa € dettata
dal requisito di certificazione relativo mancata estrazione del carrello (vedi
Tabella 3.C ) che é classificata come “Pericolosa” (Hazardous): la ridondanza di
alimentazione consente di pagare questo requisito senza influire
marcatamente sull'impianto complessivo.

FAILURE TO
ISOLATE LEAK
IN UTILITY
CIRCUIT

N

UTILITY LK
Q=3,033E-08

——

UTILITY MAJOR LEAK

SHUT-OFF FROM UTILITY
VALVE FAILS CIRCUIT

TO CLOSE

NN

UTIL SOV FAIL UTIL LK

UT/EM SOV UTIL LK
FAIL FR=6,08E-06
FR=1,43E-06
Tau=7000

Figura 5.15 - Dettaglio ramo relativo all'isolamento delle utilities

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
E 9,66e-10 5,06e-5 1,91-5
G 9,64e-10 5,05e-5 1,91e-5

Tabella 5.M - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione Ee G
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5.8 Configurazione H
L'ultima combinazione di modifiche prevede la rimozione delle utenze,
I'introduzione di una pompa e di un’ulteriore valvola.

HPS 1 E/ELPL@ HPS 2 HPS 4
N
v l l A
PCM1 — — PCM2
> MRA1l |«
> MRA2 |«
> MRA3 |«

RSOV RSOV
—> 1 TRA |« )

Figura 5.16 - Configurazione H

Configurazione Complessiva Impianto 1 Impianto 2
E 9,66e-10 5,06e-5 1,91e-5
F 9,838e-10 5,151e-5 1,910e-5
H 9,822e-10 5,149e-5 1,907e-5

Tabella 5.N - Confronto risultati d’inaffidabilita tra configurazione E, F e H

In analogia con i risultati presentati precedentemente, si nota come
I'introduzione di una seconda valvola comporti un lieve peggioramento
dell’affidabilita d’impianto, e la rimozione delle utenze comporti un
trascurabile miglioramento, pur rimanendo all'interno di un contesto
ammissibile per i requisiti.

92



Capitolo 5

5.9 Conclusioni

Le analisi svolte fin qui si riferiscono alla Functional Failure “Mancata
alimentazione di entrambi i rotori da parte dei due impianti idraulici”
classificata catastrofica in quanto comporta la completa impossibilita di
manovra della macchina da parte del pilota e dunque una condizione
potenzialmente catastrofica. Per poter effettuare considerazioni in merito a
guale sia la configurazione pil opportuna, € necessario tener presente che
all'impianto sono affidate anche altre funzioni e dunque la scelta deve essere
fatta in un’ottica generale, che valuti anche possibili peggioramenti relativi a
funzioni secondarie o di minor importanza.

Si riportano in Tabella 5.0 i risultati ottenuti per ciascuna configurazione:

POMPE UTENZE 1 TRSOV 2 TRSOV
) SI A 2,57e-09 B 2,62e-09
NO C 2,57e-09 D 2,62e-09
3 S E 9,66e-10 F 9,84e-10
NO G 9,64e-10 H 9,82e-10

Tabella 5.0 - Riepilogo risultati ottenuti per tutte le configurazioni

Appare chiaro come "'unica modifica che garantisca la possibilita di certificare
I'impianto senza operare una nuova allocazione, sia [lintroduzione di
un’ulteriore pompa. Tale scelta, pur comportando I'aggiunta di nuovi guasti tra
i driver, contribuisce notevolmente al miglioramento della Safety dell’'impianto
su cui e installata la pompa, grazie al rapporto di parallelo introdotto. Tale
modifica garantisce sotto ogni punto di vista un miglioramento dell’affidabilita
complessiva del velivolo.

Sotto stretta condizione di poter realizzare le allocazioni proposte, & possibile
affermare che la configurazione migliore tra quelle dotate di due pompe sia
qguella di riferimento, in quanto pur avendo lo stesso valore di affidabilita
complessiva della configurazione C, consente di assolvere alla funzione di
alimentazione delle utenze. E possibile trarre la medesima conclusione anche
per gli impianti con tripla ridondanze di alimentazione idraulica, affermando
che la miglior configurazione e la E, nonostante la configurazione G abbia un
valore di affidabilita nominale maggiore. Come mostrato in Figura 5.15, il
contributo dei guasti alle utenze si riduce a una perdita di fluido e influisce sul
calcolo dell’inaffidabilita complessiva solo qualora contemporaneamente si
verifichi un malfunzionamento alla valvola di esclusione. Dai risultati relativi
alle configurazioni C e G, si ricava come tale contributo sia del tutto
trascurabile a livello di sistema.
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Dall’analisi svolta, si evidenzia una notevole dipendenza dei risultati ottenuti
dal set di variabili scelte. Il metodo proposto dal software Reliability
Workbench consente di valutare la sensibilita dell'impianto a un singolo Failure
Mode per volta: questo tipo di analisi ha evidenziato la necessita di migliorare il
modo di guasto “HPS LOSS” di un range superiore al 50%. Utilizzando il metodo
sviluppato e invece possibile ricavare la sensibilita a piu Failure Mode
contemporaneamente e decidere anche quali considerare variabili. E stato cosi
possibile valutare la sensibilita delle varie configurazioni al componente “HPS”,
quindi variando tutti i driver appartenenti alla pompe, e anche a combinazioni
di componenti. Quest’ultima opzione risulta essere quella che ha prodotto
risultati migliori in termini di allocazione: infatti pur comportando la modifica di
un numero maggiore di componenti, consente di effettuare allocazioni che si
allineano maggiormente con lo stato attuale dell’arte.

Si intende sottolineare come non sia possibile effettuare considerazioni su
guale sia la migliore allocazione senza considerare il contesto in cui tale analisi
& svolta. Infatti sara cura dell’analista valutare di volta in volta quali e quanti
componenti sia opportuno modificare anche sulla base di considerazioni
relative alle disponibilita dei fornitori o esigenze progettuali.
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Capitolo 6 : Human Factors

L’evoluzione della tecnologia e il costante miglioramento dei processi
produttivi hanno portato ad una progressiva e generalizzata crescita
dell’affidabilita meccanica ed elettronica dei componenti installati negli
impianti industriali, con conseguente riduzione della frequenza di guasti tecnici;
si e inoltre verificato un sempre pil vasto impiego di sistemi automatici di
controllo che hanno comportato un aumento notevole dell’automatizzazione
dei processi. L'unione di questi due fattori ha prodotto impianti sicuramente
piu semplici da controllare e gestire, ma ha anche posto I'attenzione su alcuni
aspetti d’interfaccia uomo-macchina prima meno evidenti. L'automazione,
opportunamente corredata da una buona affidabilita del sistema, consente di
demandare alla macchina un numero fissato di funzioni, in precedenza svolte
dall’operatore: conseguenza diretta & una diminuzione del carico di lavoro
umano e degli errori dovuti a fattori comportamentali, ma ingenera anche una
modifica delle capacita richieste, che slittano da un piano pratico o sensori-
motorio a uno logico-decisionale. Si verifica quindi un contemporaneo ridursi
dei guasti tecnici, che risaltano il ruolo degli errori umani, e I'introduzione di
errori di nuova tipologia, legati alla capacita di gestire e supervisionare
I'impianto. L'operatore € ora chiamato a comprendere tramite osservazione e
non piu tramite azione diretta, il funzionamento della macchina con cui
s’interfaccia, ma deve sviluppare e mantenere la capacita di intervenire in caso
di malfunzionamento della stessa o del suo sistema di controllo. Per questo
motivo, si possono verificare errori legati alla scarsa familiarita nella gestione
delle emergenze, ridotta percezione della situazione circostante, tendenza alla
completa fiducia nella macchina con conseguente scarsa attenzione nei
confronti delle anomalie. Emerge dunque la necessita di valutare il contributo
degli errori umani nel funzionamento complessivo del sistema tramite apposite
metodologie, sviluppate per individuarne le cause e limitarne la
manifestazione, sempre nell’'ottica dell'impossibilita della loro completa
eliminazione.

6.1 Tipologie di errori

Come spesso accade, la necessita di approfondire gli aspetti relativi al fattore
umano € emerso a seguito di numerose indagini d’incidenti in ambito
aeronautico. Nel corso degli anni sono stati raccolti numerosi dati, tramite
analisi di tipo retrospettivo su eventi pit o meno gravi, che hanno evidenziato
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una vastissima gamma di comportamenti erronei a tutti i livelli del sistema
trasporto aereo: per far fronte alla complessita della problematica che si &
andata delineando, sono stati man mano sviluppati numerosissimi metodologie
di analisi, che saranno esposte nel seguito della trattazione.

E possibile suddividere gli errori riscontrati in base alla fase in cui si enucleano,
ovvero se durante la progettazione di un velivolo oppure nella fase di utilizzo
dello stesso. Queste due categorie si distinguono in particolare in quanto
commesse da persone con competenze ed esperienze generalmente afferenti
ad ambiti molto diversi, e con ruoli differenti in relazione al velivolo stesso.

Per quanto riguarda la fase di design, si intenderanno fallimentari quelle
configurazioni di progetto che possono indurre gli operatori a comportamenti
erronei o all'impossibilita di svolgere le proprie mansioni. Rientrano in questa
categoria i progetti di ambienti lavorativi che non tengono in conto
dell’ergonomia degli utilizzatori, per i quali puo risultare impossibile svolgere
determinate funzioni, oppure che possano favorire la confusione dei comandi o
della strumentazione stessa. Il progettista che affronta delle scelte in questo
ambito dovra tenere in debito conto alcuni aspetti che possono risultare
cruciali per la sicurezza: tra questi ha elevato rilievo la leggibilita dell’interfaccia
uomo-macchina, da intendersi per tutti gli operatori che ne faranno uso,
dunque per esempio piloti, ma anche tecnici di manutenzione o di altro genere.
Un chiaro esempio di questa tipologia di errori si puo riscontrare nell’incidente
del volo TUI 1153, velivolo ATR 72 della compagnia Tunis Air, la cui causa
preponderante fu individuata nell’installazione di uno strumento per la
misurazione del carburante progettato per un altro modello di velivolo. In
guesto caso, come nella maggior parte degli incidenti, la causa non e
imputabile ad un unico fattore, ma a una concomitanza di piu circostanze:
nell’lambito del discorso qui affrontato, I'aspetto di maggiore rilevanza ¢ la
possibilita fisica di installare nel medesimo pannello due strumenti le cui
funzioni non sono tuttavia interscambiabili. Un altro esempio e fornito
dallincidente di un A320 della Air Inter, il 20 gennaio 1992, provocato
dall’erroneo inserimento del valore dell’angolo d’inclinazione del sentiero di
discesa al posto della velocita verticale, a causa di una difficoltosa lettura dello
schermo predisposto all'inserimento delle impostazioni per I'autopilota. Anche
in questo caso linterfaccia e stata progettata con scarsa attenzione alle
necessita dell’'utente finale, con conseguente richiesta di maggiori risorse
cognitive per il suo corretto utilizzo o incoraggiamento di comportamenti
erronei.
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Un ulteriore aspetto di fondamentale importanza nella progettazione e
I'implementazione di una logica che sia univocamente e facilmente
interpretabile e leggibile dall’'utente: un discostamento tra la lettura del
funzionamento della macchina e il funzionamento stesso, pud provocare la
mancanza di capacita di controllo del velivolo da parte del pilota con
conseguenze che possono risultare catastrofiche. E un chiaro esempio di
questo tipo di situazione l'incidente del volo Air France 447, i cui piloti non
furono in grado di interpretare quale avaria fosse sopravvenuta nel sistema di
controllo e quindi di sopperire alla disattivazione automatica dell’autopilota a
seguito di tale errore.

Dal punto di vista degli utilizzatori diretti del sistema, le principali cause sono
riconducibili a decisioni errate, disattenzione e dimenticanze, oppure ad un
ambiente lavorativo inadeguato o che favorisce l'insorgere di condizioni
psicofisiche negative. Le categorie il cui operato ha maggiore incidenza sulla
sicurezza del volo sono in genere il personale di volo e i tecnici di
manutenzione: essi infatti operano direttamente sulla macchina e i loro
eventuali errori risultano maggiormente visibili. Tuttavia sarebbe errato
considerare tali omissioni come le uniche cause di un incidente, in quanto
spesso esse sono riconducibili in carenze a livello organizzativo. Rientrano in
guesto ambito tutti i comportamenti erronei favoriti da carenze di
addestramento e formazione, procedure poco chiare, modalita di
comunicazione tra i soggetti interessati poco efficaci e mancata definizione di
ruoli e responsabilita. E possibile rintracciare numerose di queste carenze quali
concause negli incidenti precedentemente citati, a conferma dell’'importanza e
della necessita di un’analisi dei fattori umani che indaghi I’evento da piu punti
di vista.

Da quanto fin qui esposto, si evince come non sia possibile trascurare I'aspetto
relativo ai fattori umani: infatti la sua intrinseca complessita e la peculiare
caratteristica di coinvolgere ambiti afferenti a numerose discipline, ha
evidenziato la necessita di affrontarlo con una metodologia efficace e
completa.

6.2 Problematica generale

| fattori umani sono definiti come la disciplina che si occupa dell’analisi e
dell’ottimizzazione delle relazioni tra le persone e le loro attivita, integrando le
scienze umane e l'ingegneria in applicazioni sistemiche e prendendo in
considerazione gli aspetti cognitivi e socio-tecnici dei contesti lavorativi
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(Cacciabue, 2010) (21). Tale disciplina si prepone I'obiettivo di facilitare la
gestione dell’errore umano, intesa come prevenzione, recupero della
situazione e opportuna limitazione delle conseguenze: saranno dunque
effettuati studi volti all'implementazione di barriere preventive, che migliorino
la resistenza dell’organizzazione a tutti i livelli, la stesura di procedure
adeguate, che ristabiliscano le condizioni di operabilita della macchina, e infine
in presenza di manifestazione critica dell’errore, I'implementazione di barriere
che limitino le conseguenze e rafforzino la risposta tecnologica del sistema.

L'influenza dei fattori umani si pud manifestare in tutti gli ambienti operativi
del sistema, dalla fase progettuale, all‘utilizzo e conseguente manutenzione, al
processo di gestione: per questo motivo, devono essere effettuate analisi
integrate e specifiche che considerino ogni tipologia di contesto. Il principio
attualmente piu utilizzato e condiviso, vede una stretta influenza dei fattori
ambientali e organizzativi nella generazione e manifestazione dell’errore
umano: l'approccio adottato quindi prevede di inquadrare |'errore come
conseguenza della concomitanza di altri fattori anche contestualmente distinti
dall’'ambiente operativo diretto, piuttosto che come causa unica di un evento
indesiderato. Uno studio di questo tipo prevede percio un’attenta analisi di
tutto il contesto operativo in senso allargato e una visione interdisciplinare di
ampio raggio. Secondo una definizione del DoD (MIL STD 882) (22), s’intende
per Sistema Uomo-Macchina l'insieme degli elementi costituiti dal personale,
dalle procedure, materiali, strumenti, equipaggiamento, infrastrutture e
software che fanno parte di un impianto. Tali elementi interagiscono e sono
utilizzati nell’lambiente operazionale per svolgere i compiti assegnati o per
ottenere specifici risultati, ovvero per raggiungere degli obiettivi prefissati da
una missione specifica. Tale sistema & dunque caratterizzato da un modello
“Macchina”, che comprende le interfacce, i comandi e I'ambiente di lavoro
stesso, e un modello “Uomo”, composto di tutti gli aspetti principali della
cognizione e i processi mentali e comportamentali. | fattori che pitu influenzano
un sistema di questo tipo e intervengono nei processi evolutivi dei fenomeni
fisici e nei processi cognitivi, sono:

e Aspetti culturali ed organizzativi: s'intendono tutti quegli aspetti che
danno origine alla cultura di un’organizzazione e sono alla base dei
processi decisionali ed operativi. Puo essere intesa come l'insieme delle
norme, valori, comportamenti e ideologie fondamentali, per lo piu
inconsci e raramente articolati, che un’organizzazione sviluppa su se
stessa, sulla natura dei suoi componenti e sull’ambiente in cui opera. La
cultura organizzativa é costituita dall’insieme delle regole non codificate
che governano i comportamenti accettabili all'interno ed all’esterno
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dell’organizzazione stessa. La maggior parte di questi aspetti non risulta
immediatamente palese, e costituisce quindi quella componente
latente che puo profondamente influenzare la sicurezza di un sistema
(Reason 1990) (23).

e Condizioni ambientali di lavoro: in quest’accezione comprendono tutti i
fattori fisici e sociali che possono influenzare il comportamento umano,
ovvero secondo la definizione di Maurino (24) tutti i fattori che
influenzano I'efficienza e affidabilita delle performance dell’'uomo
nel’ambito di un determinato contesto lavorativo. Tali fattori
costituiscono degli elementi ad effetto immediato sull’operato umano,
con particolare attenzione agli aspetti ergonomici, processi intellettuali
complessi, strumenti inadeguati, addestramento insufficiente,
condizionamento e disposizione degli ambienti.

e Barriere: sono strutture fisiche o sociali appositamente implementate
per supportare e rendere piu efficace il controllo e la gestione di un
impianto in condizioni di normale operativita e di emergenza. Le
barriere riflettono dunque la filosofia organizzativa piu ad alto livello, e
possono avere sia lo scopo di ridurre la frequenza di accadimento di
uno specifico evento sia ridurne gli effetti.

e Personalita e fattori esterni: le prime intendono quelle condizioni fisiche
o mentali strettamente individuali che influiscono sul comportamento
proprio di un operatore, i secondi invece intendono tutti gli eventi
casuali fisici e sistemici che alterano o influenzano le condizioni di
lavoro locali e le misure di sicurezza in maniera tale da promuovere
guasti dell'impianto e comportamenti erronei degli operatori. Entrambi
questi aspetti sono difficilmente generalizzabili e modellabili, anche se
fondamentali al fine della rappresentazione corretta del sistema Uomo-
Macchina.

