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Streszczenie. W artykule opisano system  monitorowania strzelan
z przeciwlotniczych zestawdw rakietowych. Scharakteryzowano zasady jego
eksploatacji. Zaprezentowano wybrane problemy eksploatacyjne.

Stowa kluczowe: eksploatacja, niezawodno$¢, przeciwlotniczy zestaw rakietowy

1. WPROWADZENIE

Od wspodlczesnych przeciwlotniczych zestawow rakietowych (PZR)
wymaga si¢ niezawodnego funkcjonowania w trudnych i zmieniajacych sig
warunkach otoczenia oraz wspoldzialania w ramach systemow dowodzenia
i kierowania ogniem [2]. Praktycznym sprawdzeniem ich zdolnosci bojowej jest
zastosowanie na wspotczesnym polu walki.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Migdzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12 maja 2017 r.
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Wezesniej jednak nalezy pozna¢ wilasciwosci PZR podczas badan
i ¢wiczen poligonowych. Wtedy tez ksztaltuja sie wlasciwe postawy
1 zachowania zatog, ktore maja mozliwosci sprawdzenia réznych wariantow
pracy bojowej podczas symulowanych sytuacji powietrznych. Towarzysza temu
pojawiajace si¢ zagrozenia wynikajace zaré6wno ze $rodowiska dziatania PZR,
jak i niedoskonatosci w wykorzystaniu wszelkich mozliwych wariantow
1 trybow jego pracy.

Jednym z istotnych probleméw mogacych wystapi¢ w takiej sytuacji jest
zapewnienie bezpieczenstwa zaldg oraz o0s6b w otoczeniu i zasiegu
wykonywanych zadan ogniowych. Wychodzac naprzeciw temu, opracowano
system monitorowania procesu strzelan z PZR [4]. Sprawne dzialanie tego
systemu zalezy przede wszystkim od jako$ci zastosowanych rozwigzan
technicznych, uzytych urzadzen i elementéw oraz utrzymania ich w stanie
uzytecznosci. Kazda jego niesprawno$¢ i postd] z tym zwigzany moga
spowodowa¢ duze zagrozenia w odniesieniu do realizowanych zadan. Sposdb
eksploatacji systemu monitorowania determinuje zatem w znacznym stopniu
bezpieczenstwo w procesie strzelan poligonowych. Istotne staje si¢ wigc
zagadnienie okreslenia zasad i metod jego wykorzystania.

2. SYSTEM MONITOROWANIA PROCESU STRZELAN Z PZR

System monitorowania procesu strzelan z PZR stanowi jeden
z zasadniczych elementéw zapewnienia bezpieczenistwa na Centralnym
Poligonie Sit Powietrznych (CPSP). Gtownym jego zadaniem jest przesylanie
danych dotyczacych pracy zatdg PZR do stanowiska bezpieczenstwa,
z  wykorzystaniem  sieci teletechnicznej oraz ich  zobrazowanie
i archiwizowanie. W szczeg6lnosci system przeznaczony jest do [4]:

e zdalnego monitorowania (w czasie rzeczywistym) dzialan zatéog PZR
rozwinigtych na stanowiskach ogniowych podczas realizacji zadan
ogniowych,

e analizy przebiegu pracy bojowej,

e archiwizacji danych na stanowisku bezpieczenstwa,

e zapewnienia tgcznosci w sieci bezpieczenstwa (ubezpieczenia) poligonu.

System sktada si¢ z nastepujgcych zasadniczych elementoéw [3] (rys. 1i 2):

e mobilnych podsysteméw do rejestracji obrazu i dzwigku (w czasie
rzeczywistym) z wozoéw bojowych (zawierajacych kamery, wsporniki
montazowe, tablety, skrzynki z przetacznikami i mediakonwerterami),

o szaf polaczeniowych z krosownicami $wiattowodowymi na stanowiskach
ogniowych (SO) oraz na stanowisku dowodzenia ¢wiczacych wojsk
(SDCW),

e serwera oprogramowania, stacji operatorskiej, extendera HDMI
i przelacznikow sieciowych na SD CPSP,

e okablowania $wiattowodowego wykonanego w standardach militarnych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie elementow systemu monitorowania na CPSP — stan obecny
i planowany

Fig. 1. Deployment of the launching process monitoring system elements - present and
planned status

Elementy systemu potaczone sa z wykorzystaniem podziemnej sieci
teletechnicznej  (Swiattowodowej) rozwinictej na obszarze poligonu,
doprowadzonej do szaf potaczeniowych w poszczegdlnych, kluczowych
miejscach na CPSP.

