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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje
oceny niezawodno$ci funkcjonowania sprzetu
uzbrojenia, dla ktorej w procesie analitycznym wy-
korzystano  struktur¢  niezawodnos$ciowo-funk-
cjonalng systemu rakietowego HOMAR oraz jego
trenazer funkcjonalny. W procesie oceny niezawod-
nosci wykorzystano szeregowsa strukture niezawod-
nosciowa systemu rakietowego, poniewaz jego
wyrézniane struktury sa od siebie bezposrednio za-
lezne. Przyjecie struktury szeregowej pozwolito na
wyznaczenie funkcji niezawodno$ci systemu i jego
intensywnosci niewykonywania zadan, ktore zostaty
potwierdzone poprzez funkcjonalny trenazer syste-
mu rakietowego, uwzgledniajacy funkcjonalno$é¢
poszczegblnych podsystemow wykonawczych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, niezawodnos¢, sys-
tem uzbrojenia

1. Wstep

Przewidywany do eksploatacji w Sitach
Zbrojnych RP system rakietowy dalszego za-
sicgu HOMAR jest systemem uzbrojenia o zau-
tomatyzowanym dzialaniu, z mozliwoscig
uproszczonego zatadunku i roztadowania.

Kotowe podwozie systemu umozliwia jego
eksploatacj¢ we wszystkich mozliwych warun-
kach terenowych i klimatycznych, ze zdetermi-
nowanymi predkosciami przemieszczania —
zar6wno po wszelkiego rodzaju drogach utwar-

Abstract: The paper deals with a concept of
evaluation of ordnance operational reliabil-
ity by analysing a functional-dependability
structure of HOMAR rocket system with its
functional trainer. A series structure of reli-
ability evaluation process is used for the
rocket system as its distinguishable struc-
tures are directly dependable on each other.
Acceptance of the series structure allowed
the identification of functions for system re-
liability and the intensity of not executed
tasks, which were confirmed by the func-
tional trainer of the rocket system account-
ing the functionality of particular executive
subsystems.

Keywords: usage, reliability, ordnance sys-
tem

1. Introduction

Increased range rocket system
HOMAR planned to be used by the Polish
Armed Forces is an automatic system
with possibilities of simplified loading
and unloading.

The wheeled undercarriage of the sys-
tem secures its use at all possible terrain
and climatic conditions and at specific ve-
locities of moving both by any kind of
hardened roads and by the field roads.
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dzonych, jak i bezdrozach poligonowych.

Z uwagi na jego funkcjonalnos$¢ technolo-
giczng, budowg i struktur¢ niezawodnosciowa,
system ten zostal przyjety jako wzorcowy do
wyznaczania oceny niezawodnosci bojowego
sprzetu uzbrojenia.

W procesie oceny niezawodnosci wyko-
rzystano wymagane poziomy niezawodnosci
oraz gotowosci, jakie powinien spetniaé system
w trakcie wykonywania przewidzianych zadan
z uwzglednieniem, ze dla kazdej funkcji syste-
mu uzbrojenia uwzglednia¢ nalezy inne podze-
spoty biorgce udzial w realizacji wyspecy-
fikowanych zadan.

Zadania te sg okreslone na przyktad po-
przez konieczne do spelnienia wymagania
funkcjonalne i przedstawiane sg uzytkowniko-
wi W postaci zapisow w stosownych instruk-
cjach wykonawczych, tak by zapewniaty ich
realizacj¢ w odpowiednim czasie, nastgpstwie
zdarzen, zgodnie z wezesniejszymi ustaleniami.

2. Uwarunkowania wykonawcze

Do rozwazan analitycznych jako przed-
stawienie populacji sprzetu uzbrojenia przyjeto
system rakietowy HOMAR. Jego uprosz-
czong struktur¢ niezawodnosciowo-funkcjo-
nalng przedstawiono na rysunku 1, w ktérym
1 -4 to elementy wyroznionych podsystemoéw
wykonawczych.

Because of its technological func-
tionality, design and structure of reliabil-
ity the system was accepted as a reference
system for identification of the ordnance
equipment reliability evaluation.

The reliability evaluating process uses
the required levels of reliability and read-
iness which have to be met by the system
during the execution of dedicated tasks
regarding that for each function of the
ordnance system different subunits have
to be considered as participating in per-
formance of specified assignments.

These assignments may be defined for
instant through the necessary functional
conditions to be met and which are sub-
mitted for the user in the form of the rele-
vant clauses within the executive
instructions to secure their execution ac-
cording to the relevant time, succession
of events and the prior settlements.