L'aspetto pil complesso, e anche piu dibattuto, & legato alla modalita di
rappresentazione del comportamento umano: perché le analisi effettuate siano
consistenti ed efficaci, € necessaria una simulazione numerica analitica in grado
di interfacciarsi con le altre analisi. A tal fine, in letteratura sono proposti
numerosi modelli che si sono affiancati e succeduti nel corso degli anni:
attualmente il modello piu apprezzato e sviluppato ¢ il cosiddetto “Information
Processing System” (IPS) che rappresenta I'essere umano tramite la metafora
di un sistema in grado di processare informazioni tramite processi mentali,
decisionali e di ragionamento anche complessi (25).

Nel seguito della trattazione sara adottato il modello PIPE, che suddivide il
processo cognitivo in quattro funzioni fondamentali: Percezione,

100



Capitolo 6

Interpretazione, Pianificazione ed Esecuzione, affiancate da due processi
cognitivi, che hanno il compito di gestire e attivare le funzioni cognitive
precedentemente esposte: la memoria, o conoscenza di base, e le risorse
cognitive disponibili (Cacciabue, 1998) (26). Tale metodo sviluppa con
particolare attenzione e cura il processo iterativo che s’instaura tra processi,
stimoli, operazioni mentali e risposta dell’'operatore. Pil in particolare si puo
descrivere:

e Percezione: s’intendono  tutte quelle informazioni raccolte
dall’operatore tramite i normali ricettori sensoriali, e € una funzione
strettamente combinata con le aspettative, che spronano la ricerca e
acquisizione d’informazioni.

e Interpretazione: fase che consiste nella rielaborazione delle
informazioni acquisite, tramite confronto con stimoli provenienti
dall’ambiente, con conoscenze gia acquisite o provenienti da esperienze
pregresse, quindi facendo appello alla memoria.

e Pianificazione: implica lo sviluppo di un piano di azione o una scelta del
comportamento da operare; pud anche essere l'incipit di un ulteriore
processo cognitivo, che riparte dalla fase di percezione, per esempio a
seguito di una valutazione di carenza d’informazioni.

e Esecuzione: attuazione della decisione presa precedentemente; anche
tale fase puod implicare I'inizio di un nuovo processo cognitivo.

e Memoria: costituisce tutte le esperienze e conoscenze pregresse
dell’operatore che costituiscono il suo bagaglio culturale di formazione
e addestramento: tale base costituisce il supporto alle altre funzioni.

e Allocazione Risorse: processo che descrive come le risorse disponibili
alll'uomo in una determinata condizione o intervallo temporale, sono
distribuite in tutto il modello e il modo in cui influiscono sulle funzioni.

Questo modello propone quindi un processo cognitivo di natura ciclica che
prevede interazioni tra tutti i suoi componenti, riuscendo a rappresentare
efficacemente ogni tipo di ragionamento possa essere d’interesse (Cacciabue,
2004) (27).
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Figura 6.1 - Rappresentazione grafica modello PIPE

I modello di riferimento piu utilizzato da coloro i quali si occupano di
affidabilita umana e lo Skill, Rule, Knowledge (SRK), postulato da Rasmussen
(28) che, insieme alla tassonomia di errori associata, & una rappresentazione
specifica del paradigma IPS. Si propone una classificazione del comportamento
dell’'uomo in tre diverse tipologie:

e Skill-based behaviour: comportamento di routine basato su abilita
apprese. L'impegno cognitivo richiesto & bassissimo ed il ragionamento
€ inconsapevole, ovvero I'azione dell’operatore in risposta ad un input &
svolta in maniera pressoché automatica.

o Rule-based behaviour: comportamento guidato da regole di cui
I'operatore dispone per eseguire compiti noti, si tratta di riconoscere la
situazione ed applicare la procedura appropriata per I'esecuzione del
compito. L'impegno cognitivo & piu elevato poiché implica un certo
livello di ragionamento noto.

o Knowledge-based behaviour: comportamento finalizzato alla
risoluzione di problemi in situazioni non abitudinarie e conosciute ma
nuove o impreviste, per le quali non si hanno delle regole o procedure
specifiche di riferimento. Questo tipo di comportamento € definito
“knowledge” proprio poiché richiede un elevato impegno cognitivo
nella ricerca di una soluzione efficace.

La classificazione di Rasmussen pud essere semplificata secondo lo schema
rappresentato in Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Rappresentazione grafica modello SRK

Ogni azione dell’operatore & preceduta da una serie di processi cognitivi che si
svolgono secondo una struttura a livelli, ciascuno dei quali contiene funzioni
cognitive diverse. La sequenza non € quasi mai né lineare né completa, ma si
dispone secondo una scala, dove & possibile saltare orizzontalmente per evitare
gli scalini piu alti e faticosi, qualora I'operatore abbia la capacita necessaria per
effettuare questo slittamento. Infatti, il processo cognitivo che porta dallo
stimolo all’azione prevede tre differenti percorsi di complessita crescente che
richiedono quantita di attenzione e di risorse cognitive via via maggiori. Alla
base dello schema & collocato un comportamento basato sull’“Abilita”,
secondo il quale [l'operatore, stimolato da un Input reagisce quasi
istantaneamente eseguendo un’azione legata ad una procedura ben
interiorizzata. A livello intermedio, si colloca un tipo di comportamento basato
sulla “Procedura” per cui I'operatore, sulla base delle informazioni ricevute ed
eventualmente a valle di un comportamento skill-based, ordina una serie di
azioni mediante I'uso di regolamenti e le esegue. A livello piu elevato, si trova il
tipo di comportamento basato sulla “Conoscenza”, in cui l'operatore e
chiamato a fare uso in modo creativo ed autonomo informazioni disponibili e
delle sue competenze, al fine di produrre le valutazioni e le decisioni cui
conseguiranno le azioni opportune (29). Sulla base del modello proposto da
Rasmussen, & stata individuata una tassonomia di errori, che prevede quattro
categorie, presentata in seguito.
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6.3

Metodi di analisi

Prima di poter presentare le metodologie di rappresentazione dell’affidabilita
umana e necessario soffermarsi sulle definizioni delle tipologie di errori che &
possibile commettere: esse infatti rendono piu chiara [|'impostazione
dell’analisi svolta. in dettaglio, I'errore umano & definito come il fallimento nel
raggiungere l'obiettivo desiderato di azioni pianificate senza l'intervento di
eventi esterni imprevisti. Una prima classificazione, secondo quanto riportato
da Reason (23) distingue gli errori in:

Errori_latenti: commessi ad alti livelli in seno ad un’organizzazione,
ovvero in condizioni operative remote o distanti dal processo attivo in
analisi. Tali errori vengono di solito compiuti in un intervallo temporale
precedente a quello in cui si manifestano, ma non hanno effetto
immediatamente visibile, dunque sono rilevati solo in seguito ad una
richiesta di attivazione. Appartengono a questa categoria sia gli errori
manutentivi, che pur essendo attivita effettuate al fine di aumentare i
margini di sicurezza, qualora commesse con scarsa attenzione, possono
provocare guasti involontari non rilevabili, sia errori di carattere
organizzativo, che comprendono imposizioni e decisioni che influiscono
sui comportamenti degli attori di prima linea e ne possono alterare il
comportamento. La peculiarita di questi errori consiste nel fatto di non
essere immediatamente ricollegabili ad un evento, ma per la loro
individuazione sono necessarie attente analisi, anche tramite
metodologie specifiche.

Errori attivi: commessi da operatori in prima linea, cioé attori primari
del processo di controllo si un sistema, i quali risultano
immediatamente visibili nell’evoluzione dell’evento. Appartengono a
questa classe azioni errate svolte in condizioni di normalita
delllimpianto, ma che possono comprometterne il funzionamento,
generando condizioni di ridotto margine di sicurezza, e anche azioni
svolte in risposta al malfunzionamento, per altre cause, del sistema.
Questa seconda classe di azioni erronee € in genere legata a uno
scorretto svolgimento delle procedure, per motivi che devono essere
accuratamente indagati e che potrebbero nascondere ulteriori errori
latenti.

Infine, una classificazione pill accurata e presentata sempre da Rasmussen (28)
e da Reason (30):

Slips: dimenticanze o errori dovuti a mancanza di attenzione e
percezione inappropriata
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e Lapses: eventi cognitivi che portano ad esecuzioni errate a seguito di
mancanza di memoria

e Mistakes: frutto si errori ad alto livello cognitivo, coinvolgono un
processo che dipende dalle informazioni percepite e dalla pianificazione

e Violations: deviazioni dalle pratiche operative per esplicita volonta
dell’operatore.

Le classificazioni presentate sono di tipo generale e per poter essere integrate
nei calcoli di progetto e sicurezza, devono essere trasformate in espressioni
guantitative e misurabili: si introducono dunque i modi di errore, ovvero le
forme specifiche che le diverse tipologie di errore possono assumere, per
ciascuna funzione cognitiva e in particolare per le azioni (21). Lo scopo € di
poter caratterizzare i comportamenti erronei descrivendo le loro
manifestazioni in modo che diventino rappresentative della situazione che si
intende analizzare: tuttavia questa definizione costituisce la piu grande
semplificazione nel passaggio da qualitativo a numerico e costituisce una
profonda riduzione nella rappresentazione delle possibili azioni. Si sottolinea
come non sia possibile definire delle forme standard applicabili in ogni ambito,
ma le specifiche quantificazioni devono essere effettuate caso per caso in
relazione all’esperienza dell’analista, ai dati raccolti e al modello d’interazione
uomo-macchina adottato.

Al fine di assicurare un’efficace prevenzione degli eventi dannosi, il processo di
valutazione dei rischi non puo ignorare il ruolo dell’'uomo nella dinamica degli
eventi incidentali e quindi la gravita delle conseguenze derivabili. Questo e reso
evidente da molteplici stime statistiche, che concordano nell’attribuire Ila
responsabilita nel 60-80% degli incidenti agli errori commessi dall’'uomo e solo
per la restante parte a carenze tecniche (31). Da quanto esposto in precedenza,
appare dunque chiaro quanto complesso sia lo sforzo compiuto in letteratura
di proporre modelli di comportamento umano che favoriscano valori numerici
di probabilita di errore al fine di prevedere e prevenire comportamenti non
sicuri. L’analisi dei fattori umani costituisce ad oggi un settore di studio
fortemente interdisciplinare e non ancora ben definito, per cui non esiste una
tassonomia completa ed universalmente accettata dei diversi tipi di errore
umano e delle cause che li determinano. Vengono in seguito presentati alcuni
modelli, focalizzando maggiormente I'attenzione verso quelli utilizzati nel corso
delle analisi successive.
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6.3.1 Tecnica per la predizione del tasso di errore umano (THERP)

La tecnica per la predizione del tasso di errore umano (Technique for Human
Error Rate Prediction, THERP) costituisce lo sforzo pili complesso e completo di
produrre metodi e dati per I'analisi sistematica dell’errore umano. Tale
metodo, elaborato da Swain e Guttman (32), consente di predire la probabilita
di errore umano e di valutare le possibilita di degrado di un sistema uomo-
macchina, in conseguenza di errori umani considerati da soli o in associazione
con il funzionamento delle attrezzature, con le procedure e le pratiche
operative, oppure con altre caratteristiche del sistema o dell'uomo, che
influiscono sul comportamento del sistema. La caratteristica principale del
metodo & la tecnica di decomposizione di un compito in sotto-compiti, per
ciascuno dei quali & fornita la probabilita di errore umano con i corrispondenti
limiti di confidenza. L’assunzione di base del metodo THERP ¢ di riportare il
posizionamento del successo/errore delluomo sullo stesso piano del
successo/guasto di un qualsiasi componente dell’apparecchiatura (dove
I’errore viene ad assumere il significato di guasto). Di fatto, ogni compito
dell’operatore e analizzato allo stesso modo in cui & valutata I'affidabilita di tali
componenti, con alcune caratteristiche peculiari della prestazione umana. Le
azioni errate degli operatori sono suddivise in errori di omissione ed errori di
commissione come spiegato precedentemente. Lo strumento analitico di base
€ un albero degli eventi per I'analisi di affidabilita umana (HRA Event Tree), di
tipo binario con I'aspetto grafico e la simbologia come in Figura 6.3

a

S

Figura 6.3 - Rappresentazione grafica dell'albero di evento e relativa simbologia del metodo
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Secondo la simbologia riconosciuta, ogni nodo e relativo ad una azione, la
sequenza delle quali e rappresentata dall’alto verso il basso. Da ogni nodo si
originano due rami: il ramo verso sinistra e contrassegnato con la lettera
minuscola indica il successo, I'altro, verso destra e contrassegnato con la
lettera maiuscola indica I'insuccesso. Ogni azione & dunque identificata con una
lettera in ordine alfabetico, ad esclusione delle lettere maiuscole S e F, usate
per indicare rispettivamente il successo e il fallimento. La quantificazione
consiste nell’associare a ciascun nodo dell’albero una probabilita nominale di
errore umano: per nominale s’intende che tali valori prescindono dalla
situazione specifica in esame e devono, pertanto, essere a questa adattati,
passando alla probabilita effettiva di errore, tramite coefficienti che
considerino la situazione specifica. Cio avviene tenendo conto degli effetti dei
cosiddetti fattori che strutturano la prestazione (PSF): ne sono individuati sette,
suddivisi in tre categorie principali:

e fattori esterni, nei quali sono inserite le caratteristiche fisiche dell’ambiente
lavorativo, le procedure richieste e le informazioni a disposizione e la qualita
dell’interfaccia uomo-macchina;

e fattori interni, che indicano caratteristiche personali dell’operatore
individuale: le abilita, I'esperienza, la motivazione e le aspettative;

o fattori di stress, che raccolgono il tipo e la consistenza degli elementi
stressanti che & possibile siano presenti all’interno di situazioni diverse.

| fattori che strutturano la prestazione sono, in effetti, la concessione piu
consistente che THERP prospetti per considerare I'umanita degli operatori e
consentendo allo stesso tempo di risolvere in modo esplicito il problema del
contesto lavorativo.

6.3.2 Tecnica empirica per la stima degli errori degli operatori
(TESEO)

La tecnica empirica per la stima degli errori degli operatori (TESEO) (33) € un
tipico esempio di modello ad indici di semplice e immediata applicazione
orientato alla valutazione delle probabilita di errore dell’'operatore addetto al
controllo di un sistema complesso. || metodo TESEO determina la probabilita di
errore dell’operatore tramite il prodotto di cinque fattori, ciascuno
caratterizzante un aspetto del sistema (uomo, impianto, ambiente, etc.):

P, = Ky * Ky % Ky * Ky % Ks (61)

Con:
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P, probabilita di errore dell’operatore, se si ha P, > 1, allora si assume P, = 1.

K;, fattore relativo al tipo di attivita che quantifica il grado di routine: se
I'attivita & abituale per il lavoratore, la probabilita di un possibile errore che
porta ad infortunio tende ad essere bassa.

K, é il fattore di stress legato al tempo necessario per svolgere I'attivita (di
routine e non di routine) e al tempo disponibile: un aumento di stress tende a
tradursi in maggiore possibilita di rischio d’infortunio.

K; é il fattore relativo al tipo di operatore assegnato in conseguenza al livello
occupazionale, al grado di esperienza ed alla formazione: una maggiore
esperienza lavorativa comporta una riduzione drastica della possibilita
d’errore.

K, & il fattore di ansieta relativo all’attivita dipendente dalla situazione
lavorativa, da una grave emergenza, da un’emergenza potenziale o da
condizioni non effettive, ma possibili.

K5 e il fattore che tiene conto delle condizioni ambientali e dell’ergonomia
delle attrezzature-apparecchiature con cui il lavoratore entra in contatto.

| cinque fattori rappresentano in sostanza dei “Performance Shaping Factor”,
ovvero indicatori di performance, quantificati in corrispondenza di diverse
situazioni. Nel Paragrafo 6.4.1, sono riportati degli estratti delle tabelle con i
valori di alcuni fattori per I'applicazione del modello.

6.3.3 Affidabilita con riferimento al tempo (OATS)

L'albero delle azioni dell’operatore (OATS) & stato sviluppato da John Wreathall
(34) in modo specifico per considerare gli errori degli operatori quando costoro
sono chiamati ad intervenire per il verificarsi di condizioni anormali. L'OATS e
stato elaborato per fornire una categorizzazione dei tipi di errore e dei valori
probabilistici a questi associati che possono essere usati nelle analisi di
affidabilita. Il metodo si basa su un albero logico, detto albero delle azioni di
base dell’operatore, che identifica le modalita di fallimento possibili, dopo che
si e verificato un incidente. La OATS identifica tre tipologie di errori a carattere
prettamente cognitivo:

e errore nel percepire che si e verificato un incidente;
e errore nel diagnosticare la natura dell’incidente e nell’identificazione
delle azioni necessarie a porvi rimedio;
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e errore nella valutazione temporale della messa in atto dei corretti
comportamenti.