Wspotczesne systemy zapewnienia bezpieczenstwa sg bardzo wydajne,
a jednoczesnie skomplikowane i drogie. Kazda ich awaria, uszkodzenie i postdj
z tym zwigzany moga powodowaé duze zagrozenia w odniesieniu do
realizowanych zadan. Na potrzeby utrzymania zdatnosci w procesie
uzytkowania oraz zapewnienia wilasciwego funkcjonowania nalezy okresli¢
zatem najistotniejsze kwestie dotyczace eksploatacji systemu monitorowania
procesu strzelan z PZR na CPSP.
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Rys. 2. Podstawowe elementy systemu monitorowania

Fig. 2. The monitoring system basic elements

3. KONCEPCJA EKSPLOATACJI SYSTEMU
MONITOROWANIA STRZELAN

W skutecznych strategiach eksploatacji niezbedne jest pozyskiwanie
informacji o uzytkowaniu i obstugiwaniach technicznych, wykorzystywanie
szybkiej, wiarygodnej i dogodnej dla uzytkownika informacji o stanie obiektu
na podstawie dzialan diagnostycznych. Do komunikowania si¢ w dzialaniach
eksploatacyjnych  stosuje si¢ nowoczesne technologie informacyjne
dostarczajace wielu oryginalnych rozwigzan 2z zakresu pozyskiwania
i przetwarzania informacji. Utatwia to modelowanie przyczynowo-skutkowe,
wnioskowanie, prognozowanie i genezowanie stanu technicznego.

Przyktadowe zobrazowania z kamer systemu monitorowania podczas
rakietowych strzelan bojowych pokazano na rys. 3.

W koncepcji eksploatacji systemu monitorowania procesu strzelan z PZR
na CPSP szczegbdlng uwage zwrocono na procesy uzytkowania i obstugiwan
technicznych elementéw (podsystemow, zespotdw) wystepujacych w tym
systemie. Zastosowane podejscie eksploatacyjne polega na ustaleniu sposobow
prowadzenia uzytkowania i obstugiwania elementow (podsystemow, zespotow)
oraz relacji migdzy nimi w swietle przyjetych kryteriow.
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Rys. 3. Zobrazowanie z PZR w trakcie strzelania bojowego na SD CPSP

Fig. 3. Display from Surface-to-Air Missile Systems during launching process
at the Command Post

W teorii eksploatacji opisywane sg rézne strategie eksploatacji systemow
technicznych, m.in. wedlug niezawodno$ci, stanu technicznego czy
efektywnosci ekonomicznej. Z reguty w oparciu o jedng z tych strategii buduje
sie system eksploatacji, przy czym elementy pozostatych strategii sg cz¢sto jego
uzupelnieniem. W praktyce wystepuja wieC najczesciej mieszane strategie
eksploatacji, dostosowane do wymagan i warunkow eksploatacji rozwazanego
systemu technicznego. Okreslajac strategi¢ eksploatacji Systemu monitorowania
procesu strzelania z PZR, przyjeto zatozenia odnoszace si¢ do:

e Jlosowosci zdarzen w procesie eksploatacji,

e losowosci zmian standow niezawodnosciowych elementéw (podsystemow,
zespolow),

e niepewnosci w odniesieniu do jakosci wykonywanych obstugiwan
i napraw w systemie.

Niezaleznie od przyjetej strategii, istotne jest dziatanie uprzedzajace
osiggnigcie stanu niezdatno$ci systemu monitorowania procesu strzelan z PZR
na CPSP. Ograniczenie si¢ do przeprowadzania obstugiwania tylko po
uszkodzeniu obiektu technicznego moze prowadzi¢ do powaznych zagrozen
z punktu widzenia zapewnienia bezpieczenstwa na CPSP. Opracowujgc
strategic prowadzenia obstugiwan, przyjeto zatem zasade koncentrowania si¢
zarowno na dziataniach korekcyjnych (serwis po uszkodzeniu elementow/
podsystemow), jak i prewencyjnych (w przypadku gdy obiekt jest sprawny).
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W tym przypadku oprocz aspektow bezpieczno$ciowych nalezy
uwzgledni¢ kwestie ekonomiczne.

