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Koncepcja zapewniania niezawodnosci eksploatacyjnej
podsystemu monitorowania procesu strzelan
z przeciwlotniczych zestawow rakietowych

The concept of assurance the operating dependability
of launching process monitoring subsystem for surface-to-air missile systems

GRZEGORZ SAWICKI
KAMIL WACLAWIK*

W artykule opisano zadania i tryby pracy podsystemu mo-
nitorowania procesu strzelan z przeciwlotniczych zestawow
rakietowych. Zaprezentowano struktury niezawodnoscio-
we podsystemu. Scharakteryzowano wybrane zagadnienia
nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci podsystemu monitoro-
wania.

StOWA KLUCZOWE: eksploatacja, niezawodno$é, przeciwlot-
niczy zestaw rakietowy

The article discusses the tasks and modes of operation the
launching process monitoring subsystem for surface-to-air
missile systems. The dependability structures of monitoring
subsystem are presented. Selected issues of monitoring sub-
system reliability and maintainability are characterized.
KEYWORDS: operation, dependability, surface-to-air missile
system

Wprowadzenie

Opracowanie koncepcji zapewnienia niezawodnosci
eksploatacyjnej ztozonych systemoéw technicznych jest
zagadnieniem trudnym, zwlaszcza na etapie wdrazania
nowatorskich rozwigzan, dla ktorych nie sg dostepne dane
eksploatacyjne. Przyktadem takiego skomplikowanego
obiektu jest rozpatrywany podsystem monitorowania pro-
cesu strzelan z przeciwlotniczych zestawow rakietowych
(PZR). W tym przypadku konieczne sg: dogtebna analiza
dziatania podsystemu, pozyskiwanie danych eksploata-
cyjnych juz na etapie badan laboratoryjnych oraz analizy
innych obiektow technicznych, podobnych pod wzgledem
konstrukcyjnym.

Podsystem monitorowania procesu strzelania z PZR

Obiektem rozwazan w niniejszym artykule jest — w kon-
tekscie koncepcji zapewnienia niezawodnosci eksplo-
atacyjnej — podsystem monitorowania procesu strzelan
z przeciwlotniczych zestawow rakietowych, bedgcy cze-
Scig sktadowg Systemu Bezpieczenstwa Lgdowego, zre-
alizowanego na Centralnym Poligonie Sit Powietrznych
(CPSP) w Ustce [5]. Podsystem monitorowania procesu
strzelan z zestawu rakietowego ma umozliwi¢ przesytanie
danych do stanowiska bezpieczenstwa z wykorzystaniem
sieci teletechnicznej oraz ich zobrazowanie i archiwizowa-
nie. Dane uzyskane z PZR powinny by¢ wystarczajgce do
petnej analizy zdarzen zachodzacych w trakcie realizaciji
zadan ogniowych oraz do dokonania obiektywnej oceny
poziomu wyszkolenia zatogi [3].

Podsystem monitorowania ma zwifaszcza realizowac
nastepujgce zadania [4]:
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e zapewniC przesytanie w czasie rzeczywistym do stano-
wiska bezpieczenstwa danych dokumentujgcych prace
zestawu bojowego i czynnosci oséb funkcyjnych zatogi,
a takze rejestrowanie i archiwizacje tych danych;

e zapewni¢ dwustronng sztywng komunikacje pomiedzy
stanowiskiem bezpieczenstwa a ¢wiczaca zatogg oraz da¢
osobom nadzorujgcym mozliwosc kontroli nad dziataniami
¢wiczgcej zatogi;

e zapewni¢ mozliwos¢ przeprowadzenia weryfikacji funk-
cjonowania podsystemow akwizycji danych zainstalowa-
nych w PZR;

e zapewni¢ mozliwos¢ jednoczesnego wyswietlania da-
nych na stanowisku bezpieczenstwa (SD) oraz na stano-
wisku dowodzenia éwiczgcych wojsk (SDCW) i w punkcie
dowoddczo-obserwacyjnym (PDO).