6.3.4 Affidabilita cognitiva umana (HCR)

I metodo di affidabilita cognitiva umana (HCR), sviluppato da Hannaman,
Spurgin e Lukic (35), e specificatamente orientato a modellare compiti (o
azioni) per i quali il tempo a disposizione T & il vincolo principale e il cui corretto
svolgimento implichi aspetti cognitivi. In particolare, il metodo fornisce la
probabilita d’errore (detta anche probabilita di non risposta entro il tempo T),
P,(T), dovuta a uno svolgimento troppo lento del compito assegnato e non
comprende l'errore di percezione dell’anomalia né l'errore di scelta del
provvedimento da prendere. Per ciascuna situazione occorre determinare il
tempo a disposizione T dell’operatore per svolgere I'intervento prima che abbia
luogo un significativo e indesiderato cambiamento dello stato del sistema. Il
tempo disponibile T pud essere determinato dall’analisi di transitorio
dell'impianto, da situazioni simili gia accadute o esaminate e dal giudizio degli
esperti del processo. Il modello HCR & costituito da tre curve, ciascuna delle
quali relativa ad un tipo di processo cognitivo (SRK). | dati sperimentali sono
stati approssimati con delle distribuzioni (cumulate) di Weibull, come in Figura
6.4, che forniscono la probabilita di non risposta in funzione del tempo a
disposizione T.

ﬁ—cuﬁf
BT (6.2)

=
Pe(t) =e€

P,(t) e laprobabilita dierrore umano
t rappresenta il tempo impiegato dal soggetto per completare I'azione,

T e il tempo medio stimato per completare I'azione,

B; € un parametro di correlazione relativo al tipo di lavoro cognitivo,
Cyj € un parametro di tempo di ritardo

Cyj € un parametro di normalizzazione legato al tipo di lavoro cognitivo

In Figura 5 sono riportate le tre curve del modello (eventualmente utilizzabili
per stimare graficamente la probabilita) in funzione del tempo normalizzato e

. .t
cioé di—.
Tm
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Figura 6.4 - Curve di affidabilita utilizzate in HRC

6.3.5 Affidabilita cognitiva e dell’analisi dell’errore (CREAM)

Il metodo dell’affidabilita cognitiva e dell’analisi dell’errore (cognitive reliability
and error analysis method, CREAM), sviluppato da Hollnagel (36) ,& un metodo
di Il generazione rispetto a quelli presentati finora. Il distacco dei metodi di Il
generazione da quelli di | generazione & evidente nell’'enfasi posta
sull’influenza del contesto sulla performance umana. Inoltre, mentre nelle
metodologie di | generazione la definizione di errore si basa sul dualismo
omissione-commissione, , che descrive il comportamento degli elementi
meccanici nelle analisi di affidabilita, le metodologie di Il generazione si basano
su un modello che tiene conto delle funzioni cognitive dell’operatore. Inoltre, il
modello cognitivo di CREAM ben si presta ad indagini di tipo retrospettivo e
prospettico. |l modello cognitivo usato nel CREAM ¢ il Contextual Control
Model (CoCoM) il quale si basa sull’'ipotesi che il comportamento dell’'uomo e
regolato da due principi fondamentali: la natura ciclica della cognizione umana
e la dipendenza dei processi cognitivi dal contesto e dall’ambiente di lavoro. Il
modello fa riferimento al IPS e considera separatamente le funzioni cognitive
con i loro meccanismi di collegamento (modello delle competenze) e i processi
cognitivi che ne regolano I'evoluzione (modello del controllo). Il modello delle
competenze prende in considerazione le quattro funzioni cognitive
fondamentali del comportamento delluomo ed include la conoscenza e
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I'abilita della persona. Rappresenta la parte piu classica del modello CoCoM, in
guanto costituisce in sostanza il paradigma IPS nella sua completezza, ma se ne
differenzia per la ciclicita presente tra le funzioni cognitive. II modello del
controllo rappresenta la parte piu innovativa di CoCoM in quanto costituisce
una sorta di modello metacognitivo che gestisce I’evoluzione dei processi
decisionali e comportamentali in funzione delle condizioni contestuali in cui
gueste avvengono. Il modello prevede quattro livelli diversi di controllo:
strategico (strategic), tattico (tactical), opportunistico (opportunistic) e
impulsivo (scrambled). Questi rappresentano gli atteggiamenti di un operatore
nei confronti della sua competenza e determinano in ultima analisi, la sequenza
dei processi cognitivi e delle azioni. L'evoluzione del contesto ambientale
influisce sul modello del controllo attraverso due parametri indipendenti
fondamentali: il risultato delle azioni o compiti precedenti e la nozione
soggettiva del tempo a disposizione.

6.4 Applicazione al caso reale

Si vuole ora effettuare una valutazione delle procedure di emergenza previste
dal Manuale di Volo (37)della macchina: saranno analizzate solo le procedure
che coinvolgono le funzioni assegnate all’'impianto idraulico. Sulla macchina
considerata é installato un impianto idraulico con configurazione E, descritta
nel Paragrafo 5.5, ovvero sono presenti 3 pompe idrauliche e una TRSOV,
spetta inoltre all'impianto idraulico la funzione di apertura del carrello di
atterraggio.

Si riporta in seguito una spiegazione del sistema di controllo dell'impianto e
delle indicazioni da esso fornite, secondo quanto indicato nel documento di
Functional Hazard Assessment (38), relativi al velivolo considerato. In Figura
6.5, & rappresentata la disposizione dei pannelli e dei display del cockpit (39):
ciascuna postazione di pilotaggio € equipaggiata con due display, chiamati
Primary Flight Display (PFD) e Multifunctional Flight Display (MFD), riportanti
rispettivamente le informazioni di navigazione e lo stato dei sistemi di bordo. Il
controllo dell'impianto idraulico & effettuato tramite una combinazione di
segnali automatici e manuali, I'interfaccia pilota-macchina avviene tramite un
pannello di controllo e due schermate sul display MFD: una, denominata
Hydraulic Synoptic page, rappresenta lo schema dei due impianti (Figura 6.7),
I'altra & detta Power Plant e riassume indicazioni riassuntive di tutti gli impianti.
Si riporta in Figura 6.6, il dettaglio relativo alle indicazioni dell'impianto
idraulico come riportate sulla schermata Power Plant.
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112



Capitolo 6

HYDRAULIC SYNOPTIC
1 BAR 2

70<C 207 “ 207 70°C

Figura 6.7 - Hydraulic Synoptic Page

| comandi manuali dell'impianto avvengono tramite apposito pannello, detto
Hydraulic Control Panel, posto nella console centrale, come indicato in Figura
6.8. Il pannello di controllo consente I'azionamento manuale della pompa
elettrica (solo per operazioni a terra) e delle valvole di esclusione dei comandi
di volo; contiene inoltre due indicazioni luminose, una per impianto, di color
ambra per segnalare condizioni di funzionamento anomalo delle idrauliche. Tali
indicazioni luminose costituiscono un avviso di tipo secondario relativo alle
condizioni anomale, mentre quelle primarie sono visualizzate sul MFD e sono
divise in due sezioni, relative a pressione e temperatura: in caso di
malfunzionamento si accende solo la sezione della causa del funzionamento
anormale. Gli switch delle SOV consentono di chiudere l'alimentazione agli
attuatori e generano un ricircolo di fluido all'interno del PCM, evitando il
danneggiamento delle guarnizioni di tutto I'impianto in caso di temperatura
eccessiva; € inoltre installata una guardia che previene |'azionamento
involontario.

Nella stessa figura € indicato anche il pannello di controllo del carrello di
atterraggio, posto alla sinistra del pilota, da cui & possibile attivare sia il sistema
di azionamento normale che di emergenza e su cui sono installate le luci che
identificano la corretta apertura di tutte e tre le gambe del carrello.
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Figura 6.8 - Console centrale e particolare relativo al pannello di controllo dell'impianto
idraulico

Non sono previsti comandi manuali per la TRSOV, che pud essere attivata
esclusivamente in maniera automatizzata e in accordo con le impostazioni delle
SOV dei comandi di volo, comandate sia in modo automatico sia manuale.
L'azionamento di tali valvole & guidato dai segnali emessi dagli switch di
livello(Refill, Alert e Minimum) posti nel serbatoio e prevede sistemi di
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controllo che non consentano al pilota combinazioni di valvole che possano
provocare mancata alimentazione alle utenze e conseguenze catastrofiche.

Per quanto riguarda le procedure che prevedono comandi diretti all'impianto
idraulico, non sono presenti condizioni di emergenza, ma solo “Caution”,
ovvero situazioni che richiedono un immediato livello di attenzione ma non un
intervento tempestivo. In accordo con la normativa MIL-STD 411F (40),
segnalazioni di warning e caution prevedono l'implementazione di una
procedura, ma differiscono per i tempi di intervento richiesti al pilota. | Caution
Messages non prevedono avviso acustico, ma solo un’indicazione luminosa
color ambra sul pannello Master Caution Light (MCL) posto di fronte a ciascun
pilota, come indicato in Figura 6.9.

O @ |luomms)| ® @ |[damwe| ® O

MWL and MCL

Figura 6.9 - Posizione sul cockpit del Master Warning e Caution Light

Tutti i Caution Messages riportati a Manuale prevedono una procedura che
porti ad aprire il carrello il piu velocemente possibile e successivamente
procedere all’atterraggio o continuare il volo, considerando la limitazione di
autonomia provocata. Si puo quindi assumere che il successo della procedura
avvenga qualora essa sia ultimata, altrimenti e fallimentare nell’accezione di
riduzione dei margini di sicurezza dei passeggeri ed equipaggio: questo
potrebbe comportare un aumento di possibilita di eventi catastrofici combinati.

Si & scelto di analizzare le due procedure legate ai Caution Message di:

e Hydraulic fluid overheating: indica una condizione anomala di
temperatura dell’olio
e Hydraulic fluid level low: indica un livello di olio nei serbatoi ridotto
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Entrambe le procedure prevedono come azione conclusiva “Landing as soon as
practicable”, con cui si consiglia di atterrare nella prima elisuperficie, o nel caso
siano eccessivamente lontane, in un posto che consenta un atterraggio in
sicurezza e permetta ulteriori controlli sulla macchina. Non e quindi un’azione
da svolgere immediatamente, come € prescritto nei casi in cui proseguire
potrebbe essere pilu pericoloso che atterrare in un luogo non idoneo, e
nemmeno appena possibile, ovvero al primo posto che consenta un atterraggio
in sicurezza, anche qualora non opportunamente attrezzato. Per questo
motivo, il margine di tempo per lo svolgimento delle procedure non risulta
stringente, in quanto sono legate a Caution Messages e non a emergenze, che
indicano limitazioni dei margini di sicurezza. Si rimanda al Paragrafo 6.4.2, per
una trattazione dettagliata delle fasi di ciascuna procedura.

6.4.1 Metodo TESEO

Il metodo TESEO risulta essere di immediata e semplice applicazione, tuttavia
produce risultati spesso piuttosto approssimativi. Le due procedure scelte
risultano essere molto simili, per cui I’analisi svolta con questo metodo produce
risultati identici. Per il calcolo della probabilita si utilizzano i coefficienti in
Tabella 6.A: sono in seguito riportati i risultati ottenuti considerando un caso di
pilota esperto e uno inesperto.

e K, =001 condizione di Caution, non & un’emergenza ma
richiede attenzione

e K,=0,5 E richiesto al piloota di intervenire ma non
immediatamente

e K;=3 piloti con scarsa esperienza

K; =05 piloti attenti ed esperti

o K, =2 un Caution Alert e considerata una condizione di
potenziale emergenza, se non gestita secondo
procedura

e K:=1 buona interfaccia con l'utente

e Pilota Inesperto
HEP = K1K2K3K4K5 = 0,005
e Pilota Esperto

HEP = K,K,KsK,Ks = 0,03
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Fattore tipo di attivita

Tipo di attivita K4
Semplice, di routine 0,001
Di routine, richiede attenzione 0,01
Non di routine 0,1
Fattore di stress per attivita di routine
Tempo a disposizione (s) K,
2 10
10 1
20 0,5
Fattore di stress per attivita non di routine
Tempo a disposizione (s) K,
3 10
30 1
45 0,3
60 0,1
Fattore tipologia di operatore
Tipo di attivita K;
Attento , esperto e ben addestrato 0,5
Conoscenze e addestramento nella media 1
Scarsa conoscenza e addestramento 3
Fattore ansia da prestazione
Tipo di attivita K4
Situazione di grave emergenza 3
Situazione di potenziale emergenza 2
Condizioni di normale operativita 1
Fattore relativo alle condizioni ambientali e all’ergonomia
Microclima Interfaccia con I'impianto K
Ottimo Ottima 0,7
Buono Buona 1
Discreto Discreta 3
Discreto Scadente 7
Cattivo Scadente 10

Tabella 6.A — Tabella dei coefficienti del metodo TESEO

6.4.2 Metodo THERP

L'analisi tramite metodo THERP prevede di stilare una lista di azioni che e
necessario svolgere per portare a termine la procedura analizzata: sulla base
del Manuale di Volo (37), sono state individuate le seguenti operazioni, che
costituiranno i nodi ai fini dell’analisi tramite metodo THERP.
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e FLUID OVERHEATING:
A Percezione allarme su Master Caution Light (MCL)
B Riconoscimento del messaggio
B.1 Lettura del Caution Messages visualizzato nel Crew
Alerting System (CAS), posto sulla pagina Power Plant del
MFD
B.2 Interpretazione corretta e riconoscimento del Caution
Message
B.3 Lettura dello strumento analogico sulla stessa schermata
C Conferma del messaggio
C.1 Selezione della schermata Hydraulic Synoptic Page
C.2 Verifica dell’anomalia e dell’impianto su cui agisce
C.3 Ulteriore conferma dalla lettura del Hydraulic Control
Panel
D Apertura del carrello
Attivare la SOV dal pannello HCP relativa all'impianto soggetto
ad anomalia
F  Operazioni di atterraggio

m

Caution Fluid Overheating

MASTER CAUTION

RICONOSCIMENTO
SEGNALE

CONFERMA

APERTURA
CARRELLO

SWITCH
Sov

LANDING

O Q QO Q O @ O Q

S1 F1 S2 F2 S3 F3 sS4 F4

Figura 6.10 - Albero THERP per la procedura di OVERHEATING
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e FLUID LEVEL LOW
A Percezione allarme su Master Caution Light (MCL)

B Riconoscimento del messaggio

B.1 Lettura del Caution Messages visualizzato nel Crew
Alerting System (CAS), posto sulla pagina Power Plant del

MFD

B.2 Interpretazione corretta e riconoscimento del Caution

Message

B.3 Lettura dello strumento analogico sulla stessa schermata

C Conferma del messaggio

C.1 Selezione della schermata Hydraulic Synoptic Page
C.2 Verifica dell’anomalia e dell’impianto su cui agisce
C.3 Ulteriore conferma dalla lettura del Hydraulic Control

Panel
D Aperturadel carrello:
D.1Utilizzando una procedura
D.2 Tramite I'altra procedura, se la prima ha fallito

E Operazioni di atterraggio

Caution Fluid Level Low

MASTER CAUTION

LIGHTS
RICONOSCIMENTO \

SEGNALE (~
CONFERMA \
™
O
F4
APERTURA
CARRELLO_,

LANDING

@ O )
s1 F1 52 F2

Figura 6.11 - Albero THERP per la procedura di LEVEL LOW
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Nella costruzione degli alberi si & considerato che I'azione di apertura del
carrello e effettuata solo qualora tutte le azioni di riconoscimento precedenti
siano effettuate con successo, tuttavia un fallimento nell’estrazione del carrello
non necessariamente comporta un fallimento dell’atterraggio, ma solo una
condizione classificata pericolosa (Hazardous).

Si pu0 notare come le due procedure differiscano esclusivamente per
I'attivazione della SOV nel caso di temperatura eccessiva. Per rendere piu
leggibile I'albero e per limitare il numero totale di scenari possibili sono stati
individuati alcuni intermedi sviluppati in sotto alberi. Gli obiettivi intermedi si
riferiscono alle azioni di Riconoscimento del messaggio, Figura 6.12, Conferma
del messaggio, Figura 6.13, e, solo per la procedura di Fluid Level Low, |'azione
di Apertura del carrello, Figura 6.14 . Il numero di scenari & calcolato per ogni
albero come:

2n
con n numero di azioni che

compongono la procedura (6.3)

In questo caso, si & operata una riduzione tramite sottoalberi da 2% = 64
scenari a 11, per la prima procedura, e da 2° = 32 a 6 per la seconda.

Riconoscimento segnale

VISIONE
CAS

INTERPRETAZIONE

LETTURA
STRUMENTO

S1

S2 F1

Figura 6.12 - Sottoalbero riferito all'azione RICONOSCIMENTO MESSAGGIO
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La procedure prevede, una volta visualizzato il MCL, di cercare la segnalazione
di guasto nel Crew Alerting System posto sulla pagina principale: una volta letto
il messaggio, che e riportato tramite acronimi in lingua inglese, deve essere
correttamente interpretato e riferito all'impianto corretto. Qualora il pilota
dovesse fallire nell’'interpretazione del messaggio, € possibile che analizzando
gli strumenti riportati sulla pagina di Power Plant, corregga il suo errore e
interpreti con successo il segnale.