Momenty czasowe przeprowadzenia obstugiwan prewencyjnych, zaleza od
wielu czynnikéw, m.in. od struktury niezawodnosciowej obiektu, od czasu
trwania obstugiwania, czy dopuszczalnego poziomu ryzyka zwiazanego
z uszkodzeniami elementdw systemu monitorowania procesu strzelania z PZR
na CPSP. Opracowujac model obstugiwan prewencyjnych, przyjeto zatozenia
dotyczace [1]:

e czasOw przebywania elementoéw Systemu monitorowania procesu
strzelania z PZR na CPSP w analizowanych stanach procesu eksploatacji
jako zmiennych losowych,

o wynikéw odnowy elementow/podsysteméw i wymian prewencyjnych —
Czy zawsze prowadza do pelnej zdatnosci systemu,

o charakteru funkcji intensywnosci czasu do uszkodzenia elementow/
podsystemow.

Stosowanie racjonalnych (lub optymalnych) obstugiwan prewencyjnych
wymaga znajomosci wielu wlasciwosci rozwazanego systemu, takich jak:

o rozklady czaséw poprawnej pracy elementéw/podsystemow,

e czasy odnow systemu,

e czasy trwania niezdatnosci,

e Koszty uszkodzen i obstugiwan prewencyjnych.

Wyznaczanie tych wielkosci wymusza zbieranie danych statystycznych
i korzystanie z metod statystyki matematycznej. W procesie eksploatacji
urzadzen i elementéw systemu monitorowania procesu strzelania z PZR, poza
uszkodzeniami losowymi poszczegdlnych urzadzen, wystgpuje naturalne
zuzycie materiatow, jak chociazby powlok lakierniczych, elementow
montazowych w postaci: $rub, podktadek, nakretek itp. oraz okablowania.
Szczegoblnie wrazliwe elementy podatne na przyspieszone zuzycie, wystepuja
w ukompletowaniu podsystemow dla PZR, ze wzglgdu na konieczno$¢
transportu podsystemow na SO i kazdorazowego montazu i demontazu, przez
obslugi wozéw bojowych. Elementy te wymagajg szczegdlnego nadzoru
w ramach obstugiwan codziennych i okresowych.

Ze wzgledu na uzycie podsystemow w okresach gtownie rakietowych
strzelan bojowych za zasadne wydaje si¢ organizowanie:

e obstugiwan technicznych okresowych (OT) — przed strzelaniami
bojowymi (z reguty dwa razy w roku), obejmujacych sprawdzenie m.in.
ukompletowania, sprawdzenie gotowosci do uzycia podsystemow,

e obstugiwania rocznego (OR) — po zakonczonym cyklu strzelan w danym
roku (obejmujacego m.in. kompleksowe sprawdzenie wszystkich
podsystemow, usuniecie niesprawno$ci, wymiane uszkodzonych
urzadzen, odtworzenie powtok lakierniczych, aktualizacje
oprogramowania),



Eksploatacja systemu monitorowania procesu strzelan z przeciwlotniczych... 135

e obstugiwania codziennego (OC) — w trakcie rakietowych strzelan
bojowych (podsystemy monitorowanie wydane obslugom wozow
bojowych), obejmujagceg0 m.in. podstawowe sprawdzenie dziatania
podsystemu, zglaszanie usterek osobie odpowiedzialnej z ramienia CPSP.
Ze wzgledu na uwarunkowania organizacyjne, wymagane kompetencje

1 zlozono$¢ podsystemu monitorowania oraz fakt, iz cato$§¢ systemu
przechowywana jest na CPSP konieczne jest, aby:

e obslugiwania techniczne okresowe (OT) wykonywaly wyznaczone

osoby z obstugi CPSP

e obstugiwanie roczne (OR) wykonywaly wyznaczone osoby z obshugi

CPSP z wsparciem projektanta, specjalistow z dziedziny IT;

e obstugiwanie codzienne (OC) wykonywaty obstugi wozéw bojowych.

Eksploatacja systemu monitorowania procesu strzelan z PZR powinna by¢
monitorowana. Wszelkie pojawiajace si¢ nieprawidtowosci, niedociggnigcia
i bledy powinny by¢ odpowiednio rejestrowane, zidentyfikowane
i rozwigzywane. Organizacja wykorzystujaca System monitoringu powinna
dysponowac¢ w tym celu odpowiednia infrastrukturg operacyjna, wiaczajac w to
wyposazenie, sprzet, wyszkolony personel oraz instrukcje i procedury.

Kolejnym waznym elementem koncepcji eksploatacji  Systemu
monitorowania procesu strzelania z PZR na CPSP jest zwrocenie uwagi na
potrzebe gromadzenia informacji o niezawodnosci systemu w warunkach
eksploatacyjnych.