Rozpatrywany podsystem monitorowania strzelan skta-
da sie z zasadniczych, funkcjonalnie wydzielonych czesci
(z uwzglednieniem dyslokacji na terenie CPSP):

e podsystemoéw monitorowania umieszczonych w PZR
(do 20 sztuk) na stanowiskach ogniowych (SO);

e podsystemu zobrazowania i sterowania, umieszczone-
go na SD;

e podsystemu archiwizacji, umieszczonego na SD;

e podsystemu zobrazowania i sterowania na SDCW;

e podsystemu zobrazowania na PDO;

e podsystemu transmisji danych i sygnatéw sterujgcych.

Schemat funkcjonalny rozwazanego podsystemu moni-
torowania przedstawiono na rys. 1.

Znajomos¢ sposobdéw i warunkow pracy stanowi pod-
stawe do okreslania nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci
oraz planowania badan i analiz niezawodnos$ciowych.

Tryby pracy i struktury podsystemu

W zaleznosci od zapotrzebowania uzytkownikéw pod-
systemu, warunkéw dziatania oraz zdatnosci poszcze-
golnych elementéw podsystemu zdefiniowano odmienne
tryby jego dziatania.

Tryb zobrazowania i archiwizacji na wszystkich
punktach odbioru zobrazowania

W tym trybie wszystkie elementy systemu sg zdatne do
dziatania. Podsystem transmisji danych rozprowadza in-
formacje do wszystkich wymaganych punktéw odbioru zo-
brazowan. Uruchomiony jest podsystem na PDO, SDCW
i w minimum jednym PZR. Serwer gtéwny, urzgdzenia
aktywne i sie¢ teletechniczna (podsystem archiwizacji),
znajdujgce sie na SD CPSP, sg sprawne i archiwizujg
nagrania w czasie rzeczywistym.
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Podsystem zobrazowania

Rys. 1. Uproszczony schemat funkcjonalny
rozwazanego podsystemu monitorowania
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Tryb zobrazowania i archiwizacji na wszystkich
punktach odbioru zobrazowania

W tym trybie wszystkie elementy systemu sg zdatne do
dziatania. Podsystem transmisji danych rozprowadza in-
formacje do wszystkich wymaganych punktéw odbioru zo-
brazowan. Uruchomiony jest podsystem na PDO, SDCW
i w minimum jednym PZR. Serwer gtéwny, urzgdzenia
aktywne i sie¢ teletechniczna (podsystem archiwizacji),
znajdujace sie na SD CPSP, sg sprawne i archiwizujg na-
grania w czasie rzeczywistym.

Tryb zobrazowania i archiwizacji na SD CPSP i PDO

W tym trybie wszystkie elementy systemu sg zdatne do
dziatania, aczkolwiek nie ma potrzeby transmisji zobra-
zowan na SDCW. Podsystem transmisji danych rozpro-
wadza informacje do wszystkich wymaganych punktow
odbioru zobrazowan z wytaczeniem SDCW.

Tryb zobrazowania i archiwizacji na SD CPSP i SDCW

W tym trybie wszystkie elementy systemu sg zdatne do
dziatania, aczkolwiek nie ma potrzeby realizacji transmisji
zobrazowan na PDO (brak obserwatorow na PDO), lub
podsystem na PDO jest niesprawny. Podsystem transmi-
sji danych rozprowadza informacje do wszystkich wyma-
ganych punktéw odbioru zobrazowan poza PDO.

pracy bojowej w PZR

Tryb zobrazowania i archiwizacji na SD CPSP awaryjny

W tym trybie serwer gtowny ulegt awarii. Jego prace
przejmuje serwer awaryjny (failover). Podsystem trans-
misji danych rozprowadza informacje do wszystkich wy-
maganych punktéw odbioru zobrazowan. Uruchomiony
jest podsystem na PDO, SDCW i w minimum jednym
PZR. Serwer zapasowy failover (podsystem archiwiza-
cji), znajdujgcy sie na SD CPSP, jest sprawny i archi-
wizuje nagrania w czasie rzeczywistym. W przypadku
podfgczenia wiecej niz 10 kamer podsystemu konieczne
jest zmniejszenie strumieni danych (rozdzielczosci) ze
wzgledu na ograniczenia mozliwosci zapisu przez ser-
wer zapasowy.