Conferma Messaggio

SELEZIONE

PAGINA ()

VERIFICA
INFORMAZIONI -

HYDRAULIC -

) b -\
CONTROL PANEL A A () Recovery SR
7 N 7 N
C N - N 7 Mg
\ 7 ke Lo o ‘Y

S1 S2
Figura 6.13 - Sottoalbero riferito all'azione CONFERMA MESSAGGIO

L'azione di conferma dell’esattezza del messaggio prevede di selezionare la
pagina del MFD relativa all'impianto idraulico e verificare quale dei due
impianti presenti un’anomalia. Come ulteriore ridondanza, I'informazione e
riportata anche dalle indicazioni luminose poste sul Hydraulic Control Panel. |
rami denominati F1 ed F2, sono stati “tagliati” al livello del controllo del
pannello di controllo in quanto si & valutato che fosse altamente improbabile
che il pilota controlli il pannello dell’idraulica, posto nella console centrale,
avendo fallito i passi precedenti della procedura. E invece stata valutata una
possibilita di “Recovery” ovvero azione di recupero che considera la possibilita
che il pilota verifichi la correttezza del messaggio anche qualora abbia
selezionato la pagina errata del MFD.
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Apertura Carrello

PRIMA
__ PROCEDURA
(@)
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/
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6 ) 16 )
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S2 F1

Figura 6.14 - Sottoalbero riferito all'azione APERTURA CARRELLO

Il messaggio di Fluid Level Low indica una condizione di parziale svuotamento
dell'impianto che potrebbe comportare I'impossibilita di alimentare le utenze:
per questo motivo viene prescritto di aprire il carrello il piu velocemente
possibile e azionare la valvola di esclusione delle utenze per garantire apporto
di flusso sufficiente ai servocomandi. La procedura prevede di azionare il
carrello con I'impianto non in stato di anomalia, tuttavia il pilota puo tentare di
effettuare I'apertura con entrambi gli impianti fino a quando rileva la corretta
posizione di tutte le gambe del carrello. Per questo motivo I'azione ¢ stata
sviluppata con sottoalbero apposito che prevede la possibilita di azionare il
carrello tramite entrambe le procedure, che vengono valutate identiche dal
punto di vista della probabilita di realizzazione.

Una volta costruito 'albero e necessario ricavare, facendo riferimento alle
tabelle apposite pubblicate in (32), i valori di Human Error Probability (HEP)
nominali e dei Performance Shaping Factor (PSF), coefficieti correttivi che
adattano i valori di probabilita alla condizione analizzata. L’assegnazione dei
PSF prevede di stabilire se si considera un pilota esperto o inesperto: la prima
analisi & svolta con i dati relativi ad un pilota non addestrato, successivamente
si utilizzeranno i dati per un pilota esperto per poterli confrontare con i risultati
ottenuti tramite metodo TESEO.

Sono riportati in Tabella 6.B i valori HEP utilizzati in seguito, calcolati come
prodotto tra valore Nominale e Performance Shaping Factor (PSF): per ciascun
valore & indicata la tabella da cui € ottenuto, riportata in Appendice F.
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Pilota Inesperto

FLUID OVERHEATING

Num Descrizione Percorso | Nominale Percorso | PSF | HEP
A Mcl *x 0,0001 20.16.01 |1 0,0001
B | B.1 | Visione CAS *x 0,0001 20.16.01 |2 0,0002
B.2 Interpretazione Msg 20.10.02 0,001 20.16.05 10 0,01
B.3 | Strumento 20.11.01 | 0,001 20.16.02 |1 0,001
CcC | Ca Selezione Pagina 20.09.04 0,003 20.16.03 2 0,006
C.2 Verifica Informazione 20.11.01 0,001 20.16.05 10 0,01
C.3 Control Panel 20.11.08 0,001 20.16.04 4 0,004
D Apertura Carrello 20.12.04 0,0005 20.16.02 1 0,0005
E Switch SOV 20.12.05 | 0,0001 20.16.04 | 4 0,0004
F Landing *x 0,001 20.16.01 |1 0,001
*k Da giudizio di esperti
Tabella 6.B - Valori di HEP per la procedura Fluid Overheating
FLUID LEVEL LOW
Num Descrizione Percorso | Nominale Percorso | PSF | HEP
A Mcl 0,0001 20.16.01 |1 0,0001
B | B.1 | Visione CAS 0,0001 20.16.01 |2 0,0002
B.2 Interpretazione Msg 20.10.02 0,001 20.16.05 10 0,01
B.3 | Strumento 20.11.01 | 0,001 20.16.02 |1 0,001
C | C1 | Selezione Pagina 20.09.04 | 0,003 20.16.03 |2 0,006
C.2 Verifica Informazione 20.11.01 0,001 20.16.05 10 0,01
C.3 | Control Panel 20.11.08 | 0,001 20.16.04 | 4 0,004
D Apertura Carrello 20.12.04 0,0005 20.16.02 0,0005
E Landing 0,001 20.16.01 |1 0,001

* %

Da giudizio di esperti

Tabella 6.C - Valori di HEP per la procedura Fluid Level Low

E ora possibile calcolare i valori di probabilitd di realizzazione di ciascun
scenario: € necessario risolvere prima i sottoalberi per poter poi inserire i valori
ottenuti negli alberi di livello superiore.
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Riconoscimento Segnale

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,9898
) 0,009988 Successo 0,99979
F1 9,998e-6 .
> 0,0002 Fallimento 0,00021
Conferma Messaggio
Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,98604
) 0,00396 Successo 0,99
F1 0,00994 .
= 6,00E-05 Fallimento 0,01
Apertura Carrello
Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,9995
) 0,00049975 Successo 0,99999975
F1 2,5E-07
Fallimento 2,50E-07
Tabella 6.D - Risultati dei sottoalberi per pilota inesperto
Fluid Level Low
Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,84746
F1 8,48E-4
Successo 0,988
S2 0,1405
F2 8,48E-04
F3 0,009997
F4 2,1E-4
Fallimento 0,012
F5 0,0001

Tabella 6.E - Risultati ottenuti per pilota inesperto, procedura Fluid Level Low
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Fluid Overheating

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,846698
F1 8,48E-04
S2 3,39E-4 Successo 0,9887
F2 3,392E-07
S3 0,14161
F3 1,42E-04
S4 5,667E-05
F4 5,672E-08 _
s 0,009997 Fallimento 0,0113
F6 0,00021
F7 0,0001

Tabella 6.F - Risultati ottenuti per pilota inesperto, procedura Fluid Overheating

Pilota Esperto

FLUID OVERHEATING

Num Descrizione Percorso | Nominale Percorso | PSF | HEP
A Mcl *k 0,0001 20.16.01 1 0,0001
B | B.1 | Visione CAS *x 0,0001 20.16.01 | » 0,0002
B.2 Interpretazione Msg 20.10.02 0,001 20.16.05 5 0,005
B.3 | Strumento 20.11.01 | 0,001 20.16.02 | 1 0,001
CcC | C1 Selezione Pagina 20.09.04 0,003 20.16.03 1 0,003
C.2 | Verifica Informazione 20.11.01 0,001 20.16.05 5 0,005
C.3 | Control Panel 20.11.08 | 0,001 20.16.04 |, 0,002
D Apertura Carrello 20.12.04 | 0,0005 20.16.02 1 0,0005
Switch SOV 20.12.05 | 0,0001 20.16.04 | - 0,0002
F Landing *x 0,001 20.16.01 |4 0,001

* %

Da giudizio di esperti

Tabella 6.G - Valori di HEP per la procedura Fluid Overheating
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FLUID LEVEL LOW

Num Descrizione Percorso | Nominale Percorso | PSF | HEP

A Mcl 0,0001 20.16.01 1 0,0001

B | B.1 | Visione CAS 0,0001 20.16.01 | 0,0002
B.2 Interpretazione Msg 20.10.02 0,001 20.16.05 5 0,005
B.3 | Strumento 20.11.01 | 0,001 20.16.02 1 0,001

C | C1 Selezione Pagina 20.09.04 0,003 20.16.03 1 0,003
C.2 | Verifica Informazione 20.11.01 0,001 20.16.05 g 0,005
C.3 | Control Panel 20.11.08 | 0,001 20.16.04 | 0,002

D Apertura Carrello 20.12.04 0,0005 20.16.02 5 0,0025

E Landing 0,001 20.16.01 | 4 0,001

* %

Da giudizio di esperti

Tabella 6.H - Valori di HEP per la procedura Fluid Level Low

E ora possibile calcolare i valori di probabilita di realizzazione di ciascun
scenario: € necessario risolvere prima i sottoalberi per poter poi inserire i valori
ottenuti negli alberi di livello superiore.

Riconoscimento Segnale

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,9948 SUCCesso 0,99979
S2 0,004994
F1 4,999E-06
F2 0,0002 Fallimento 0,00021

Conferma Messaggio

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,99301
) 0,00199 Successo 0,995
F1 0,004985 .
= 1,50E-05 Fallimento 0,005

Apertura Carrello

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,9975 SUCCesso 0,99999375
S2 0,002494
F1 6,25E-06

Fallimento 6,25E-06

Tabella 6.1 - Risultati dei sottoalberi per pilota esperto
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Fluid Level Low

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,8518
F1 8,526E-4
Successo 0,9934
S2 0,1417
F2 4,26E-04
F3 0,004998
F4 2,1E-4
Fallimento 0,0066
F5 0,0001

Tabella 6.J - Risultati ottenuti per pilota esperto, procedura Fluid Level Low

Fluid Overheating

Scenario Probabilita Realizzazione Probabilita
S1 0,851148307
F1 8,52E-04
S2 1,70E-4 Successo 0,9937
F2 1,70E-07
S3 0,1424
F3 1,42E-04
sS4 2,848E-05
F4 2,851E-08 .
s 0,004999 Fallimento 0,0063
F6 0,00021
F7 0,0001

Tabella 6.K - Risultati ottenuti per pilota esperto, procedura Fluid Overheating
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6.4.3 Conclusioni

| risultati ottenuti dalle analisi precedenti rappresentano la probabilita di
fallimento dello svolgimento della procedura da parte del pilota: in Tabella 6.L
sono riportati i valori indicati come percentuale, in quanto di pit immediata
lettura. Da un confronto dei dati si pud osservare come le due procedure
risultino molto simili, risultato che giustifica I'aver svolto un’unica analisi con il
metodo TESEO per entrambe le procedure. Confrontando i valori finali dei due
metodi si evidenziano risultati simili per il caso di piloti esperti, invece per il
caso di equipaggio inesperto si hanno alcune differenze: in particolare le stime
di TESEO risultano essere molto piu conservative rispetto al metodo THERP.
Questo tipo di risultato era prevedibile, in quanto il metodo TESEO risulta
essere molto meno strutturato e piu affidato ai giudizi dell’analista, dunque
tende a fornire valori molto piu alti, per garantire una sufficiente valutazione di
sicurezza.

THERP TESEO
Overheating Level Low (Analisi comune)
Pilota inesperto 1,13% 1,20% 3%
Pilota esperto 0,63% 0,66% 0,5%

Tabella 6.L - Riepilogo risultati delle analisi di Human Factors

Dai valori riportati, emerge come le due procedure siano ben strutturatee
dotate di sufficienti ridondanze, e che il progetto dell’interfaccia uomo-
macchina abbia valutato correttamente gli aspetti di ergonomia e visibilita dei
segnali.
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Criticality Analysis

1S

Criticality Analysi

Appendice A

ID Item Component Failure Mode Class | g a A Cn Cs
Hydraulic Power
Supply 1,38E-04
1.1 Leakage 1] 0,1 28,20% 1,85E-04 1 5,22E-06
1.2 Loss 11l 1 19,90% 1,85E-04 1 3,69E-05
1.3 Other v 1 51,90% 1,85E-04 1 9,61E-05
Power Control
Module 9,49E-05
2.1 Leakage (*) Il 5,59E-06
2.2.1 High Pressure Filter Clogged Il 1 5,30% 4,29E-06 1 2,27E-07
222 No Effect I\ 1 83,65% 4,29E-06 1 3,59E-06
Leakage 0,1 11,05% 4,29E-06 1 4,74E-08
2.3.1 HP Filter Check Valve Jams closed ] 0,1 1,70% 2,01E-05 1 3,41E-08
2.3.2 No Effect v 1 57,15% 2,01E-05 1 1,15E-05
Leakage 0,1 41,15% 2,01E-05 1 8,25E-07
2.4.1 HPS Check Valve Jams closed 1! 0,1 1,70% 2,01E-05 1 3,41E-08
2.4.2 No Effect I\ 1 57,15% 2,01E-05 1 1,15E-05
Leakage 0,1 41,15% 2,01E-05 1 8,25E-07
2.5.1 Pressure Relief Valve Relieves lower than settled I\ 0,1 27,30% 7,21E-05 1 1,97E-06
2.5.2 No Effect v 1| 36,35% 7,21E-05 1 2,62E-05
Leakage 0,1 36,35% 7,21E-05 1 2,62E-06
2.6.1 Reservoir Level Switch Fails to close 1l 1 50,00% 3,13E-06 1 1,57E-06
2.6.2 Fails to open 11l 1 50,00% 3,13E-06 1 1,57E-06
2.7.1 F/C Shut-Off Valve Fails to close 11l 1 33,30% 4,29E-06 1 1,43E-06
2.7.2 No Effect v 1 66,70% 4,29E-06 1 2,86E-06
2.8.1 Utilities SOV Fails to close v 1 33,30% 4,29E-06 1 1,43E-06
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Linguaggio VBA

Appendice B : Linguaggio VBA

ISTRUZIONI DI DICHIARAZIONE

NOME FUNZIONE SINTASSI

SUB Sub [nome macro] ()
Istruzioni d’inizio e fine macro [istruzioni macro]

END SUB End Sub

DIM Dichiara le variabili assegnando loro | Dim [nome] as — [tipo]
un tipo e un nome

VARIABILI

NOME DATI MEMORIZZATI SINTASSI

STRING Sequenza di caratteri continui Dim [nome] As String

INTEGER Numeri interi Dim [nome] As Integer

RANGE Range di celle Dim [nome] As Range

VARIANT Tipo variabile: si adatta al | Dim [nome] As Variant

contenuto

OGGETTI EXCEL

NOME TIPO MODO D’IDENTIFICAZIONE
Riferimento Risultato
WORKSHEET | Foglio della | Workshhet(“nome” Attiva foglio
cartella attiva | Worksheet(numero) Attiva foglio
ROWS Riga di un | Rows(numero) Seleziona intera
foglio riga
COLUMNS Colonna di un | Columns(numero) Seleziona intera
foglio colonna
CELLS Cella di un | Cells(Al) Seleziona cella Al
foglio Cells(1,1)
RANGE Intervallo  di | Range(“A:B”) Seleziona colonne
celle AeB
Range(“Al1”) Seleziona cella Al
Range(Cells(1,1), Seleziona celle
Cells(2,2)) dalla A1 alla B2

A
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Range([A1].End(xIDown),

Seleziona celle

[B1]) della colonna Ae B
.End(xIToRight) fino alla prima riga
.End(x|ToLeft) vuota della
.End(xIUp) colonna A
SELECTION Selezione  di | Selection.(azione) Agisce sulla
una o piu celle selezione
ACTIVE Celle attive ActiveCell Agisce sulla
ActiveSheet cella/foglio/cartella
ActiveWorkbook attiva
METODI
NOME FUNZIONE SINTASSI
SELECT o | Seleziona o attiva un oggetto nel
ACTIVATE foglio di lavoro attivo
CuT Taglia una selezione o l'oggetto
cui si riferisce
COoPY Copia una selezione o l'oggetto
cui si riferisce
PASTE o | Incolla una selezione o I'oggetto
PASTESPECIAL cui si riferisce: SPECIAL se la
selezione di origine e di
destinazione non hanno le stesse
dimensioni
ADD Aggiunge un oggetto (foglio,
cartella...)
SAVEAS Salva file con un nome specificato
e una destinazione
DELETE Rimuove una selezione o
I’oggetto cui si riferisce
CLEAR o | Rimuove il contenuto una
CLEARCONTENTS | selezione o l'‘oggetto cui si
riferisce
TEXTTOCOLUMNS | Suddivide un testo in piu colonne
AUTOFIT Adegua la dimensione delle celle
al contenuto

Vi
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PROPIETA DEGLI OGGETTI

NOME ATTINENZA AZIONI
POSSIBILI
NAME Nome dell’oggetto
COUNT Numero di oggetti contenuti
nell’insieme a cui appartengono
VALUE Contenuto della cella specificata

BORDERS.LINESTYLE

Stile dei bordi dell’oggetto

INTERIOR.COLORINDEX

Colore di riempimento dell’oggetto

FORMULAR1C1

Formula espressa in formato R1C1, | Assegnazione

ovvero R[n°riga]C[n°colonna]

COLUMNWIDTH

Spessore delle colonne attive

ENTIRECOLUMN/ROW

Applica un metodo all'intera
colonna o riga

ROW/COLUMN Applica un metodo relativo alle
colonne o righe
FORMULA Assegna una formula Assegnazione

ISTRUZIONI DI ESECUZIONE

IF FUNZIONE | Esegue l'insieme di istruzioni comprese tra If e End If
ELSEIF fintantoché risulta verificata la condizione di controllo
ELSE associata. Se nessuna condizione di controllo e
verificata vengono valutate le condizioni in Elself o in
alternativa si eseguono le istruzioni contenute in Else
SINTASSI If [condizione If] Then
[istruzioni If]
Elself [condizione Elself] Then
[istruzioni Elself]
Else
[istruzioni Else]
End If
FOR FUNZIONE | Esegue l'insieme di istruzioni comprese tra For e Next
NEXT per ciascun valore di un contatore i cui limiti sono
specificati. Ad ogni esecuzione del ciclo Next
incrementa il contatore di un’unita
SINTASSI For [contatore] =[inizio] To [fine]
[istruzioni]
Next [contatore]

Vil
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EXIT FOR

FUNZIONE

Esce dal ciclo iterativo

SINTASSI

Exit For

SELECT
CASE

FUNZIONE

Esegue le istruzioni contenute nei sottocasi qualora
un valore di controllo coincida con il valore della
variabile inserita. Terminate le istruzioni non vengono
effettuati altri confronti e si prosegue dall’istruzione
successiva a End Select

SINTASSI

Select Case [variabile]
Case[valore di controllo 1]
[istruzioni 1]
Case[valore di controllo N]
[istruzioni N]
End Select

WITH

FUNZIONE

Consente di modificare piu proprieta di un oggetto
senza doverlo continuamente identificare.