Wskazane jest opracowanie skutecznego systemu pozyskiwania danych
dotyczacych  niezawodnosci  systemu  monitoringu w  warunkach
eksploatacyjnych. Podstawowy zbior informacji zrodtowych niezbednych do
oceny niezawodnosci systemu monitoringu powinien zawiera¢ m.in. dane
o stanie technicznym elementow/urzadzen systemu; o realizacji procesu
uzytkowania i obslugiwania; chwile wystapienia uszkodzenia elementow/
urzadzen oraz charakterystyke uszkodzenia 1 uszkodzonego elementu/
urzadzenia; termin skierowania elementu/urzadzenia do obstugi, chwile
rozpoczecia 1 zakonczenia obshugi.

4. WYBRANE PROBLEMY W EKSPLOATACJI SYSTEMU
MONITOROWANIA STRZELAN

Typowe, wybrane problemy, mozliwe ich przyczyny i sposob usuni¢cia
niesprawnos$ci systemu monitorowania procesu strzelan z PZR zrealizowanego
na CPSP, przedstawiono w tabeli 1. Zebrane w niej informacje pochodza
z dotychczasowych doswiadczen z uzytkowania systemu monitorowania
procesu strzelan z PZR podczas badan poligonowych, rakietowych strzelan
bojowych oraz testow systemu w warunkach laboratoryjnych.
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Tabela 1.Typowe niesprawnosci systemu monitorowania procesu strzelan z PZR
Table 1. Launching process monitoring system typical malfunctions

Sposéb dziatania/sprawdzenia/

Lp. Niesprawnos¢ Przyczyna usuniecia usterki
1 SeFr)\rl\?e?r;alrEgV:;T}? Blad systemu lub Uruchomi¢ ponownie komputer
' . stacj oprogramowania P P
nie odpowiada
2 Serwer wylaczony/ Wiaczyé Uruchomi¢
' . niesprawn rwer nowni
Stacja operatorska esprawny %€ ed - ponownie
3 e ?102? Btedna nazwa Wrzroi\giio Zf
: nawigzac uzytkownika i hasto p e
polaczenia ane -
4 Z serwerem Przetacznik zarzadzalny Spr:t\;/r(]izw Zresetowac
wylaczony/niesprawny przetacznika przetacznik
Brak potaczenia
z elementami .
5. podsystemow na ng;%r?jvggs vgl;l;:ﬂka Sprawdzi¢ stan wktadki SFP
SO, na SDCW, na g
PDO
Niewykrywanie
nowo a1 r . . . o
Brak sterownikow Pobra¢ odpowiednie sterowniki
6. dotaczonego . . :
: urzadzenia w systemie np. ze strony Milestone
urzadzenia na
Serwerze
Obcigzenie Zbyt duza jakos¢ er};llliczjésézyc
procesora serwera obrazow/zbyt duza Zmniejszy¢ 2
- . . .. | wysSwietlanych
7. lub stacji liczba kamer na rozdzielczo$é¢ .
- X . ; podgladow
operatorskiej podgladzie w programie | /bitrate kamer .
osiaga 100% Smart Client W programie
Smart Client
Sprawdzenie
polaczenia za .
Brak zasilania kamery/ pomoca Wymiana
: : okablowania/
uszkodzenie kamery/ polecenia
8. . ; naprawa
uszkodzenie ping/ .
. . uszkodzonej
Serwer utracil okablowania sprawdzenie Kamer
:; czlzmie stanu diod y
pZ kqamer w kamerze
4 Diody
kontrolne sa Wykonaé
9. Btad oprogramowania zapalone, restart
a kamera programowy
nadal si¢ nie lub fizyczny

zglasza
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Lp. Niesprawnos¢

Przyczyna

Sposéb dziatania/sprawdzenia/
usuniecia usterki

Serwer utracit

Przywroci¢ ustawienia fabryczne

10. polaczenie Blad oprogramowania kamery/ustawi¢ format kodeka
z kamera na MJPEG
Brak Ni tend tspmtVdZoilé Zresetowaé
. leprawny extenaer stan extenaera resetowac
1L zobrazpolgvgnla na HDMI — odbiornik HI_DMI/ extender
zasilacza
Nieprawidlowa