2. Executive Conditions

Rocket system HOMAR has been
taken as a representative of the ordnance
pieces population. Its simplified reliabil-
ity-functional structure is presented in
Fig. 1 where the components of distin-
guished executive subsystems are marked
by 1-4.
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Rys. 1. Struktura niezawodno$ciowa systemu

Fig. 1. System reliability structure

Posystem meteo — Meteorological subsystem; Podsystem planowania — Planning subsystem;
Podsystem wykonawczy — Executive subsystem; Podsystem oceny — Evaluating subsystem

podsystem
oceny

4/1
4/2

4/3

4/4




Ocena niezawodnosci sprzetu uzbrojenia na podstawie systemu rakietowego HOMAR

Evaluation of Ordnance Equipment Reliability on the Basis of Rocket System HOMAR

119

Elementami podsysteméw wykonaw-
czych sg te wyrdznione pojedyncze lub pota-
czone czeSci wyrobu, a takze procesy
funkcjonalne, ktore sa niezbedne do wiasci-
wej realizacji okre$lonego zadania przez
urzadzenie jako catos¢.

W przedstawionej strukturze urzadzenia
sg to elementy identyfikujagce uwarunkowa-
nia atmosferyczne otoczenia urzadzenia, pro-
cesy planowania zadania, procesy
wykonywania zadania oraz oceniajace stO-
pien przygotowania i mozliwosci realizacji
zadania.

Wykonanie catego zadania uwarunko-
wane jest poprawng wykonywalno$cig zadan
przez wyzej wymienione, cztery podsystemy.
Uwzgledniajac ich funkcjonalnos¢, zgodnie z
struktura szeregowa, niezawodno$¢ wykona-
nia zadania mozna opisa¢ wzorem:

Components of executive subsystems
are created by distinguished individual or
combined parts of a product and also by
functional processes which are needed for a
proper execution of a specific task by the
whole system.

In the presented structure of the device
they are described by the components identi-
fying the device’s ambient atmospheric
conditions, and processes for assignment
planning and for assessment of the prepara-
tion level and the possibility for the assign-
ment execution.

The performance of the overall assign-
ment depends on positive execution of tasks
by four above mentioned subsystems. Ac-
counting their functionality and according to
serial structure the reliability for the execu-
tion of an assignment may be described by
relation:

R(O = R1() * R2(9) * R3(®) * Ra(®) = | | Ri(® @
j=1

W rezultacie proces ocenowy mozna opi-
sa¢ zalezno$cia:

Finally the evaluating process may be
described by relation:

4
RO = | [Ri® = ey +v @
j=1

j
gdzie: Aj(t) - intensywno$¢ niewykonania za-
dan danego elementu podsystemu.

Uwzgledniajac zaleznosci (1) i (2), mozna
nalozy¢ uwarunkowania funkcjonowania do-
tyczace poziomu niezawodno$ci analizowane-
go systemu 1 jego poszczegodlnych elementéw
sktadowych, dlatego, przyjmujac poszczegodlne
wartosci czasu ,,t”, mozna wyznaczy¢ progno-
z¢ funkcji niezawodnos$ci R(t) 1 poréwnac ja z
warto$ciami oczekiwanymi (pozadanymi).

Nalezy uwzgledni¢, ze na wykonanie za-
dan jednostkowych w poszczegdlnych podsys-
temach, w zasadniczy sposob wplywa poziom
wyszkolenia eksploatatorow. Z tego powodu
wlasciwy poziom wyszkolenia osigga si¢ nie
tylko poprzez realizacj¢ procesoOw doskonale-
nia umiej¢tnosci uzytkownikéw bezposrednio
na sprzecie, ale rowniez poprzez edukacje i1
wytrenowanie. Jest ono realizowane na wysu-

where: Aj(t) — intensity of failure to com-
plete the task by a component of subsystem.

Considering the dependences (1) and
(2) the functional conditions may be set
over the reliability level of an investigated
system and its particular components, and
therefore accepting specific values of time
,t7 a prognostic reliability function R(t)
may be determined and compared with the
expected (demanded) values.

It has to be accounted of course that
the performance of the individual assign-
ments in particular subsystems depends in
principle on the training level of users. For
this reason the relevant level of training
can be reached not only by perfecting the
skills of users directly on the equipment
but by the education and practising as
well. It is performed on highly specialised
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blimowanych systemach szkolno-treningo-
wych, ktore - dzieki stosowaniu coraz bardziej
rozwinigtego modelowania wirtualnej rzeczy-
wistosci (VR) - wierniej odzwierciedlajg cechy
urzadzenia w zdeterminowanych warun-kach
eksploatacyjnych.

