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Summary: Nowadays typical trend apart of others is wider application of
electronic components and parts inside vehicles construction. The main objective
of this is on one hand to increase sub-measures of technical performances,
dependability, economy as well as safety and comfort for customer. On the other
hand to decrease risk imposition and life cycle costs for instance. This tendency
has not avoided the military vehicles. The electronic application does not
influence only the technical performances of vehicles but and this is more
important also the dependability. Finally it may happen that the dependability
might be influenced both in positive and negative way. Method presented bellow
is created for failure effects criticality analysing as well as failures of vehicles
systems analysing.

1. Uvod

Dynamicky rozvoj informacnich technologif a vypocetni techniky sou€asnosti neunikne uZz asi
nikomu. Invence téchto prvki, prostfedkit a metod neni pouze autonomni. Pomérné casto
vyznamné prostupuje mnoha, nekdy i odliSnymi, védnimi disciplinami a pramyslovymi
technologiemi. Trendem soucasnosti je tedy téZ vzajemné provazani prostfedkii informacnich
technologii s jinymi oblastmi lidské cinnosti. Piikladem mohou byt nové I1ékarské
technologie, energetickd zatizeni, dopravni prostiedky, aj. Vyznamné z hlediska technického
feSeni jsou oblasti, které se zabyvaji implementaci elektroniky (IT, HW a SW) do
mechanickych systémi. Touto disciplinou se kromé jinych podrobnéji zabyva i
mechatronika.

Diky aplikaci prvkua elektroniky dochdzi k vyraznému zvySovani kvality produkovanych
vyrobkll. V silicim vlivu techniky na Zivot ¢lovéka je nutné posilovat jeho schopnost
efektivné zvladdat tento stav. Nemusime vyznamné rozebirat neustdle silici potiebu
bezpecnéjsich, vykonngjsich, ekologictéjsich, ekonomictéjsich a jinak pfijatelnych vyrobki.
Jak ale docilit jejich efektivniho vyuziti? Domnivame se, Ze i pies zvySovani urovné kvality
primédrnich vyrobkd, na jejichZ vyrobé se ostatn¢ také podileji inovacni technologie, neni
mozné docilit tak vysokych ndroki na poZadované vlastnosti findlnich produktii bez nasazeni
pravé prvka elektroniky. Ménici se pozadavky na prostiedky, které nds obklopuji méni i
charakter prostredi, ve kterém se nachdzime a méni i1 naroky, které na né¢ mame. Aplikace
s sebou vsak nese celou fadu dusledkt, které mnohdy neumime, ale potfebujeme posoudit.
Tento pfispévek by mohl poukédzat na jednu z moznosti jak by bylo mozné v piipadé
hodnoceni dusledkt aplikaci elektroniky postupovat.
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2. Soucasna situace v oblasti

Kromé vySe zminénych oblasti se progresivni rozvoj v oblasti mechatroniky se nevyhnul ani
prostfedi dopravnich prostfedkd, silni¢nich vozidel a vojenské techniky. Nové elektronické
aplikace do téchto technickych objektl jsou schopny vyznamnym zptsobem ovlivnit vétSinu
funkcf a vlastnosti. Vyraznou pozitivni zménou jsou totiZ ovlivnény ukazatele slozek jakosti.
Elektronizace mimo jiné umoZziiuje, aby vozidla a jejich ¢asti pracovaly v takovych rozsazich
a reZzimech vlastnosti, jako tomu doposud nebylo mozné. V naSem dalS$im postupu se budeme
vénovat implementaci elektroniky do prostiedi vojenské vyzbroje a techniky. Pozitivni vlivy
aplikaci elektronickych prvki jsou v rdmci vojenské techniky ocefiovdny a uplatiiovany u téch
typt vozidel, kterd podstatou svého uréeni plni extrémni tkoly. Do této skupiny patii i bojova
vozidla.

Se zménou prostiedi a spoleCenskych pomért se vyraznym zptisobem zménila i povaha
vedeni soucCasné bojové cinnosti. Povaha nebezpeci v boji je jind, jsou pouzity daleko
sofistikovanéjs$i zbran¢ a zbranové systémy. Zmeénila se i forma pro uskutecnéni bojového
ukolu, bojovad vozidla jsou totiZ nasazovdna v diive ne piili§ respektovanych oblastech a
aglomeracich. Témto vSem zméndm odpovidd i zména vlivll z vlastntho vedeni bojové
¢innosti. Je potieba 1épe chranit osddku vozidla (aktivné i pasivné), je potfeba vyssich vykont
hnacich jednotek pro dosaZeni lepSich vlastnosti mobility. Dale je potfeba zvySit hospoddrnost
vozidla ve vztahu k provoznim ndkladim a ndkladim Zivotniho cyklu. Je tieba zvysit
komunikacni schopnosti nejenom uvniti bojového vozidla ale 1 mimo ngj. Kromé diive
dostacujicich pfenosii informaci realizovanych pomoci radiostanic, je dnes potieba prendset i
delsi hlasové zpravy, obrazové zdznamy, aj. Je potfeba mit trvaly piehled o tom, kde se
vozidlo v daném cCase nachdzi, a to nejenom v zemépisné poloze, ale také ve vztahu
k ostatnim vozidlim bojové sestavy. Kromé& toho je napiiklad potieba sniZit udroven
akustickych a tepelnych spekter vyzarovanych z vozidla. Navic je nutné mit trvaly ptehled o
stavu klicovych skupin vozidla, které jsou nezbytné pro uspé$né splnéni poZadavkl
vyplyvajicich z charakteru bojového tkolu (viz nize).