Tryb archiwizacji w wewnetrznym podsystemie PZR
awaryjny

W tym trybie podsystem transmisji danych ulegt awarii
lub nie jest wykorzystywany. Podsystem monitorowania
dokonuje archiwizacji na wewnetrzych nosnikach danych
(kartach SD w kamerach). Brak transmisji zobrazowan na
SD, PDO, SDCW. Operator podsystemu zobrazowania
i sterowania nie moze sterowac pracg podsystemu. Po-
nadto w tym trybie nie ma mozliwosci transmisji w czasie
rzeczywistym. Nagrania mozna odtworzy¢ dopiero po za-
konczeniu realizacji zadan. Nie jest tez mozliwa sztywna
tacznos¢ miedzy SD i PZR.

Podsystem w PZR
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Okreslone w ten sposob struktury funkcjonalne stano-
wig podstawe do zidentyfikowania struktury niezawod-
nosciowej obiektu, czyli okreslenia, w jaki sposéb stany
niezawodnosciowe elementow wptywajg na stan nieza-
wodnosciowy systemu.

Przyktadowg strukture niezawodnosciowa, uwzglednia-
jaca gtowne elementy podsystemu, w trybie zobrazowa-
nia i archiwizacji na wszystkich punktach odbioru zobra-
zowania przedstawiono na rys. 2, a na rys. 3 — strukture
niezawodnosciowg podsystemu monitorowania w PZR.

Zdefiniowana struktura jest niezbedna do wyznaczenia
wskaznikdw niezawodnosci, charakteryzujgcych witasci-
wosci eksploatacyjne rozwazanego podsystemu monito-
rowania strzelan.

Analiza procesu eksploatacji podsystemu
monitorowania w PZR

Ze wzgledu na wystepowanie kilku zrodet informacji
podsystem w PZR moze funkcjonowa¢ w ograniczony
sposéb w przypadku niesprawnosci jednego z elemen-
téw, np. kamery.

Dodatkowo w przypadku awarii gtbwnego toru transmisji
niektére ze zrédet majg mozliwos¢ zapisu na wewnetrz-
nych nosnikach danych do pézniejszego wykorzystania.
Podsystem jest wtedy czesciowo sprawny, jednak w sen-
sie transmisji w czasie rzeczywistym (w szerszym ujeciu)
nie jest zdatny do realizacji oczekiwanych zadan.

Istotne z punktu widzenia zapewnienia niezawodno$ci
podsystemu jest zdefiniowanie jego najwazniejszych wia-
Sciwosci niezawodnosciowych, do ktérych zalicza sie nie-
uszkadzalnosc¢ i obstugiwalnosc [2].

Miarg niezawodnosci sg wskazniki, np.:

e prawdopodobienstwo poprawnej pracy,

e Sredni czas poprawnej pracy do uszkodzenia,

e Sredni czas poprawnej pracy miedzy uszkodzeniami,
e prawdopodobienstwo naprawy w okreslonym czasie,
e Sredni czas naprawy.

Podstawg do ich wyznaczenia jest analiza zatozen tak-
tyczno-technicznych oraz zastosowanie wtasciwych me-
tod [1].

Opracowujagc koncepcje zapewnienia niezawodnosci
podsystemu monitorowania w zakresie obstugiwalnosci,
nalezy sie odnies¢ do dwoch zagadnien: zapewnienia
podatnosci na prace obstugowe konstrukcji obiektu oraz
zaplanowania srodkéw obstugi [7].