W rozpatrywanym modelu przyjeto takze,
ze w kazdym z podzespotéw funkcjonujg czte-
ry elementy realizacyjne, potaczone wedlug
szeregowe] struktury niezawodno$ciowej. W
przypadku podsystemu meteorologicznego ,,1”
na jego funkcjonalno$¢ majg wptyw jego cze-
$ci 1 zespoty obejmujace:

1. Podsystem identyfikacji meteo;

2. Opracowanie prognoz;

3. Opracowanie wynikow;

4. Oceny funkcjonalnej systemu.

Podobnie w pozostatych zespolach wyko-
nawczych mozna wyr6zni¢ ich mniejsze podze-
spoty sktadowe.

Uwzgledniajac wymienione uwarunkowa-
nia, niezawodno$¢ funkcjonalna systemu rakie-
towego HOMAR - (rys.1) opisano zaleznoscia:

educational and training systems which
may reflect the characteristics of the
equipment in specific conditions of opera-
tion more faithfully by using more sophis-
ticated modelling of Virtual Reality (VR).
Moreover it was assumed that four
executive components combined accord-
ing to a series reliability structure operate
within each subunit. In case of the meteor-
ological subsystem ,,1” its functionality
depends on its parts and teams including:

1. Meteorological identification sub-

system;

2. Preparation of prognosis;

3. Preparation of results;
4. Functional evaluation of system.

In a similar way the smaller subunits

may be distinguished within the remaining
executive units.
Considering the conditions mentioned
above the functional reliability of the
HOMAR system (Fig. 1) is described by
relation:

4 4 4 4
RO = U Rip (t1) * U Riz(tp) * H Rj3(t3) * H Ri4(ty) -

przy czym: Rj(t) — niezawodnos¢ funkcjo-
nalna podzespotow systemu.

Zaleznos¢ postaci (3) stanowi podstawe
do wyznaczenia niezawodnos$ci poszczegol-
nych podzespotow, ktore odbywa si¢ wedlug
zalezno$ci:

4

where: Rj (t) — functional reliability of sy-
stem subunits.

Relation having the form (3) is a base
for establishing the reliability of particular
subunits according to following relation:

Rg(t) = 1_[ R4(t) = HGXD(—/U(t) *t)<1-p (4)
ji=1

j j=1

gdzie: 0< f <1

Wyrazenie postaci (4) warunkuje funkcjo-
nalno$¢ poszczegodlnych zespotéw i ich ele-
mentow.

W przypadku gdy S = 0, niezawodnos¢
poszczegbdlnych podzespotow powinna wyno-
si¢ ,,17.

Jezeli ktory§ z podzespotow nie speinia
wymagania zdeterminowanego poziomu nie-

where: 0< <1

The expression in form (4) controls
the conditions for operation of particular
units and their components.

In the case of § = 0 the reliability of
particular subunits has to equal ,,1”.

If a subunit fails to meet the require-
ments of the established level of reliability
then it has to be serviced or replaced by
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zawodno$ci, nalezy podda¢ go obslugiwaniu
lub wymieni¢ na nowy, az osiggnie wymagang
wartos¢. Uwarunkowania tych procesoOw po-
winny okresla¢ zapisy instrukcyjne.

Uwarunkowania eksploatacyjne moga
rowniez spowodowac¢ konieczno$¢ przekon-
struowania elementéw podzespotu.

3. Uwarunkowania funkcjonalne

W procesie wykonywania zadan bardzo
istotne jest przekazywanie informacji pomie-
dzy poszczegdlnymi zespotami wykonawczy-
mi. W przekazywaniu tym niezwykle wazna
jest zarébwno jego czestotliwosé, jak i istotnosé
(wartos$¢) poszczegolnych parametrow. W pro-
cesie szacowania tych uwarunkowan mozna
wykorzysta¢ procesy Markowa, ktore uwzgle-
dniajg zlozono$¢ rozpatrywanych zjawisk
funkcjonalnych.

Schemat funkcjonowania, ktory dotyczy
uwarunkowan przekazywania i oceny informa-
cji wykonawczych przedstawiono na rys. 2.

a new one, until the required value is
reached. Mutual relations between these
processes have to be precised in the in-
struction.

The operational conditions may also
trigger a need for redesigning the compo-
nents of a subunit.