SINTASSI

With [oggetto]
[istruzioni]
End With

GOTO

FUNZIONE

Passa incondizionatamente ad una riga indicata nella
macro: abbinata ad una condizione, passa ad una riga
se e valida la condizione indicata

SINTASSI

GoTo [nome riga]
[nome riga]: [istruzioni]




Codici completi

Appendice C : Codici completi

Sub FM_Driver()

'Genera file GateCutSets con la struttura voluta
Worksheets("GateCutSets").Activate
Columns("A:C").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Workbooks.Add
Range("A1").Select
ActiveSheet.Paste
Columns("B:C").Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Cut
Range("F1").Select
ActiveSheet.Paste
Sheets("Sheet1").Select
Sheets("Sheet1").Name = "GatesCutSets"
Columns("A:A").Select
Selection.TextToColumns

Destination:=Range("A1"),

DataType:=xIDelimited, _

TextQualifier:=xIDoubleQuote,

ConsecutiveDelimiter:=False, Tab:=False, _

Semicolon:=False, Comma:=False,

Space:=False, Other:=True, OtherChar _

:=".", FieldInfo:=Array(Array(1, 1), Array(2,

1), Array(3, 1)), _

TrailingMinusNumbers:=True
Selection.ColumnWidth = 15
Columns("A:D").EntireColumn.AutoFit

'salva file come Analisi Dati

ChDir
"C:\Users\E64060\Documents\Aurora\FT\Anali
si Macro"

ActiveWorkbook.SaveAs Filename:= _

"C:\Users\E64060\Documents\Aurora\FT\Anali
si Macro\Analisi Dati.xIsm", FileFormat:= _

xlOpenXMLWorkbookMacroEnabled,
CreateBackup:=False

'copia dati relativi ai Primary Events e failure
Rate esportati

'nel secondo foglio di lavoro

Windows("Cut Sets - Model.xls").Activate

Sheets("PrimaryEvents").Select

Columns("A:B").Select

Selection.Copy

Windows("Analisi Dati.xIsm").Activate

Sheets("GatesCutSets").Select

Range("11").PasteSpecial

'trova corrispondenza tra primary event e
failure model e li
'sostituisce nei cut sets
Range([A1].End(xIDown), [E1]).Select
GCSRow = Selection.Rows.Count
Range([I1].End(xIDown), [11]).Select
PERow = Selection.Rows.Count
For w =2 To GCSRow
Forx=1To5
If Cells(w, x).Value ="" Then
Cells(w, x).Value =1
Else
For Z=2 To PERow
If Cells(w, x).Value = Cells(Z, 9).Value

Then
Cells(w, x).Value = Cells(z,
9).0ffset(0, 1).Value
Exit For
End If
Next Z
End If
Next x
Next w
'sposta le colonne PrimaryEvent-

FailureModel nel secondo foglio
Range([l1].End(xIDown), [J1]).Cut
Worksheets(2).Activate
Worksheets(2).Name = "GruppiPE"
Cells(1, 1).Activate
ActiveSheet.Paste

‘crea un worksheet rinominato driver dove
vengono individuati i primary event

‘che  hanno maggiore impatto sulla
probabilita dell'evento top

Worksheets(3).Activate

Worksheets(3).Name = "Driver"

Worksheets(1).Activate

Columns("A:G").Select

Selection.Copy

Sheets("Driver").Select

Range("A1").PasteSpecial

Columns("F").Delete

'seleziona matrice cut sets

GCS = Range([A2].End(xIDown), [E2]).Select
'matrice Gates Cut Sets

GCSColumn = Selection.Columns.Count
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'seleziona Q importance
Q = Range([F2].End(xIDown), [F2]).Select
Qrow = Selection.Rows.Count

'impostazioni iniziali

Cells(1, 8).Value = "Driver"

Cells(2, 8).Value = Cells(2, 1).Value
c=0

'analisi della matrice gates cut sets, per ogni
casella valuta se ha gia
'trovato il corrispondente Primary Events e
somma la Qimportance relativa
'al cut sets. Non analizza Cuta sets con
Qimportance inferiore a 0,1%
Fori=2To Qrow
If Cells(i, 6).Value >= 0.001 Then
For x =1 To GCSColumn
If Cells(i, x).Value = 1 Then Exit For
Range([H1].End(xIDown),
[H1]).Select
Drow = Selection.Rows.Count
For w =2 To Drow 'w é indice riga
della colonna driver
If Cells(i,
8).Value Then

'0.1%

x).Value = Cells(w,

Peso = Cells(w, 9).Value
Cells(w, 9).Value = Peso + Cells(i,

6).Value
Peso=0
Exit For
End If
If w=Drow Thenc=1
Next w
If c=1Then
Cells(Drow + 1, 8).Value = Cells(i,
x).Value
Cells(Drow + 1, 9).Value = Cells(i,
6).Value
End If
c=0
Next x
Else: Exit For
End If
Next i

'riordina per importanza e rimuove i numneri
calcolati

Range("H1").Select

Selection.ClearContents

Columns("I:1").Select

ActiveWorkbook.Worksheets("Driver").Sort.Sor
tFields.Clear

ActiveWorkbook.Worksheets("Driver").Sort.Sor
tFields.Add Key:=Range("I11"), _
SortOn:=xISortOnValues,
Order:=xIDescending,
DataOption:=xISortNormal
With
ActiveWorkbook.Worksheets("Driver").Sort
.SetRange Range("H1:1248")
.Header = xIGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xITopToBottom
.SortMethod = xIPinYin
Apply
End With
Range("l:I").Delete

'copia driver nel foglio GruppiPE, recupera
anche informazioni sui gruppi

‘e sui valori di unavailability dei singoli failure
model

Range("H1:11").Select

Selection.Insert shift:=xIDown,
CopyOrigin:=xIFormatFromLeftOrAbove

Range("H1").FormulaR1C1 = "Driver"

Range([H1].End(xIDown), [H1]).Copy

Sheets("GruppiPE").Activate

Range("G1").PasteSpecial

Windows("Cut Sets - Model.xls").Activate

Sheets("PrimaryEventGroupAssignments").Sele
ct
Columns("A:B").Select
Selection.Copy
Windows("Analisi Dati.xlsm").Activate
Sheets("GruppiPE").Select
Range("D1").PasteSpecial
Windows("Cut Sets - Model.xls").Activate
Sheets("FailureMOdels").Select
Columns("A:B").Select
Selection.Copy
Windows("Analisi Dati.xlsm").Activate
Sheets("GruppiPE").Select
Range("J1").PasteSpecial

'devo ottenere driver-failure rate: faccio tutti
le associazioni necessarie

Range([E1].End(xIDown), [E1]).Select

erow = Selection.Rows.Count

Range([A1].End(xIDown), [A1]).Select

arow = Selection.Rows.Count

Range([J1].End(xIDown), [J1]).Select

jrow = Selection.Rows.Count

Range("M1").Value = "Gruppi"

Xl



Codici completi

Range("M2").Value = InputBox("Gruppo:",
"Driver Per componente", "HPS")
Range("M3").Value = InputBox("Gruppo:",
"Driver Per componente", "PCM")
Range([H1].End(xIDown), [H1]).Select
Drow = Selection.Rows.Count
Fore=2To erow
If Cells(e, 4).Value <> Cells(2, 13).Value And
Cells(e, 4).Value <> Cells(3, 13).Value Then
If Cells(e, 4).Value ="" Then Exit For
Range(Cells(e, 4), Cells(e, 5)).Delete
shift:=xIUp
e=e-1
erow =erow -1
End If
Fora=2Toarow
If Cells(e, 5).Value = Cells(a, 1).Value
Then Cells(e, 5).Value = Cells(a, 1).Offset(0,
1).Value
Next a
Next e
For g =2 To Drow
If Cells(g, 7).Value = "" Then Exit For
Fore=2To erow

If Cells(e, 5).Value = Cells(g, 7).Value

Then
Forj=2To jrow
If Cells(g, 7).Value = Cells(j, 10).Value
Then
Cells(g, 8).Value =  Cells(j,
10).0ffset(0, 1).Value
End If
Next j
Exit For

Elself e = erow Then
If Cells(g, 7).Value ="" Then Exit For
Cells(g, 7).Delete shift:=xIUp
g=g-1
Drow = Drow - 1

End If

Next e
Next g

‘copia nome e Q dei driver calcolati nei
GatesCutSets
Range([G1].End(xIDown), [H1]).Copy
Sheets("GatesCutSets").Activate
Range("01").Activate
ActiveCell.PasteSpecial
'genera tabella per i vincoli
Range("H1").Value = "Variabili"
Range("11").Value = "Min"
Range("K1").Value = "Max"
Range("J1").Value = "ID"

Range([02].End(xIDown), [02]).Copy
¢ = Selection.Rows.Count

c=c+1

Range("J2").Activate
ActiveCell.PasteSpecial
Range([P2].End(xIDown), [P2]).Copy
Range("H2").Activate
ActiveCell.PasteSpecial

'Perche si possa implementare la funzione
obiettivo & necessario moltiplicare
'tutti gli elementi delle righe che quindi
devono essere posti uguali
'a 1selacasella & vuota
Dim Cella As Range
Range([A1].End(xIDown),
[B1].End(xIToRight)).Select
For Each Cella In Selection
If Cella.Value ="" Then Cella.Value =1
Next Cella
Range([A1], [B1].End(xIToRight)).Select
For Each Cella In Selection
'toglie 1 dagli headers della prima riga
If Cella.Value = 1 Then Cella.Value =""
Next Cella

'FR considerati non variabili: dall'elecndo di
FR stilato si

'eliminano quelli che si intende modificare,
lasciando solo quelli considerati costanti

Worksheets("GruppiPE").Activate

Range([J1].End(xIDown), [K1]).Copy

Worksheets("GatesCutSets").Activate

Range("M1").PasteSpecial

FRPE = Range([M1].End(xIDown), [M1]).Select
'colonna M contiene i Primary Events

FRPERow = Selection.Rows.Count
'numero colonne della selezione M
Component = Range([J1].End(xIDown),

[J1]).Select
Comprow = Selection.Rows.Count
For w =2 To Comprow
Fori=2To FRPERow
If Cells(w, 10).Value = Cells(i, 13).Value
Then Range(Cells(i, 13), Cells(i, 14)).Delete
shift:=xIUp
Next i
Next w

'colora colonne:

'viola: variabili \ azzurro: vincoli minori \ rosa:
vincoli maggiori

Range([H2].End(xIDown), [H2]).Select
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Appendice C

Application.CutCopyMode = False

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent4
.TintAndShade = 0.399945066682943
.PatternTintAndShade = 0

End With

Range([A2].End(xIDown), [E2]).Select

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent6
.TintAndShade = 0.599963377788629
.PatternTintAndShade =0

End With

Range([F2].End(xIDown), [F2]).Select

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent5
.TintAndShade = 0.599963377788629
.PatternTintAndShade =0

End With

Range([G2].End(xIDown), [G2]).Select

With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xlAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent3
.TintAndShade = 0.599963377788629
.PatternTintAndShade =0

End With

Cells(c, 10).Value =1

Cells(c, 8).Value = 1

'impostazione variabili per procedere alla
minimizzazione
Range([H1].End(xIDown), [H1]).Select
r = Selection.Rows.Count
Range([N2].End(xIDown), [N2]).Select
If Range("N2").Value = "" Then GoTo LastLine
Else GoTo Linel
Linel: Selection.Copy
Cells(r + 1, 8).PasteSpecial
Range([M2].End(xIDown), [M2]).Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.Copy
Cells(r + 1, 10).PasteSpecial
Range([M1].End(xIDown), [N1]).Clear
LastLine: Range("M1:N1").Clear

'imposta formato scientifico valori numerici
Range("H:H,I:I,K:K").Select
Selection.NumberFormat = "0.00E+00"

'generazione del range a partire da input
utente

Range("N1").Value = "Coefficiente"

Range("N2").Value =
InputBox("Coefficiente=", "Ampiezza Range",
"0,4")

Range("N2").Value =
CDbl(Range("N2").Value)

Range("N3").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1-R[-1]C"

Range("N4").Select

ActiveCell.FormulaR1C1 = "=1+R[-2]C"

Range([01].End(xIDown), [01]).Select
Drow = Selection.Rows.Count
Fort=2To Drow
Cells(t, 9).Formula = "=Product( R3C14, R"
&t &"C16)"
Cells(t, 11).Formula = "=Product( R4C14, R"
&t &"C16)"
Next t

Range([12].End(xIDown), [I12]).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent1
.TintAndShade = 0.599963377788629
.PatternTintAndShade =0
End With
Range([K2].End(xIDown), [K2]).Select
With Selection.Interior
.Pattern = xISolid
.PatternColorindex = xIAutomatic
.ThemeColor = xIThemeColorAccent2
.TintAndShade = 0.599963377788629
.PatternTintAndShade =0
End With

'analisi matrice e creazione funzione obiettivo

GCS = Range([Al].End(xIDown), [E1]).Select
'matrice Gates Cut Sets

GCSRow = Selection.Rows.Count

GCSColumn = Selection.Columns.Count

PE = Range([J1].End(xIDown), [J1]).Select
'vettore primary event

PERow = Selection.Rows.Count

'il programma cicla ogni casella della matrice
gatecut sets, cerca

'il corrispondente evento nel vettore primary
events: quando lo trova salva le coordinate

'trovate in una varibile Ai con i numero della
colonna corrispondente. Quando termina la riga

X



Codici completi

'procede al calcolo del prodotto dei failure
rate corrispondenti (che si trovano due colonne
prima dei PE)

For w =2 To GCSRow

For x =1 To GCSColumn
ForZ =2 To PERow
If Cells(w, x).Value = Cells(Z, 10).Value
Then
Cells(Z, 10).0Offset(0, -2).Activate
Select Case x

Casel

Al = ActiveCell.Row
'funzione che calcola la riga della casella attiva

Case 2
A2 = ActiveCell.Row

Case 3
A3 = ActiveCell.Row

Case 4
A4 = ActiveCell.Row

Case 5
A5 = ActiveCell.Row

End Select
End If
Next Z
Next x

'produttoria
Cells(w, 6).Formula = "=Product( R" & Al &
"C8, R" & A2 & "C8, R" & A3 & "C8,R" & A4 &
"C8, R" & A5 & "C8)"
Next w

'una volta calcolati i cut sets, la funzione
obiettivo sara la somma degli stessi
Cells(1, 13).Value = "Funzione Obiettivo"
Cells(2, 13).Formula = "=SUM(R2C6:R" &
GCSRow & "C6)"
Range("M2").Select
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle
=xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle =
xINone
With Selection.Borders(xIEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex =0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeBottom)

.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex=0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Colorindex=0
.TintAndShade =0
.Weight = xIMedium
End With
Selection.Borders(xlInsideVertical).LineStyle =
xINone

Selection.Borders(xlInsideHorizontal).LineStyle
= xINone

Cells(2, 13).Select

MsgBox ("Procedere con il risolutore")
End Sub
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Fault Tree

Appendice D: Fault Tree

Configurazione A

Fails to provide
power supply to both
channels ofmain
rotor e tail rotor flight
controlactuators

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 1

IMPIANTO 1

Q=5,055E-G6

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM || POWER SUPPLY
PCM 1
LEAKAGE 1 PCM 1 HPS 1 LOSS
Q=1,178E-G Q=1,869E-06
Page 2 Page 3 FR=3,69E-05

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUIT 2

IMPIANTO 2
Q=5,082E-6

T

TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OTPAEEARE'QrNO%F POWER
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM OUTPUT FROM
PCM 2 SHUT-OFF VAMVE HPS 2
LEAKAGE 2 PCM 2 TRSOV HPS 2 LOSS
Q=1,151E-G6 Q=1,869E-06 Q=5,416E-07
Page 4 Page 5 Page 6 FR=3,69E-05
Page 1 of 6
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Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 1
1
AL
LEAKAGE 1
Q=1,178E-05
MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM HPS 1 FROM PCM 1 FROM TAIL FROM MAIN FROM PIPES FROM
ROTOR ROTORS CIRCUIT 1 ELECTRICAL
ACTUATOR ACTUATORS PUMP
HPS 1 LK PCM 1 LK | TRA 1 LK MRA 1 LK PIPE 1 LK | | EL PMP LK
FR=5,22E-06 FR=5,59E-06 FR=1,19E-07 FR=1,19E-07 FR=1E-08 FR=7,07E-07
FAILURE TO

ISOLATE LEAK
IN EMERGENCY
CIRCUIT

/N

EMERGENCY LK
Q=1,442E-08

-

EMERGENCY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM LGCV

VALVE FAILS EMERGENCY
TO CLOSE MANIFOLD

N\

| EM SOV FAIL | | EM LGCV LK

N

FR=1,43E-06 FR=2,89E-06
Tau=7000

Page 2 of 6

XVII




Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 1
/\1
PCM 1

Q=1,869E-06

WF

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

)

RN

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1OV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 6

(

FR=1,44E-07

N

FR=1,43E-06

XVil




Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 2

LEAKAGE 2
Q=1,151E-05

FAILURE TO MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
IS&LAJELTE?AK FROM CIRCUIT FROM CIRCUIT FROM HPS 2
2 PIPE UNIONS 2 MAIN ROTOR
CIRCUIT ACTUATORS