Podsystem monitorowania strzelan jest wykonany
w sposob gwarantujgcy mozliwos¢ szybkiej wymiany nie-
sprawnych urzadzen. Konstrukcja wiekszosci urzgdzen
jest modutowa, a naprawa z reguty polega na wymianie
wadliwego podzespotu na wybrany z zestawu czesci za-
miennych (ZCzZ), znajdujgcego sie w magazynie zlokali-
zowanym na terenie CPSP.

Kluczowe podsystemy w liczbie 20 sztuk (z reguty
jednoczesnie wykorzystuje sie nie wiecej niz 10 sztuk),
znajdujgce sie w PZR, zapewniajg zamiennos$¢ w razie
awarii. Podsystem w ramach dotychczasowej eksploata-
cji ulegat drobnym awariom, natomiast jego zasadnicze
elementy — np. serwer oprogramowania, podsystemy na
SO, monitory wielkoformatowe — do tej pory nie ulega-
ty uszkodzeniom [6]. Mozna prognozowac, ze obecne
srodki obstugi (ZCzZ i zaplanowane obstugiwania biezg-
ce) zapewnig sprawnos$¢ podsystemu przez co najmniej
kilka lat.

Na obecnym etapie realizacji podsystemu monitorowa-
nia strzelan moze sie pojawic problem z dostepnosciag da-
nych niezbednych do przeprowadzenia analiz. Ich zrédto
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stanowig np.: badania laboratoryjne w trakcie prac pro-
jektowych i wdrazania, testy sprzetu w warunkach zblizo-
nych do docelowych, badania laboratoryjne podobnych
obiektéw oraz bazy danych wykonawcy podsystemu mo-
nitorowania lub zamawiajgcego. Wazne staje sie zorga-
nizowanie systemu pozyskiwania i gromadzenia danych
eksploatacyjnych dotyczgcych nieuszkadzalnosci i obstu-
giwalnosci podsystemu.

Weryfikacje nieuszkadzalno$ci mozna przeprowadzic¢
z zastosowaniem analiz bazujgcych na wynikach badan
laboratoryjnych i testow wdrozeniowych modeli elemen-
téw podsystemu oraz analizy charakterystyk niezawodno-
sciowych na podstawie danych eksploatacyjnych.

Podsumowanie

W pracy opisano zadania i tryby pracy podsystemu
monitorowania procesu strzelan z przeciwlotniczych ze-
stawow rakietowych. Szczegdlng uwage zwrdécono na
sposoby zobrazowania i archiwizacji informacji w réznych
punktach odbioru zobrazowania. Na tej podstawie opra-
cowano struktury niezawodnosciowe. Sg one pochodng
wymagan dotyczgcych zadan wykonywanych przez pod-
system i z reguty majg posta¢ mieszang (szeregowo-row-
nolegty).

Wyznaczone struktury umozliwiajg okreslenie wskazni-
kéw niezawodnosci, charakteryzujgcych wtasciwosci eks-
ploatacyjne podsystemu monitorowania strzelan. Istotne
z perspektywy uzytkownika sg zwtaszcza nieuszkadzal-
nos¢ i obstugiwalnos¢. W przypadku nowatorskich roz-
wigzan, do ktérych mozna zaliczy¢ rozpatrywany podsys-
tem, trudnosc¢ stanowi pozyskanie danych do estymacji
wkaznikow niezawodnosci. Bardzo wazne sg tu: dotych-
czasowe doswiadczenia autoréw podobnych rozwigzan,
zgromadzone przez nich dane niezawodnosciowe z ko-
lejnych faz cyklu zycia urzadzen oraz stosowanie metod
eksperckich w szacowaniu niezawodnosci eksploatacyj-
nej konstruowanych obiektéw.

Praca finansowana ze srodkow na nauke jako projekt
badawczy statutowy PBS 884, realizowany w 2019 r.
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