3. Functional Conditions

In the process of the execution of
tasks a transfer of information between
particular executive units is essential. In
the transfer both the rate and importance
(value) of particular parameters is ex-
tremely significant. The estimating pro-
cess for these conditions may deploy the
Markov processes which account the
complexity of considered functional cas-
es.

A diagram of operation for conditions
of transfer and assessment of executive
information is presented in Fig. 2.

Rys. 2. Struktura funkcjonalna systemu
Fig. 2. System functional structure

gdzie: Aij(t) — wskazana intensywnos¢ przeka-
zywania informacji w czasie;
vij(t) — zakres (bit) informacji przeka-
zywanych pomiedzy zespotami
systemu.
Uwarunkowania z rysunku 2 mozna
przedstawi¢ za pomoca ponizszej zaleznosci:

where: Aij(t) — indicated rate of transfer-
ring the information in time;
vij(t) — range (bit) of information
transferred between the sys-
tem’s units.
The conditions from Fig. 2 may be
presented by the following relation:
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Dla kazdego podsystemu Pz (1-4) wyko-
nujgcego przydzielone zadania istnieje zbidr
mozliwych intensywno$ci niewykonania zada-
nia Ajj(t) oraz strumien dostarczanych informa-
cji vij(t).

Uzyskiwanie informacji stanowi podstawe
do wykonywania zmian zaré6wno personal-
nych, jak iparametrycznych w poszczegol-
nych podsystemach.

Zmiany te wynikaja z uwarunkowan, jakie
zostaly wcze$niej ustalone przez kierownictwo
odpowiedzialne za wykonywanie zadan.

Nalezy zauwazy¢, ze kazda modyfikacja
podsysteméw w lancuchu wykonawczym wy-
nika z wczesdniej ustalonej struktury funkcjo-
nalnej. Nalezy zatem przewidywa¢ doskona-
lenie podsystemoéw i jego wpltyw na zbilanso-
wanie funkcjonalnego catego systemu wyko-
nawczego.

Kazda wymiana zespolu wykonawczego
lub jego obstuga/konserwacja wymaga dyspozy-
cyjnosci zespotow zastepczych badz jego wy-
branych elementéw. Z tego tez wzgledu nalezy
dysponowa¢ odpowiednim zapleczem szkole-
niowym lub aparaturowym, ktore byloby w sta-
nie zaspokoi€ pojawiajace si¢ potrzeby.

Kierownictwo odpowiedzialne za wyko-
nanie postawionych zadan jest zainteresowane
jakoscia realizacji przez poszczeg6dlne podsys-
temy. Jako$¢ ta moze by¢ monitorowana za
pomoca diagramu przedstawionego na rys 3.

Na rys. 3, w przedziatach czasowych
(t1,t4), przedstawiono wymagane wartosci
funkcji niezawodnosci Rjj(t) niezawodnoscio-
wej charakterystyki poszczegdlnych podsys-
temow wykonawczych. Wraz ze wzrostem
czasu ,t” charakterystyki niezawodnosciowe
ulegaja obnizeniu, a ich minimalny akcepto-
wany poziom determinuje czas przeprowadze-
nia wymian profilaktycznych zespotow/pod-
zespotow niespelniajacych stawianych wyma-
gan. Wzrastajag wartosci charakterystyki nie-
wykonania stawianych zadan Ajj(t) i nastgpuje
zmniejszanie strumienia dostarczanych infor-
macji vij(t).

Sytuacja znacznie si¢ poprawia dzigki do-

For each subsystem Pz (1-4) execut-
ing the assigned tasks exists a set of possi-
ble intensities for a task execution failure
Aij(t) and a stream of provided information
vij(t).

Acquisition of information is a base
for changes concerning both the personnel
and parameters of particular subsystems.

The changes result from conditions
set earlier by the management board re-
sponsible for the performance of the as-
signments.

It has to be noted that every modifica-
tion of subsystems in the executive chain
is a result of the functional structure estab-
lished earlier. Therefore a subsystems im-
provement process has to be planned
together with its impact into a functional
balance of the overall executive system.

Each replacement of an executive unit
or its servicing or a preventive overhaul
requires disposability of replacing units or
its selected components. For this a suitable
training and equipment background is
needed to satisfy the appearing demands.

The management responsible for the
performance of assigned tasks is interested
in the quality of the performance provided
by particular subsystems. The quality may
be monitored by using a diagram shown in
Fig. 3.

The required values of the reliability
function R;jj(t) for the dependability char-
acteristics of particular executive subsys-
tems, for the time intervals (ti,t;), are
shown in Fig. 3. With the time increase
the dependability characteristics fall down
and their minimal acceptable level is de-
termined by the time for replacements of
units/subunits which miss the imposed re-
quirements. The values of characteristics
for imposed tasks failures Aj(t) increase
and the stream of provided information
vij(t) decreases.