RN

UTILITY LK
Q=3,033E-08

FAILURE TO MRA 2 LK HPS 2 LK
] ISOLATE LEAK
N ERom TR N N
FR=1E-08 CHANNEL 2 FR=1,19E-07 FR=5,22E-06
uTILTY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM UTILITY TRA ISOLATION FAIL MAJOR LEAK MAJOR LEAK
VALVE FAILS CIRCUIT Q=1241E-09 FROM CIRCUIT FROM PCM 2
TO CLOSE 2 TAIL ROTOR
/\ ACTUATOR
| UTIL SOV FAIL | | UTIL LK | MAJOR LEAK TAIL ROTOR TRSOV LK PCM 2 LK
U FROMTAIL ROTOR SHUT-OFF
ACTUATOR
FR=1,43E-06 FR=6,08E-06 CHANNEL 2 VALVE FAILS b N
T 7000 TO CLOSE FR=5,36E-07 FR=5,59E-06
TRA 2 LK GT1
' Q=0,01043
FR=1,19E-07
__ |
RESERVOIR LEVEL CONTROL ELECTRO/
IE%TLC;‘YE% CIRCUIT MECHANICAL
FAILURE FAILURE OF
CLOSE sov
T3 | TRSOV ELECT | | TRSOV FAIL |
Q=0,005633
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600

RESERVOIR LEVEL
SWITCH 1 (REFILL)
INABILITY TO
CLOSE

RESERVOIR LEVEL
SWITCH 2 (ALARM)
INABILITY TO
CLOSE

AN

AN

| RES LVLSW 10PEN1 | |

RES LVLSW 20PEN1 |

FR=1,57E-06

Page 4

FR=1,57E-06
Tau=3600

of 6
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Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 2
/N1
PCM 2

Q=1,869E-06

I

HPS 2 CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUIT 2
FAILS CLOSED

)

RN

RN

)

N

|HPS 2¢v CLOSE| | HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | |FCZSOV CLOSE |

(

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 5 of 6

(

FR=1,44E-07

N

FR=1,43E-06
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Appendice D

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

i

TRSOV
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

N
NP

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 6 of 6

N

FR=1,97E-06

XXI




Fault Tree

Configurazione B

Fails to provide power
supply to both
channels of main rotor

e tail rotor flight control
actuators

PROVIDE POWER
SUPPLYTO
CIRCUIT1

FALSTO

IMPIANTO 1
Q=5,151E06

T

PROVIDE POWER

FALSTO

SUPPLYTO
CIRCUIT2

IMPIANTO 2
Q=5U82b

T

TOTALLOSS LOSSOF ogngx% TNEgF ng?guFTP&V‘c’)ﬁ TOTAL LOSS LOSSOF UNWANTED LOSSOF
OFFLUID FROM POWER OF FLUID FROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT1 OUTPUTFROM SHLA#LORFC;L%\/E POWER SUPPLY CRRCUIT2 OUTPUTFROM TAL ROTOR OUTPUTFROM
* PCM 1 /‘\ PCM2 SHUT-OFF VALVE HPS2
LEAKAGE 1 PCM1 TRSOV1 HPS1LOSS LEAKAGE 2 PCM2 TRSOV2 HPS2LOSS
Q=1220L Q=186%W0 Q=5,416=0/ Q=1,151E(6 Q=1,86%06 Q=5,416607
Page 2 Page 3 Page 4 FR=369E-05 Page 5 Page 6 Page 7 FR=3,69E-05

Page 1 of 7
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Appendice D

TOTALLOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 1

LEAKAGE 1
Q=122E-05
| — |
FAILURE TO MAJO R LEAK MAJO R LEAK MAJO R LEAK
ISO LATE LEAK FROM PCM 1 FROM MAIN FROM
IN EMERG ENCY ROTORS ELECTRICAL
CIRCUIT ACTUATORS PUMP
EMERGENCY LK PCM 1 LK [ mra1k | IR
4268
FR=5,59E-06 FR=1,19E-07 FR=7,07E-07
EMERGENCY MAJO R LEAK MAJO R LEAK MAJO R IEAK MAIOR LEAK
SHUT-OFF FROM LGCV FROM HPS 1 FROM PIPES FROM CIRCUT
VALVE FALS EMERGENCY FAILURE TO CIRCUIT 1 1TAILROTOR
TO CLOSE MANIFO LD ISO LATE LEAK
EROM TRA ACTUATOR
/-l\ /-l\ CHANNEL 1 /.A\ /.l\
| EMSOVFAL | | EMLGOVIK | | HPS 1 LK | /l\ | PIPE 11K | | TRSOV 11K |
FR=1,43E-06  FR=2,89E-06 FR=5,22E-06 Q=1241E® FR-1E-08 FR=5,36E-07
Tau=7000 '
MAJO R LEAK TAILROTOR
FROM TAL SHUT-OFF
ROTOR VALVE FALS
ACTUATOR TO CLOSE
TRA 1 LK1 GT6
Q=00108
FR=1,19E-07
|
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUIT 1 MECHANICAL
CLOSE FAILURE FAILURE OF
sov
GT7 | TRSOV1ELECT | | TRSOV 1FAL |
Q=0,005633
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOR 1, RESERVOR 1,

LEVEL SWTCH 2
(ALAR M) IN ABILTY

TO CLOSE

LEVEL SWITCH 1
(REFILL) INABILITY
TOCLOSE

| RES 1LVLSW 1OPEN| | RES1 LVLSWZOPENl

FR=1,57E-06 FR=1,57E-06
Tau=3

Page 2 of 7
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Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 1
/1
PCM 1

Q=1,869E-06

1

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | |FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of

N

FR=1,44E-07

7

(

FR=1,43E-06
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UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT OFF VALVE

i

TRSOV 1
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 1 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

£\

GT4
Q=5,557E-09

o

RESERVOIR 1,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 1,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RES1LVLSW2CLOSE

| RES1LVLSW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 4 of 7

N

FR=1,97E-06

XXV




Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUIDFROM
CIRCUIT 2

LEAKAGE2

Q=1,151E-U5

FAILURE TO
ISOLATE LEAK
INUTILITY
CIRCUIT

Q

UTILITYL

K
08

UTILITY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM UTILITY
VALVE FAILS CIRCUIT
TO CLOSE
[utiLsovraiL] [ utitik |
FR=1,43E-06 FR=6,08E-06
Tau=7000

GT3
Q=0,005633
PN

| TRSOV2 ELECT | | TRSOV 2FAIL |

RESERVORR 2,
LEVEL SWITCH 1
(REFILL) INABILITY
TOCLOSE

RESERVORR 2,
LEVEL SWITCH 2
(ALARM) INABILITY
TO CLOSE

| RESZLVLSWlOENl | RESZLVLSWZDPENl

FR=1,57E-06 FR=1,57E-06
Tau=3600 Tau=3600
Page5of 7

FR=5,36E-07
Tau=3600

FR=2,15E-06
Tau=3600

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT FROM CIRCUIT FROM HPS 2
2 PIPE UNIONS 2MAINROTOR
ACTUATORS
PIPE 2 LK MRA 2 LK HPS 2 LK
FR=1E-08 FR=1,19E-07 FR=5,22E-06
FAILURE TO
ISOLATE LEAK
FROM TRA MAJOR LEAK MAJOR LEAK
CHANNEL 2 FROM CIRCUIT FROM PCM 2
2TAILROTOR
‘ ACTUATOR
TRA ISOLATION FAIL
N N
] TRSOV 2 LK PCM 2 LK
| FR=5,36E-07 FR=5,59E-06
MAJOR LEAK TAILROTOR
FROMTAIL ROTOR SHUT-OFF
ACTUATOR
TR VALVE FAILS
TO CLOSE
TRA 2 LK GT1
Q=0,01043
FR=1,19E-07
S |
LeRESERVOR__ CONTROL ELECTRO/
: CIRCUIT 2 MECHANICAL
AL O FAILURE FAILURE OF
SOV 2

XXVI



Appendice D

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2

.

PCM 2
Q=1,869E-06

HPS 2 CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUIT 2
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 2 CV CLOSE | | HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 6 of 7

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06

XXVII




Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

v

TRSOV 2
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 2 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

e

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

RN

| RES2LVL SW 2 CLOSE

| | RES2LVLSW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 7 of 7

N

FR=1,97E-06

XXVII



Appendice D

Configurazione C

Fails to provide poner
supply to both
channels ofmain

rotor e tail rotor flight
controlactuats

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TOCIRCUT 1

IMPIANTO 1

Q=5,053E-05

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM | |POWER SUPPLY
PCM 1
LEAKAGE 1 PCM 1 HPS 1 LOSS
Q=1,176E-05 Q=1869E-06
Page 2 Page 3 FR=3,69E-05

FAIS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUT 2

IMPIANTO 2
Q=5,079E-05

TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM TAL ROTOR OUTPUT FROM
PCM 2 SHUT-OFF VALVE HPS 2
LEAKAGE 2 PCM 2 TRSOV HPS 2 LOSS
Q=1,148E-05 Q=1869E-06 Q=5416E-07
Page 4 Page 5 Page 6 FR=3,69E-05
Page 1 of 6

XXIX




Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 1

/\ 1

Q=1

LEAKAGE 1

,176E-05

I/I/

e

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM HPS 1 FROM PCM 1 FROM TAIL FROM MAIN FROM PIPES FROM
ROTOR ROTORS CIRCUIT 1 ELECTRICAL
ACTUATOR ACTUATORS PUMP
| HPS 11K | | PCM 11K | | TRA1LK | | MRA1LK | | PIPE 1 LK | | EL PMP LK |
FR=5,22E-06 FR=559E-06 FR=1,19E-07 FR=1,19E-07 FR=1E-08 FR=7,07E-07
Page 2 of 6

XXX



Appendice D

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 1

<

PCM 1
Q=1,869E-06

il

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

)

RN

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 6

(

FR=1,44E-07

N

FR=1,43E-06

XXXI




Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 2

LEAKAGE 2
Q=1,148E-05
— 1
MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT FROM CIRCUIT
2 MAIN ROTOR 2TAILROTOR FROM PCM 2
ACTUATORS ACTUATOR

N\ N |

N N N
FR=1,19-07 FR=5,36E-07

FR=5,59E-06
FAILURE TO
ISOLATE LEAK
MAJOR LEAK FROM TRA MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT CHANNEL 2
2 PIPE UNIONS FROMHPS 2

R
= |

TRA ISOLATION FAIL
Q=1241E-09

RN

FR=1E-08 | FR=5,22E-06
FROMTAL ROTOR TAILROTOR
ACTUATOR SHUT-OFF
CHANNEL 2 VALVE FAILS
TO CLOSE
TRA 2 LK GT1
' Q=0,01043
FR=1,19E-07
P |
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUIT MECHANICAL
INABLLITYTO FAILURE FAILURE OF
CLOSE
Sov
GT3 | TRSOV ELECT | | TRSOV FAIL |
Q=0,005633
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOIR LEVEL | | RESERVOIR LEVEL
SWITCH 1 (REFILL) | [ SWITCH 2 (ALARM)
INABILITY TO INABILITY TO
CLOSE CLOSE
| RES LVLSWlOPENll | RES LVLSW 20PEN1 |
FR=1,57E-06
Tau=3600 Tau=3600
Page 4 of 6

XXXII



Appendice D

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2

s

PCM 2
Q=1,869E-06

il

HPS 2 CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUIT 2
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

)

RN

|HPS 2 CV CLOSE | | HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 5 of 6

(

FR=1,44E-07

N

FR=1,43E-06

XXXIII




Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

VAN
TRSOV

Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

S
N

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW 1 CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 6 of 6

N

FR=1,97E-06

XXXIV



Appendice D

Configurazione D

Fails to provide poner
supply to both
channels of main ror
e tailrotor flight
controlactuars

FAIS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TOCIRCUT 1

IMPIANTO 1
Q=5,149E-05

1T

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUT 2

IMPIANTO 2
Q=5,079E-05

T

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER UNWANTED TOTAL LOSS LOSS OF UNWANTED LOSS OF
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM OPERATION OF OF FLUID EROM POWER OPERATION OF POWER
CIRCUIT 1 || OUTPUT FROM || POWERSUPRLY || TAILROTOR CIRCUIT 2 OUTPUT FROM TAIL ROTOR OUTPUT FROM
PCM 1 SHUT OFF VAMVE PCM 2 SHUT-OFF VALVE HPS 2
LEAKAGE 1 PCM 1 HPS 1LOSS TRSOV 1 LEAKAGE 2 PCM 2 TRSOV 2 HPS 2 LOSS
Q=1,218E-05 Q=1869E-06 Q=5416E-07 Q=1,148E-05 Q=1,869E-06 Q=5416E-07
Page 2 Page 3 FR=3,69E-05 Page 4 Page 5 Page 6 Page 7 FR=3,69E-05
Page 1 of 7

XXXV




Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT1

MAJOR LEAK
FROMHPS 1 MAJOR LEAK
FROMMAIN
ROTORS
ACTUATORS

MRA1LK

HPS1LK

MAJOR LEAK
FROMPIPES
CIRCUIT1

PIPE1 LK

MAJOR LEAK
FROMCIRCUIT
2TAL ROTOR

ACTUATOR

N
\___/

FR=5,22E-06 FR=1,19E-07 FR=1E-08 FR=5_36E-07
MAJOR LEAK
FROMPCM 1
MAJOR LEAK
FALURETO FROM
ISOLATE LEAK ELECTRICAL
RN FROMTRA PUMP
CHANNEL 1
o RN
' ‘ EL PMPLK
FR=559E-06 TRA 1ISOLATION FAIL
41600
FR=707E-07
MAJOR LEAK TAL ROTOR
FROMTAIL SHUT-OFF
ROTOR VALVE FALLS
ACTUATOR TO CLOSE
TRA1 LK1 GT6
' Q=0,0103
FR=119E-07
|
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LE\I’I\'IEkBSI\IfVI'I'rrYCTHOES’ CIRCUIT1 MECHANICAL
CLOSE FALURE FALUREOF
sov
| TRSOV1 ELECTl | TRSOV 1 FALL
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOR 1, RESERVOIR 1,
LEVEL SWITCH 1 LEVEL SWITCH 2
(REFILL) INABILITY | | (ALARM)INABILITY
CLOSE TO CLOSE
| RES 1LVLSW 1CHEN| | RES1 LVLSWZE)?ENl
FR=157E-06 FR=157E-06
Tau=3600 Tau=3600
Page 2 of 7

XXXVI



Appendice D

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 1
1

A

PCM 1
Q=1,869E-06

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELIEEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

N

)

|HPS 1CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 7

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06

XXXVII




Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT OFF VALVE

/\ 1

TRSOV 1
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 1 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT4
Q=5,557E-09

—

RESERVOIR 1,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 1,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

RN

| RES1LVLSW2CLOSE

RES1LVLSW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 4 of 7

N

FR=1,97E-06

XXXV



Appendice D

TOTAL

OF FLUID FROM
CIRCUIT 2

LOSS

—

A\ 1

LEAKA(

Q=1,148E-®

GE 2

o

‘ITI

MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT FROM CIRCUIT
2 PIPE UNIONS 2 MAIN ROTOR

ACTUATORS

N
N4

RN
N

]
MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT
2 TAILROTOR
ACTUATOR

FAILURE TO
ISOLATE LEAK
FROM TRA
CHANNEL 2

N
N4

MAJOR LEAK
FROM PCM 2

FRo1E.08 FR=1,19E-07 /J_\ FR=5,36E-07
TRAISOLATION FAIL MAJOR LEAK
Q=1,241E-09 FROM HPS 2
MAJOR LEAK TAILROTOR HPS 2 LK
FROM TAL ROTOR SHUT-OFE
ACTUATOR
ACTORTOR VALVE FAILS '
TO CLOSE FR=5,22E-06
TRA 2 LK GTL
' Q=0,01043
FR=1,19E-07 l/r\l\l
1
RESERVOIR LEVEL CONTROL ELECTRO/
Iﬁﬁgﬁ?ﬁ% CIRCUIT 2 MECHANICAL
i FAILURE FAILURE OF
Sov 2
GT3 | TRSOV 2 ELECT | | TRSOV 2 FAIL |
Q=0,005633
L1 1
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOIR 2, RESERVOIR 2,
LEVEL SWITCH 1 LEVEL SWITCH 2
(REFILL) INABILITY (ALARM) INABILITY
TOCLOSE TO CLOSE
| RES 2LVLSW 10PEN | RES 2LVLSW 20PEN |
FR=1,57E-06 FR=1,57E-06
Page 5 of 7

N
N4

FR=5,59E-06

XXX

IX




Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 2
JI
/\1

PCM 2
Q=1,869E-06
[ W\‘ |
HPS 2 CHECK HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELEF FLIGHT CONTROL
VALVE JAMS FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELEVES | | SHUT OFF VALVE
CLOSED VALVE JAMS EILTER AT LOWER OF CIRCUIT 2
CLOSED PRESSURE FAILS CLOSED
CLOGGED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 2 CV CLOSE | | HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 6 of 7

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06

XL




Appendice D

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

i

TRSOV 2
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 2 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 7 of 7

N

FR=1,97E-06

XL




Fault Tree

Configurazione E
Fails to provide poner
supply to both
channels of main
rotor e tail rotor fight
controlactuats
FF
Q=9,657E-10
FAISTO EAILS TO
PROVIDE PROVIDE
POWER SUPPLY POWER SUPPLY
TOCIRCUT 1 TO CIRCUT 2

IMPIANTO 1

Q=5,055E-05

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM | |POWER SUPPLY
PCM 1
LEAKAGE 1 PCM 1 HPS 1L0SS
Q=1,178E-05 Q=1869E-06
Page 2 page 3 FR=3,60E-05

)

IMPIANTO 2
Q=191E-05

LT T

TOTAL LOSS LOSS OF LOSSOF POWER UNWANTED
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM OPERATION OF
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM | | POWER SUPPLY TALL ROTOR
PCM 2 SHUT-OFF VALVE
LEAKAGE 2 PCM 2 HPS LOSS TRSOV
Q=1673E-05 Q=1,835E-06 Q=1,364E-09 Q=5416E-07
Page 4 Page 5 Page 6 Page 7
Page 1 of 7