Tyto vSechny pozadavky, které jsou podrobnéji rozvedeny niZe, je nemozZné zabezpecit bez
pouziti prvkld elektroniky do prosttedi bojovych vozidel. Vzhledem ke vSem témto
pozadavkiim, ndrokiim a opatfenim se vyraznym zpusobem odliSuje charakter poZadavki na
vojenskd bojova vozidla od predeslych. Pii vSech novych aplikacich vSak musime velmi
peclivé zvazovat jejich disledky na vlastnosti spolehlivosti. Zmény vlastnosti spolehlivosti
jsou dasledkem pravé zminénych aplikaci elektronickych prvki a modernich informacnich
technologii do prostfedi pozemnich bojovych vozidel.

Pro stanoveni spole¢ného zdkladu rozvoje a dodrZzovéani smyslu tohoto projektu byla na
urovni NATO standardizovana zdkladni definice VETRONICS:
Podle AC/225(LG.2/WG.1)D/4
Vetronika: - je integrace vSech elektronickych komponent a subsystémi uvnitt architektury
obrnéného bojového vozidla (AFV-Armoured Fight Vehicle) a logistického
vozidla.

Ve svém dusledku to znamend propojeni né€kolika ,,vrstev® hlavnich elektrickych
a elektronickych systému (napt. zbranovy systém, prizkumné a pozorovaci prostfedky, fizeni
hnacitho agregitu aj.) a ostatnich elektrickych a elektronickych zdstaveb vozidla (napf.
osvétleni, prvky kolektivni ochrany, fizeni podvozku a v neposledni fad€ i1 obsluznd a
,,komfortni* elektronika), aj.
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Hlavnimi divody pro pfechod od sou€asnych systému a podob elektrické a elektronické
zastavby vozidla k novym, modernim a ,otevienym®™ systémim dle smyslu definice
architektury vetroniky jsou:
redukce rozméru, hmotnosti a vykonu napéjeciho zdroje,
zvySeni poméru vykonu a schopnosti na jednotku (procento) nakladd,
zvySend pohotovost (udrZovatelnost) a rozsifitelnost,
zvySené vyhybani se zastardvani,
perspektivni moZnosti zaclenéni do vozidel s hybridnim pohonem,
niz$i ndklady Zivotniho cyklu.

YVVVVYY

Prvky vetroniky, které podporuji jednotlivé vnitini systémy vozidla nutné pro UspéSné
splnéni bojového ukolu, mizeme zaradit do nékolika vozidlovych skupin. Mezi jinymi zde
uvadime napftiklad:

- vlastni elektronicka architektura-sit,

- senzory vidéni a pozorovaci zafizeni (denni, no¢ni, infra, dilkomérné, radarové aj.),

- zbrané (hlavni zbran, spraZzeny kulomet, nabijeci automat, inteligentni munice, aj.),

- systém fizeni palby resp. systém varovani se svymi Cidly (senzory vétru, teploty,
atmosférického tlaku, vertikdlni senzor nadmoiské vysky, senzor rychlosti, SDIO,
senzory radarového varovéni, aj.),

- pocitaova Cast systému fizeni palby,

- rozhrani ,,Clovek-stroj“-MMI (fidici jednotky, ru¢ni fidici jednotky, hlasové fidici
jednotky, displejové jednotky, ptilbové displeje, aj.),

- pocitace a fidici jednotky (analogové pocitace, digitdlni pocitace, aj.),

- systémy kolektivni ochrany,

- systémy veleni a fizeni,

- Tizeni podvozku a hnaci soustavy (motor, pfevodovka — power pack, fizeni vozidla, auto
diagnostika-,,Built-in-test*, ,,On board diagnostics*, aj.),

- obsluznd a komfortni elektronika aj.

V ramci zkouSek i1 ve vlastnim provozu bylo zjiSténo a dokdzano, Ze vloZenim téchto
komponent at’ uz do modernizovanych, nebo do zbrusu novych vozidel, se podstatnym
zpusobem zvySuji bojové, vozidlové a celkové funkce, vlastnosti a schopnosti, které diive
nebylo mozné uskutecnovat. Tyto aplikacni kroky museji byt ovSem provedeny systematicky
a promyslené s ohledem na dodrZeni funk¢nich vlastnosti celé struktury.