12. | jako$¢ obrazu na
monitorze PDO

Nieprawidtowo
ustawiona rozdzielczo$é

Ustawi¢ rozdzielczo$¢ nominalng
na stacji operatorskiej

Wyczyscié
13 Br;ks g ?/\%Z?nma Zabrudzone ztacze Sprawdzi¢ ?QC?' c
' : CTOS stan ztacza uzywaja
Milestone dotgczonego do
bebna zestawu
Sprawdzi¢
o | PR | Gaotiony | S i
' : swiatlowod L $wiattowodu
Milestone nawinietego
na beben
Brak potaczenia Sprawdzic¢
elementu Niesprawna SpraW(_izié_ przetworpigq
15. podsystemu . stan zasilania DC (napiecia
przetwornica DC , S,
Z serwerem urzadzen wyjsciowe
Milestone (+48 V; +9V)

Niektéore z wymienionych niesprawnosci

sa charakterystyczne dla

opracowanego systemu monitorowania strzelan, a niektore sa powszechnymi

1 typowymi

zdarzeniami dla

tego

rodzaju

rozwigzan

technicznych.

Pozyskiwanie danych eksploatacyjnych jest niezbedne do doskonalenia systemu

monitorowania

oraz

opracowywania

instrukcji

napraw,

obstugiwan

i weryfikacji czynnosci obstugowych, jak roéwniez termindw ich realizacji.

5. PODSUMOWANIE

Nabywanie umiejetnosci postugiwania si¢ wspotczesnymi, ztozonymi

i drogimi systemami uzbrojenia wymaga stworzenia odpowiednich warunkow.
Dotyczy to zarowno zatdg PZR, jak i personelu zabezpieczajagcego ¢wiczenia
i strzelania poligonowe. Jednym z istotnych czynnikéw ksztaltujacych te
warunki jest bezpieczenstwo. Miedzy innymi w tym celu opracowano
1 wdrozono na CPSP system monitorowania procesu strzelan z PZR.
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Sprawne dziatanie tego systemu zapewnione jest dzigki odpowiednim
wlasciwosciom eksploatacyjnym i niezawodnos$ciowym. Dlatego bardzo wazne
jest ich zdefiniowanie i podjecie dziatan umozliwiajacych zaimplementowanie
najlepszych praktyk, aby przetozy¢ oczekiwania na rzeczywiste charakterystyki
eksploatacyjne i niezawodno$ciowe systemu monitorowania procesu strzelan
z PZR. Przy takim podejsciu istotne jest ustalenie modeli uzytkowania oraz
obslugiwania zespoldw 1 elementdow systemu monitorowania, okreslenie
strategii jego eksploatacji, ustalenie zasad nadzorowania i pozyskiwania danych
niezawodnos$ciowych z procesu eksploatacji systemu monitorowania oraz
zapewnienie wsparcia uzytkownikow poprzez opis potencjalnych probleméw
i sposobow ich usuwania podczas eksploatacji Systemu monitorowania procesu
strzelan z PZR.

Artykut powstat w wyniku realizacji projektu badawczo - rozwojowego O ROB
0049 03 002 (PBR/15-346/2012/WAT) ,, System bezpieczehstwa lgdowego na
Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce obejmujgcy wybrane —
najwazniejsze obiekty/miejsca na poligonie” finansowanego ze srodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju.

LITERATURA

[1]  Sawicki Grzegorz. 2010. ,,Okreslanie wymagan niezawodnosciowych dla
uzbrojenia i sprzetu wojskowego”. Mechanik 7 : 508.

[2] Sawicki Grzegorz, Konrad Sienicki. 2014. ,Wybrane aspekty
zapewnienia funkcjonalno$ci i niezawodnos$ci przeciwlotniczego zestawu
rakietowego”. Mechanik 7 : 281-288.

[31 Zafozenia taktyczno-techniczne na system bezpieczenstwa lgdowego na
Centralnym Poligonie Sit Powietrznych w Ustce.

[4] Wactawik Kamil, Konrad Sienicki, Krzysztof Motyl, Dariusz Rodzik.
2014. ,,Komputerowy system obiektywnej kontroli pracy bojowej
zestawow rakietowych, z uwzglednieniem specyficznych warunkow
ergonomii srodowiska pracy”. Mechanik 7 : 703-712.



Eksploatacja systemu monitorowania procesu strzelan z przeciwlotniczych... 139

Operation of Monitoring a Launching Process
for Surface-to-Air Missile Systems

Grzegorz SAWICKI, Konrad SIENICKI, Kamil WACLAWIK

Military University of Technology, Faculty of Mechatronics and Aerospace,
Department of Mechatronics,
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Abstract. The paper discusses the monitoring a launching process for surface-to-air
missile systems. Operation rules of the monitoring system are characterized. The
examples of operation problems are presented.
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