XL



Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 1

J

LEAKAGE 1
Q=1,178E-05

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM HPS 1 FROM TAIL FROM MAIN FROM
ROTOR ROTORS ELECTRICAL
ACTUATOR ACTUATORS PUMP
| HPs1lk | | TRAL1LK | MRA1LK EL PMP LK
FR=5,22E-06 FR=1,19E-07 FR=1,19E-07 FR=7,07E-07
MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM PCM 1 FAILURE TO FROM PIPES
ISOLATE LEAK CIRCUIT 1
IN EMERGENCY

PCM 1LK

FR=5,59E-06

N

EMERGENCY LK
Q=1,442E-08

S

PIPE 1 LK

FR=1E-08

EMERGENCY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROM LGCV
VALVE FAILS EMERGENCY
TO CLOSE MANIFOLD
| EM SOV FAIL | | EM LGCV LK |
FR=1,43E-06 FR=2,89E-06
Tau=7000
Page 2 of 7

XL



Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 1
/N1
PCM 1

Q=1,869E-06

I

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 7

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06

XLIV




Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT2

FALURETO
ISOLATE LEAK
INUTILITY
CIRCUIT

UTILITY LK
133508

UTILITY MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROMUTILITY
VALVEFALLS CIRCUIT

TO CLOSE
| UTIL SOV FAIL | | UTILLK |
FR=143E-06 FR=608E-06
Tau=7000

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT FROMCIRCUIT FROM HPS4
2 MAIN ROTOR 2 TAL ROTOR
ACTUATORS ACTUATOR
MRAZ LK [ Trsovik ] [ Hpsac |
FR=119E-07 FR=5,36E-07 FR=522E-06
MAJOR LEAK MAJOR LEAK
MAJOR LEAK FROMHPS2 FROMPCM 2
FROMCIRCUIT
2 PPEUNIONS FALURETO
ISOLATE LEAK
FROMTRA /J\ /J\
CHANNEL 2
p— [ wps2k ] [ Pomaik
TRA ISOLATION FAL FR=522E-06 FR=559E-06
FR=1E-08 4150 e e
[ ]
MAJOR LEAK FROM TAL ROTOR
TAILROTOR SHUT-OFF
ACTUATOR VALVE FALS
CHANNEL 2 TO CLOSE
v Q=0,0108
FR=1,19E-07 |
—
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LE?,/\‘E‘I\.B?QNITF\FggES. CRRCUIT MECHANICAL
Lo FALURE FAILURE OF
sov
NOINPUT FROM SWITCHES | TRSOVELECT | | TRSOV FAL |
Q=0,005633
FR=536E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOIR RESERVOIR LEVEL
LEVEL SWITCH 1 SWITCH 2 (ALARM)
(REFILL) INABILITY| INABILITY TO
TOCLOSE CLOSE

NN\

|RES LVLSW 10PEN | | RES LVLSWZOPENl

Page 4 of 7

XLV



Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2
1
/\1
PCM 2
Q=1,835E-06
[ |
HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELEF | [ FLIGHT CONTROL
FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELEVES || SHUT OFF VALVE
VALVE JAMS AT LOWER OF CIRCUIT 2
FILTER
CLOSED PRESSURE FAILS CLOSED
CLOGGED

RN

RN

RN

RN

| HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE|

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

N

FR=1,44E-07

Page 5 of 7

N

FR=1,43E-06

XLVI



Appendice D

LOSS OF
POWER OUTPUT
FROM POWER
SUPPLY

ARV

HPS LOSS
Q=1,364E-09

o

HPS 2 LOSS OR
HPS 2C/N JAM

N

Q=3,693E-05

T

HPS 4 LOSS OR
HPS 4 C/N JAM

N

Q=3,693E-05

T

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
HPS 2

HPS 2 CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
HPS 2

HPS 4 CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

N

RN

RN

RN

| HPS 2 LOSS ||HPSZCVCLOSE|| HPS 4 LOSS ||HPS4CVCLOSE|

N

FR=3,69E-05

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,69E-05

Page 6 of 7

N

FR=3,41E-08

XLviI




Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

N A\t
TRSOV

Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

N
NP4

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N\

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW 1 CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 7 of 7

N

FR=1,97E-06

XLV



Appendice D

Configurazione F
Fails to provide power
supply to both
channels of main rotor
e tail rotor flight control
actuators
FALSTO FALSTO
PROVIDEPOWER PROVIDEPOWER
SUPPLY TO SUPPLYTO
CIRCUIT1 CIRCUIT2
IMPIANTO 1
Q=5,151E06

77T

IMPIANTO 2
Q=191kWb
1 | | [ ] |
TOTAL LOSS LOSSOF LOSSOF POWER UNWANTED TOTAL LOSS LOSSOF LOSS OF POWER UNWANTED
OF FLUID FROM POWER QOUMT’EgTSEFég& O;’A‘E[Uéggg SF OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM OPERATION OF
CIRCUIT1 OUTPUT FROM CIRCUIT2 OUTPUT FROM POWER SUPPLY TAL ROTOR
PCM1 SHUT OFF VALVE PCM2 SHUT-OFF VALVE
LEAKAGE 1 | | PCM1 | HPS1LOSS TRSOV1 LEAKAGE 2 PCM2 HPSLOSS TRSOV2
Q=1.22Eb Q=186%05 Q=5416:0/ Q=1,673® Q=1,83506 Q=1364E09 Q=5416807
Page 2 Page 3 FR=3,698:05 Page 4 Page 5 Page 6 Page 7 Page 8
Page 1 of 8

XLIX




Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT1

LEAKAGE 1
Q=122E05

FALURETO MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
ISOLATE LEAK FROMPCM 1 FROM MAIN FROM
IN EMERGENCY ROTORS ELECTRICAL
CIRCUIT ACTUATORS PUMP
EMERGENCY LK PCM1LK | MRALLK | | EL PMPLK |
A42E-08
]
FR=559E-06 FR=1,19E-07 FR=7,07E-07
MAJOR LEAK
EMERGENCY MAJOR LEAK MAJOR LEAK EROM PIPES MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROMLGCV FROMHPS1 CRCUITL oM RCeuT
VALVE FALS EMERGENCY ACTUATOR
TO CLOSE MANIFOLD
/\ /J\ /J\ PIPE1 LK
| EM SOV FAIL | | EMLGCVLK | | HPS1LK | FALURETO _ TRSOV1LK
__ < ISOLATE LEAK N \___/
FROMTRA FR=1E-08 FR=536E-07
FR=143E-06 FR=2,89E-06 FR=522E-06 CHANNEL 1 =5
Tau=7000
TRA L 1SOLATION FAIL
241E-09
MAJOR LEAK TAL ROTOR
FROM TAIL SHUT-OFE
ROTOR VALVEFALS
ACTUATOR TO CLOSE
TRA1LK1 GT6
' Q=0,01043
FR=119E-07
— |
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUITL MECHANICAL
INABILITY TO FALURE FALUREOF
CLOSE sov
GT7 [TrRsovieLecT] [ TRSOV1FAL |
Q=0,005633
FR=536E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOIR 1, RESERVOIR 1,

LEVEL SWITCH 1
(REFILL) INABILITY
TO CLOSE

LEVEL SWITCH 2
(ALARM) INABILITY
TO CLOSE

ZaN

ZaN

| RES 1 LVL S 1 0PEN | | RESLLVL SW 2 OPEN |
FR=157E-06 FR=157E-06
Tau=3600 Tau=3600
Page 2 of 8




Appendice D

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 1

<.

PCM 1
Q=1,869E-06

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 8

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06

LI




Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT OFF VALVE

/\ 1

TRSOV 1
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 1 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT4
Q=5,557E-09

e

RESERVOIR 1,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 1,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

RN

| RES1LVLSW2CLOSE

RES1LVLSW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 4 of 8

N

FR=1,97E-06

LIl



Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT2

OLATELEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROMCIRCUIT FROMCIRCUIT FROMHPS4
"‘élléTc'LJTr: 2 MAIN ROTOR 2 TAL ROTOR
ACTUATORS ACTUATOR
UTILITY LK ‘
TRSOV2 LK
e Cwmw ] | | |
FR=1,19E-07 FR=536E-07 FR=522E-06
uTILITY MAJOR LEAK MAJOR LEAK
SHUT-OFF FROMUTILITY FROMCIRCUIT LAQE])%RHLPESA; ’};"é%%RPtE@g
V_/I’_MO.\(/:Ele)AéIES CIRCUIT 2 PIPEUNIONS CALURETO
ISOLATE LEAK
/\ /‘\ /‘\ FROMTRA
CHANNEL 2 /‘\ /‘\
| UTIL SOV FALL | | UTIL LK | | PIPE2 LK |
| HPS2 LK | | PCM2 LK
FR=143E-06 FR=6,08E-06 FR=1E-08
Tau=7000 FR=522E-06 FR=559E-06
MAJOR LEAK FROM TAL ROTOR
TAILROTOR
SHUT-OFF
ACTUATOR
Aot VALVEFAILS
TO CLOSE
TRA2 LK GT1
v Q=00108
FR=1,19E-07
|
RESERVOR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUIT2 MECHANICAL
o FALURE FALUREOF
sov2
GT3 | TRSOV2 ELECT | | TRSOV 2 FAL |
Q=0,008633
FR=536E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOR 2, RESERVOR 2,
LEVEL SWITCH 1 || LEVELSWITCH2

(REFILL) INABILITY
TO CLOSE

(ALARM) INABILITY
TO CLOSE

| RES 2LVLSW 10HEN| | RES zLVstzoPB\{

FR=157E-06
Tau=2600

FR=157E-06
Tau=2600

Page 5 of 8
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Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2
1
/\1
PCM 2
Q=1,835E-06
[ |
HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELEF | [ FLIGHT CONTROL
FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELEVES || SHUT OFF VALVE
VALVE JAMS AT LOWER OF CIRCUIT 2
FILTER
CLOSED PRESSURE FAILS CLOSED
CLOGGED

RN

RN

RN

RN

| HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE|

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

N

FR=1,44E-07

Page 6 of 8

N

FR=1,43E-06
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LOSS OF
POWER OUTPUT
FROM POWER
SUPPLY

VA

HPS LOSS
Q=1,364E-09

o

HPS 2 LOSS OR
HPS 2C/N JAM

N

GT8
Q=3,693E-05

T

HPS 4 LOSS OR
HPS 4 C/N JAM

N

GT9
Q=3,693E-05

T

LOSS OF HPS 2 CHECK LOSS OF HPS 4 CHECK
POWER VALVE JAMS POWER VALVE JAMS
OUTPUT FROM CLOSED OUTPUT FROM CLOSED
HPS 2 HPS 2

N

RN

RN

RN

| HPS 2 LOSS ||HPSZCVCLOSE|| HPS 4 LOSS ||HPS4CVCLOSE|

N

FR=3,69E-05

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,69E-05

Page 7 of 8

N

FR=3,41E-08
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Fault Tree

UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

N A\t
TRSOQV 2

Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 2 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N\

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW 1 CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 8 of 8

N

FR=1,97E-06
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Configurazione G

Fails to provide power
supply to both
channels ofmain

rotor e tail rotor flight
contolactuats

FF
Q=9,64E-10

FAISTO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TOCIRCUT 1

IMPIANTO 1

Q=5053E-05

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM
CIRCUIT 1 OUTPUT FROM | |POWER SUPPLY
PCM 1
LEAKAGE 1 PCM 1 HPS 1LOSS
Q=1,176E-05 Q=1_869E-06
Page 2 Page 3 FR=3,69E-05

FAILS TO
PROVIDE
POWER SUPPLY
TO CIRCUT 2

IMPIANTO 2
Q=1,908E-05

LVII

TOTAL LOSS LOSS OF LOSS OF POWER UNWANTED
OF FLUID FROM POWER OUTPUT FROM OPERATION OF
CIRCUIT 2 OUTPUT FROM | | POWER SUPPLY TAL ROTOR
PCM 2 SHUT-OFF VALVE
LEAKAGE 2 PCM 2 HPS LOSS TRSOV
Q=167E-05 Q=1835E-06 Q=1364E-09 Q=5416E-07
Page 4 Page 5 Page 6 Page 7
Page 1 of 7




Fault Tree

OF FLU

TOTAL LOSS

CIRCUIT 1

ID FROM

/\ 1

LEAKAGE 1
Q=1,176E-05

L‘T

IE

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM HPS 1 FROM PCM 1 FROM TAIL FROM MAIN FROM PIPES FROM
ROTOR ROTORS CIRCUIT 1 ELECTRICAL
ACTUATOR ACTUATORS PUMP
| HPS 1LK | | PCM 1 LK | | TRA1LK | | MRA 1 LK | | PIPE 1 LK | | EL PMP LK |
FR=5,22E-06 FR=5,50E-06 FR=1,19E-07 FR=1,19E-07 FR=1E-08 FR=7,07E-07
Page 2 of 7
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LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 1

<.

PCM 1
Q=1,869E-06

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUIT 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 7

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06
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Fault Tree

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 2

MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT
2 PIPE UNIONS

N
N4

FR=1E-08

MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT
2MAINROTOR

ACTUATORS

RN

MAJOR LEAK
FROM PCM 2

FR=1,19E-07

LEAKAGE 2
Q=1,67E-05
MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM CIRCUIT FROM HPS 2
2TAILROTOR
ACTUATOR
TRSOV LK HPS 2 LK
FR=5,36E-07 FR=5,22E-06 MAJOR LEAK
FAILURE TO FROM HPS4
ISOLATE LEAK
FROM TRA
CHANNEL 2 ‘
N\ HPS 4 LK
TRA ISOLATION FAIL
N
] FR=5,22E-06
MAJOR LEAK TAILROTOR
FROMTAIL ROTOR SHUT-OFF
ACTUATOR
VALVE FAILS
CHANNEL 2 TO CLOSE
TRA 2 LK GT1
Q=0,02765
FR=1,19E-07
S |
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUIT MECHANICAL
INABILITY TO FAILURE FAILURE OF
CLOSE sov

N

GT3

Q=0,005633

RESERVOIR LEVEL
SWITCH 1 (REFILL)
INABILITY TO
CLOSE

RESERVOIR LEVEL
SWITCH 2 (ALARM)
INABILITY TO
CLOSE

AN

AN

|RES LVL SW 10PEN1 |

|RES LVLSW 20PEN1 |

FR=1,57E-06

Tau=2600

FR=1,57E-06

Tau=3600

Page 4 of 7

|TRSOV ELECTl | TRSOV FAIL |

FR=5,36E-07
Tau=3600

FR=2,15E-06
Tau=20000

PCM 2 LK

FR=5,59E-06
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LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2
1
A1
PCM 2
Q=1,835E-06
[ |
HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELEF | [ FLIGHT CONTROL
FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELEVES || SHUT OFF VALVE
VALVE JAMS AT LOWER OF CIRCUIT 2
FILTER
CLOSED PRESSURE FAILS CLOSED
CLOGGED

RN

RN

RN

RN

| HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE|

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

N

FR=1,44E-07

Page 5 of 7

N

FR=1,43E-06
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Fault Tree

LOSS OF
POWER OUTPUT
FROM POWER
SUPPLY

ARVA

HPS LOSS
Q=1,364E-09

e

HPS 2 LOSS OR
HPS 2 C/V JAM

/N

GT4
Q=3,693E-05

T

HPS 4 LOSS OR
HPS 4 C/N JAM

N

GT5
Q=3,693E-05

T

LOSS OF HPS 2 CHECK LOSS OF HPS 4 CHECK
POWER VALVE JAMS POWER VALVE JAMS
OUTPUT FROM CLOSED OUTPUT FROM CLOSED
HPS 2 HPS 2

RN

RN

RN

RN

| HPS 2 LOSS ||HPSZCVCLOSE|| HPS 4 LOSS ||HPS4CVCLOSE|

N

FR=3,69E-05

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,69E-05

Page 6 of 7

N

FR=3,41E-08
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UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

i

TRSOV
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

N
NP

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 7 of 7

N

FR=1,97E-06
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Fault Tree

Configurazione H

Fails to provide power
supply to both
channels of main rotor

e tail rotor flight control
actuators

PROVIDE POWER
SUPPLYTO
CIRCUIT1

FALSTO

IMPIANTO 1
Q=5,149%E0%

ZIIE

PROVIDE POWER

FALSTO

SUPPLYTO
CIRCUIT2

IMPIANTO 2
Q=190 /b

7T

TOTAL LOSS LOSSOF LOSS OF POWER UNWANTED TOTAL LOSS LOSSOF LOSS OF POWER UNWANTED
OF FLUID FROM POWER %JVJEgTSEFégLI\AY OTF’E'EQT(;C%SF OFFLUID FROM POWER OUTPUT FROM OPERATION OF
CIRCUIT1 OUTPUT FROM CIRCUIT2 OUTPUT FROM POWER SUPPLY TAL ROTOR
PCM1 SHUT OFF VALVE SHUT-OFF VALVE
I L~ 1
LEAKAGE 1 | | PCM 1 | HPS1LOSS TRSOV1 LEAKAGE 2 PCM2 HPSLOSS TRSOV2
Q=1218b Q=1 8690 Q=5416:0/ Q=167E® Q=1835E06 Q=1,364E00 Q=5,416E07
Page 2 Page 3 FR=3,698-:05 Page 4 Page 5 Page 6 Page 7 Page 8