The situation improves significantly
after personnel and/or parametric changes
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konaniu zmian personalnych i/lub parametry-
cznych w poszczegolnych odcinkach czasu ,,t”.

are introduced at particular periods of time
’,t,’.

Ry (t) R;;(t)
Ries, ! oS8 Ripg, i oA !
x% x R\V‘A"? ]

0 t1 t2

t3 t4

Rys. 3. Diagram systemu wykonawczego
Fig. 3. Diagram of executive system

Przedstawione rezultaty funkcjonowania
podsysteméw wykonawczych pozwalaja na
peine zobrazowanie charakterystyk wyr6znio-
nych cech, a tym samym stanu urzadzenia i je-
go podatnosci na wykonanie postawionych
zadan.

Informacje te, uzyskiwanie w analizowa-
nych odcinkach czasu, stanowig podstawe do
podejmowania decyzji wykonawczych, badz
do usprawniania ich wartosci funkcjonalnych.

Podobne diagnozy moga by¢ opracowane
dla innych funkcjonalnych struktur sprzgtu
uzbrojenia 1 wkomponowane w caty system
szkolenia specjalistow i oceny funkcjonalnej,
w tym niezawodnosciowej, analizowanego
sprzetu.

4. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zarys koncepcji
niezawodnosci funkcjonowania sprzetu
i srodkéw odpowiedzialnych za wykonanie
stawianych zadan. Za ich wykonanie odpo-
wiadajg zespoty specjalistyczne funkcjonujace
wedhug struktury niezawodno$ciowej — najcze-
Sciej szeregowej struktury niezawodnosciowe;.

Zespoty te powinny uczestniczyé w Cig-
glym szkoleniu na symulatorach, poprawiajac
swoje zdolnos$ci wykonawcze.

Presented results of operation for ex-
ecutive subsystems allow for complete
presentation of characteristics for distin-
guished parameters and by the same for
the status of the equipment and its suitabil-
ity to the performance of assigned tasks.

The information received in the ana-
lysed periods of time creates a base for
making executive decisions or for im-
provement of functional values.

Similar diagnoses may be prepared
for other functional structures of ordnance
system and integrated with the whole sys-
tem of specialists training and functional
evaluation, including the evaluation of re-
liability, for the investigated equipment.

4. Summary and Conclusions

The paper has outlined a reliability
concept for operation of equipment and
assets responsible for the performance of
imposed tasks. The specialised teams op-
erating according to a reliability structure,
usually a serial reliability structure, are re-
sponsible for their execution.

These teams have to take part in con-
tinuous training on simulators to improve
their performance capacities.
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W kazdym sprzgcie poddanym analizie

mozna wyrozni¢ zespoty odpowiedzialne za
wykonanie stawianych zadan oraz okreslic,
czy ich wykonywanie jest zgodne z wyma-
ganiami zdefiniowanymi przez kierownictwo
eksploatacji. Gdy wymagania te przestajg by¢
spetlniane, nalezy dokona¢ obslugiwania sys-
temow wykonawczych, wymienia¢ je na nowe
lub zgtosi¢ potrzebg modernizacji.

Z przedstawionych rozwazan wynikajg

nastepujace wnioski:

1. Wykonywanie stawianych zadan przez
sprzet uzbrojenia uwarunkowane jest
niezawodnos$cig sprzgtu 1 zespotow
odpowiedzialnych za realizacje tych
zadan. Zespoty funkcjonujace wedtug
okreslonej struktury niezawodnoscio-
wej funkcjonujg wedhug uwarunkowan
stawianych przez kierownictwo zada-
nia.

2. Wykonane w pracy rozwazania zosta-
ty oparte na strukturze technologiczne;j
systemu rakietowego ,,Homar”, ktory
byt rozwazany w procesie funkcjono-
wania. Podobne rozwigzania funkcjo-
nalne mozna rozwazy¢ na dowolnym
typie sprzetu uzbrojenia, przyjmujac
jego strukture niezawodnos$ciowa.

3. Uzyskane w niniejszej pracy rezultaty
moga by¢ podstawag unowocze$nienia
szkolenia specjalistow funkcjonuja-
cych w procesie przygotowania
I wykonywania stawianych zadan. Za-
dania te beda wykonywane zgodnie
z wymaganiami niezawodnosci funk-
cjonalnej zespotow wykonawczych.
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