Page 1 of 8

LXIV




Appendice D

TOTAL LOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 1

MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK MAJOR LEAK
FROM HPS 1 FROM MAIN FROM PIPES FROM CIRCUIT
ROTORS CIRCUIT 1 1TAILROTOR
ACTUATORS ACTUATOR
HPS 1 LK MRA 1 LK PIPE 1 LK TRSOV 1 LK
FR=5,22E-06 FROM PCM 1 =1, FAILURETO FR=1E-08 FROM FR=5,36E-07
ISOLATE LEAK ELECTRICAL
FROM TRA PUMP
N\ B /TN
PCM 1 LK - EL PMP LK
TRA 1ISOLATION FAIL
FR=5,50E-06 1 FR=7,07E-07
MAJOR LEAK TAILROTOR
FROM TAIL SHUT-OFF
ROTOR VALVE FAILS
ACTUATOR TO CLOSE
TRA 1 LK1 GT6
Q=0,01043
FR=1,19E-07
— |
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEVEL SWITCHES, CIRCUIT 1 MECHANICAL
INABILITYTO FAILURE FAILURE OF
CLOSE sov

GT7
Q=0,005633
]

| TRSOV1ELECT | | TRSOVlFAILl

FR=5,36E-07
Tau=3600

RESERVOR 1,
LEVEL SWITCH 1

(REFILL) INABILITY
TOCLOSE

TOCLOSE

RESERVOIR 1,
LEVEL SWITCH 2

(ALARM) INABILITY

AN

| RES 1LVLSW 10PEN| |RE51LVLSWZOPEN |

FR=1,57E-06

Tau=3600

FR=1,57E-06

Tau=3600

Page 2 of 8

FR=2,15E-06
Tau=3600
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Fault Tree

LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM

PCM 1
/N1
PCM 1

Q=1,869E-06

I

HPS 1 CHECK
VALVE JAMS
COLOSED

HIGH PRESSURE
FILTER CHECK
VALVE JAMS
CLOSED

HIGH
PRESSURE
FILTER
CLOGGED

PRESSURE RELIEF
VALVE RELIEVES
AT LOWER
PRESSURE

FLIGHT CONTROL
SHUT OFF VALVE
OF CIRCUI 1
FAILS CLOSED

RN

RN

RN

RN

)

|HPS 1 CV CLOSE | | HP FILT 1CV CLOSE | | HP FILT 1 CLOG | | PRES RV 1 LOW | | FC 1 SOV CLOSE |

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

Page 3 of 8

N

FR=1,44E-07

(

FR=1,43E-06
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UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT OFF VALVE

i

TRSOV 1
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 1 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

£\

GT4
Q=5,557E-09

o

RESERVOIR 1,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 1,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RES1LVLSW2CLOSE

| RES1LVLSW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 4 of 8

N

FR=1,97E-06

LXVII




Fault Tree

TOTALLOSS
OF FLUID FROM
CIRCUIT 2

LEAKAGE 2
Q=1,67E-05

MAJOR LEAK
FROM CIRQUT
2PIPE UNIONS

RN

FR=1E-08

MAJOR LEAK
FROMPQOM 2

MAJOR LEAK
MAJOR LEAK
FROM CIRQUT FROMHPS 2
2TAILROTOR
ACTUATOR
TRSOV LK HPS 2 LK
FR=5,36E-07 FR=5,22E-06
MAJORLEAK MAJOR LEAK
FROM CIRQUT FROM HP4
2MAINROTOR
ACTUATORS FAILLRE TO
ISOLATE LEAK
N\ FROMTRA £\
MRA 2 LK CHANNEL 2 HPS 4 LK
FR=1,19E-07 TRA ISOLATION FAIL FR=5,22E-06
I
MAJTC;E EEA(H?O\/I TAILROTOR
ACTUATOR SHUTORF
CHANE 2 VALVE FALS
TO CLOSE
TRA 2 LK GT1
FR=1,19E-07
1
RESERVOIR CONTROL ELECTRO/
LEmEkB?michESv CIRCUIT 2 MECHANICAL
FAILURE FAILURE OF
CLOSE SOV 2
GT3 | TRSOV2 ELECT | | TRSOV 2FAIL |
Q=0,006633
FR=5,36E-07 FR=2,15E-06
Tau=3600 Tau=3600
RESERVOIR 2, RESERVOR 2,
LEVEL SWITCH 1 LEVEL SWITCH 2
(REFILL) INABILITY | | (ALARM) INABILTY
TO CLOSE TOCLoE
| RES 2LVLSW 1OPEN| | RES 2LVLSW20PEN|
FR=1,57E-06 FR=1,57E-06
Tau=3600 Tau=3600
Page 5 of 8

N
N4

FR=5,59E-06
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LOSS OF
POWER
OUTPUT FROM
PCM 2
1
A1
PCM 2
Q=1,835E-06
[ |
HIGH PRESSURE HIGH PRESSURE RELEF | [ FLIGHT CONTROL
FILTER CHECK PRESSURE VALVE RELEVES || SHUT OFF VALVE
VALVE JAMS AT LOWER OF CIRCUIT 2
FILTER
CLOSED PRESSURE FAILS CLOSED
CLOGGED

RN

RN

RN

RN

| HP FILT 2CV CLOSE | | HP FILT 2 CLOG | | PRES RV 2 LOW | | FC 2 SOV CLOSE|

N

FR=3,41E-08

N

FR=2,27E-07

N

FR=1,44E-07

Page 6 of 8

N

FR=1,43E-06
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Fault Tree

LOSS OF
POWER OUTPUT
FROM POWER
SUPPLY

ARVA

HPS LOSS
Q=1,364E-09

e

HPS 2 LOSS OR
HPS 2 C/V JAM

/N

GT8
Q=3,693E-05

T

HPS 4 LOSS OR
HPS 4 C/N JAM

N

GT9
Q=3,693E-05

T

LOSS OF HPS 2 CHECK LOSS OF HPS 4 CHECK
POWER VALVE JAMS POWER VALVE JAMS
OUTPUT FROM CLOSED OUTPUT FROM CLOSED
HPS 2 HPS 2

RN

RN

RN

RN

| HPS 2 LOSS ||HPSZCVCLOSE|| HPS 4 LOSS ||HPS4CVCLOSE|

N

FR=3,69E-05

N

FR=3,41E-08

N

FR=3,69E-05

Page 7 of 8

N

FR=3,41E-08
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UNWANTED
OPERATION OF
TAIL ROTOR
SHUT-OFF VALVE

i

TRSOV 2
Q=5,416E-07

T

HYDRO
MECHANICAL
FAILURE OF VALVE
(unwanted closure)

TRSOV 2 CLOSE

FR=5,36E-07

UNWANTED CLOSE
OF RESERVOIR 2
FLUID LEVEL
SWITCHES

GT2
Q=5,557E-09

{

RESERVOIR 2,
LEVEL 2 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

RESERVOIR 2,
LEVEL 1 SWITCH
UNWANTED
CLOSE

AN

N

| RESLVL SW 2 CLOSE | | RESLVL SW1CLOSE |

FR=1,57E-06
Tau=3600

Page 8 of 8

N

FR=1,97E-06
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Appendice E: Allocazione Minima
Si riportano le allocazioni ottenute scegliendo il valore minimo di range che
consentisse il soddisfacimento del requisito:

e Configurazione A

Driver: gruppo HPS Driver: gruppi HPS e PCM

HPS LOSS 1,99E-05 HPS LOSS 2,25E-05

HPS LK 2,82E-06 | PCM LK 3,41E-06

Range 45% HPS LK 3,18E-06

Affidabilita complessiva 9,8E-10 F/C SOV CLOSE 8,72E-07
HP CLOG 1,38E-07
PRES R/V LOW 8,78E-08
Range 39%
Affidabilita complessiva 9,84E-10

e Configurazione B

Driver: gruppo HPS Driver: gruppi HPS, PCM e TRSOV
HPS LOSS 1,96E-05 | HPS LOSS 2,25E-05
HPS LK 2,77E-06 | PCM LK 3,41E-06
Range 47% HPS LK 3,18E-06
Affidabilita complessiva 9,84E-10 F/C SOV CLOSE 8,72E-07
TRSOV CLOSE 3,27E-07
TRSOV LK 3,27E-07
HP CLOG 1,38E-07
PRES R/V LOW 8,78E-08
Range 39%
Affidabilita complessiva 9,88E-10
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e Configurazione C

Driver: gruppo HPS Driver: gruppi HPS e PCM

HPS LOSS 1,99E-05 | HPS LOSS 2,21E-05

HPS LK 2,82E-06 | PCM LK 3,35E-06

Range 45% HPS LK 3,13E-06

Affidabilita complessiva 9,8E-10 | F/CSOV CLOSE 8,58E-07
HP CLOG 1,35E-07
PRES R/V LOW 8,64E-08
Range 40%
Affidabilita complessiva 9,82E-10

e Configurazione D

Driver: gruppo HPS Driver: gruppi HPS, PCM e TRSOV
HPS LOSS 1,96E-05 | HPS LOSS 2,25E-05
HPS LK 2,77E-06 | PCM LK 3,41E-06
Range 47% HPS LK 3,18E-06
Affidabilita complessiva 9,82E-10 | F/C SOV CLOSE 8,72E-07
TRSOV CLOSE 3,27E-07
TRSOV LK 3,27E-07
HP CLOG 1,38E-07
PRES R/V LOW 8,78E-08
Range 39%
Affidabilita complessiva 9,87E-10
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Tabelle THERP

Appendice F: Tabelle THERP

Si riportano per completezza le tabelle da cui sono stati ricavati i coefficienti
durante I'analisi con metodo THERP

Table 20-9 Estimated probabilities of errors in selecting unannunciated s;
displays for quantitative or qualitative readings (from

Table 11-2)

Item Selection of Wrong Display: HEP* EF
(1) when it is dissimilar to adjacent displays** Negligible
(2) from similar-appearing displays when they are .0005 10
on a panel with clearly drawn mimic lines
that include the displays
(3) from similar-appearing displays that are part .001 3
of well-delineated functional groups on a
panel
(4) from an array of similar-appearing displays .003 3

identified by labels only

*The listed HEPs are independent of recovery factors. In some cases,
the content of the quantitative or qualitative indication from an in-
correct display may provide immediate feedback of the selection error,
and the total error can be assessed as negligible.

*

which he is searching.

*
This assumes the operator knows the characteristics of the display for
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10

Table 20-10 Estimated HEPs for errors of commissien in

reading and recording quantitative information

from unannunciated displays (from Table 11-3)

Item Display or Task HEP* EF
(1) Analog meter .003 3
(2) Digital readout (< 4 digits) .001 3
(3) Chart recorder 006 3
(4) Printing recorder with large .05 5

number of parameters
(5) Graphs .01 3
(&) Values from indicator lamps 001 3
that are used as quanti-
tative displaye
(] Recognize that an instrument .1 5
being read is jammed, if
there are no indicators
to alert the user
Recording task: Number of
digits or letters** to be
recorded
(8} < 3 Negligible -
(2) > 3 .001 (per 3
symbol)
(10) Simple arithmetic calcula- .01 3
tions with or without
calculators
(11) Detect out-of-range .08 5

arithmetic calculations

*
Multiply HEPs by 10 for reading quantitative walues under a
high level of stress if the design viclates a strong popula-

tional stereotype; e.g.,

values increase from right to left.

o

a horizeontal analog meter in which

In this case, "letters" refer to those that convey no mean-

ing.

Groups of letters such as MOV do convey meaning, and

the recording HEP is considered te be negligible.
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Table 20-11 Estimated HEPs for errors of commisgsion in
check-reading displays* (from Table 11-4)
Item Display or Task HEP EF
(1} Digital indicators (these .001 3
must be read - there is no
true check-reading function
for digital displays)
Analog meters:
{2) with easily seen limit marks .001 3
(3) with difficult-to-see limit .002 3
marks, such as scribe lines
(4) without limit marks .003 3
Analog-type chart recorders:
() with limit marks .002 3
(6) without limit marks .006 3
(7) Confirming a status change KHegligible**
on a status lamp
+
(8) Misinterpreting the indi- Negligible

cation on the indicator
lamps

11

‘“Check-reading" means reference to a display merely to see if
the indication is within allowable limits; no guantitative
reading is taken. The check-reading may be done from memory
or a written checklist may be used. The HEPs apply to dis-
plays that are checked individually for some specific pur-
pose, such as a scheduled requirement, or in response to some
developing situation inveolving that display.

* %

If operator must hold a switch in a spring-leoaded position
until a status lamp lights, use HEP = ,003 (EF = 3), from
Table 20-12, item 10,

t .
For levels of stress higher than optimal, wse .001 (EF = 3).
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1 2 Takle 20-12 Estimated probabkilities of errors of commission
in operating manual controls* (from Table 13=3)

Item Potential Errors HEF EF

{1} Inadvertent activation of a control see text, Ch. 13

Select wrong control on a panel from an array of
similar-appearing controls*+*:

{2) identified by labels only .003 3
{3) arranged in well-delineated functional groups 001
{4} which are part of a well-defined mimic layout L0005 0

Turn rotary control in wrong directien {for two-
position gwitches, gee item B):

(5) when there is no violation of populational -0005 10
sterectypes
(&) when design viclates a strong populaticonal .05 5
stereotype and operating conditions are
normal
(73 when design violates a strong populational .5 5
sterectype and operation is under high
stress
(8) Turn a two-position switch in wrong direction or ¥
leave it in the wrong setting
"
(%) Set a rotary control to an incorrect setting .001 10*
{for two=-position switches, see item B)
{10) Failure to complete change of state of a L0003 3
component if switeh must be held until change
is completed
Select wrong ecircuit breaker in a group of
circuit breakers**:
(11} densely grouped and identified by labels only  .005 3
(12) in which the PSFs ara mere favorable .003 3
{see Ch. 13}
(13) Improperly mate a connector {thie includes 003 3

failures to seat connectors completely and
failure to test locking features of connectors
for engagement)

"l‘h.s HEPE are for errors of commission only and do not include any errors
of decigion as to which controls to activate.

+#*1f controle or circuit breakers are to be restored and are tagged, adjust
the tabled HEPs according to Table 20=15.

*hivide HEPs for rotary controls {(items 5-7)} by 5 (use same EFs).

+t
This error is a function of the clarity with which indicator position can
be determined: designs of control knobs and their position indications
vary greatly. For plant-specific analyses, an EF of 3 may be used.
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Tabelle THERP

1 (; Table 20=16 Modifications of estimated HEPs for the effects
of stress and experience levels {from Table 18-1)

Modifiers for Nominal HEPs*

Stress Level Skilled#** Novice**

Item (a) {b)
{1} Very low x2 x2

(Very low task lcad)

Optimum

(Optimum task load):

+

(23 Step-by-step x1 x1
(3) Dynamicf x1 x2

Moderately high
(Heavy task load):

+
{4) Step-by-step x2 x4
(5) Dynamic* x5 x10

Extremely High
(Threat stress)

+
(&) Step-by-step x5 =10
1
7 Dynamic .25 (EF = 5) .50 (EF = 5)
Diagnosis

These are the actual HEPs to use
with dynamic tasks or diagnosis--
they are NOT modifiers.

*
The nominal HEPs are those in the data tables in Part III and in Chapter

20. Error factors (EFs) are listed in Table 20-20.
*w
A skilled person is one with & months or more experience in the tasks

being assessed. A novice is one with less than & months or more experi-
ence. Both levels have the required licensing or certificates.

+Step-by-step tasks are routine, procedurally guided tasks, such as carry-
ing out written calibration procedures. Dynamic tasks require a higher
degree of man-machine interaction, such as decision-making, keeping track
of several functions, controlling several functions, or any combination
of these. These reguirements are the basis of the distinction between
step-by-step tasks and dynamic tasks, which are often involved in re-
sponding to an abnormal event.

++Diagnosis may be carried out under varying degrees of stress, ranging
from optimum to extremely high (threat stress). For threat stress, the
HEP of .25 is used to estimate performance of an individual. Ordinarily,
more than one person will be involved. Tables 20-1 and 20-3 list joint
HEPsz bazed on the number of contreol room personnel presumed to be
involved in the diagnosis of an abnormal event for various times after
annunciation of the event, and their presumed dependence levels, as
presented in the staffing model in Table 20-4.
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Glossario

Glossario

CAS CREW ALERTING SYSTEM

CCA COMMON CAUSE ANALYSIS

cv CHECK VALVE

DoD Department of Defense

FC FLIGHT CONTROL

FF FUNCTIONAL FAILURE

FHA FUNCTIONAL HAZARD ANALYSIS

FM FAILURE MODEL

FMECA FAILURE MODE EFFECT AND CRITICALITY ANALYSIS
FR FAILURE RATE

FTA FAULT TREE ANALYSIS

Gate Porta, indica il rapporto tra due eventi
GCS GATES CUT SETS

HEP HUMAN ERROR PROBABILITY

HPS HYDRAULIC POWER SUPPLY

LG LANDING GEAR

MFD MULTIFUNCTIONAL FLIGHT DISPLAY
MCL MASTER CAUTION LIGHT

MRA MAIN ROTOR ACTUATOR

MTBF MEAN TIME BETWEEN FAILURE

MTTF MEAN TIME TO FAILURE

MTTR MEAN TIME TO REPAIR

MWL MASTER WARNING LIGHT

PCM POWER CONTROL MODULE

PE PRIMARY EVENT

PFD PRIMARY FLIGHT DISPLAY

PSF PERFORMANCE SHAPING FACTOR
PSSA PRIMARY SYSTEM SAFETY ASSESSMENT
RES (LVL) RESERVOIR (LEVEL)

RV RELIEF VALVE

SSA SYSTEM SAFETY ASSESSMENT

SW SWITCH

Top Event Evento iniziale di un Albero di Guasto
TRA TAIL ROTOR ACTUATOR

TRSOV/SOV TAIL- ROTOR SHUT OFF VALVE/ SHUT OFF VALVE
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