Pokud bychom se pohybovali jenom v oblasti vojenskych vozidel, miZeme se v této
souvislosti stdle ¢astéji setkat s terminem ,,Digitalizace bojisté*. Nejedna se zdaleka jenom o
digitalizovanou geografickou podobu uzemi, ale o komplexni vyuZiti pfenosu, pifijmu a
pouziti  jakychkoliv  digitalizovanych informaci. Vyuziti vozidlovych elektricko-
elektronickych siti poskytuje optimdlni moZnosti v oblasti samotné funkce, komunikace,
sbéru, tifidéni, pfenosu a uklddani dat, zndsobeni poctu informacnich podkladi pfi
rozhodovacim procesu, apod.

3. Aplikace do jednotlivych skupin a popis jejich vlastnosti

Hlavnim pozadavkem na bojova vozidla je zabezpefeni vlastnosti vyplyvajicich z jejich
podstaty. Jedna se predevSim o vlastnosti vztazené k vedeni bojové cCinnosti se vSemi
souvisejicimi vlivy a soucasné také vlastnosti vztazené ke klasickému provozu. Z tohoto
hlediska jsou bojova vozidla slozitym technickym systémem, ktery je nasazovdn a musi
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fungovat ve zvlaStnich podminkach. Funkce a konstrukce bojovych vozidel musi zabezpecit
¢innost a splnéni dkolil, které vyplyvaji jak z bézného provozu, tak predevsim z podminek
bojové Cinnosti. Hlavnim znakem bojové Cinnosti je vzdjemné usili a cilevédomd snaha
obrance a protivnika zniit nebo podstatnym zplusobem omezit ¢innost soupete, tedy i
bojovych vozidel.

Aby bylo bojové vozidlo sto splnit bojovy ukol, musi byt zajiSt€éno maximdlni naplnéni
pozadavku schopnosti splnit bojovy tkol. Vzhledem k dynamickému charakteru souc¢asné
bojové Cinnosti musi byt zabezpeceny kliCové schopnosti pro dosazeni cile v ozbrojeném
konfliktu. Jedna se predevsim o dostatecnou palebnou silu, ochranu, pohyblivost a zajiSténi
komunikace. V téchto jednotlivych schopnostech, které jsou ve své podstaté¢ hlavnimi
charakteristikami technické funk¢nosti, musi vlastnosti bojového vozidla zarucovat
maximalni dspésnost.

V ptipadé€ zajisténi palebné sily se jednd o prvky, které jsou schopny uspé$né vést palbu a
zabezpecit veskeré jeji slozky. Jednd se o pozadavky na detekci cile, vlastni cileni a palbu.
Mezi aktivni a vykonové prvky fadime naptiklad senzory, zamétovace, vypocetni stanice,
obsluha a generovéni funkce zbrang, aj.

Pokud bychom se zaméfili na mobilitu, zde je nutné si uvédomit, Ze tuspéch v boji je
zaruCen nejenom kvalitni zbrani a jeji palbou, ale také pohybem, manévrovanim, schopnosti
byt v poZzadovany ¢as na pozadovaném misté (nebo tam naopak jiz nebyt). V piipad¢ aplikace
prvkll vetroniky zde mlZeme zohlednit pouze rozsah taktickych a operacnich schopnosti
vozidla v rdmci mobility. Jednalo by se o prvky urcené pro zajisténi vlastniho pohybu - hnaci
jednotka jako celek, pldnovani a urCovani trasy, urCeni pofadi pfesunu po jednotlivych
usecich a Casech, a také v rdmci jednotky, vyhnuti se nezZddoucim mistim nebo objektim,
dodrZovani vzdédlenosti mezi vozidly at’ za pfesunu tak v boji, aj.

V piipadé prvklt slouZicich k ochran¢ vozidla a jeho osddky se jednd o absolutné
nejdilezitéj$i soubor prvkl a systému, které chceme aby fungovaly v piipad€, pokud by
vSechny ostatni uz selhaly. KdyZ bude vozidlo nalezeno, sledovdno nebo vyfazeno jesté pred
jeho bojovym zasazenim, pak jsou ndm vSechny ostatni vozidlové systémy se svymi
vlastnostmi zbytecné. Jednd se prvky a systémy, které zajiSt'uji vyhnuti se detekci, zamé&feni,
zasahu a zniCeni. V tomto piipadé se nejednd jenom o senzory, ale opét o soustavy, které
naptiklad v pfipad¢ zaméfeni a pokusu o zasazZeni, resp. zniceni aktivuji ochranné prostiedky
ke zmateni nezddoucich ucinkd.

Posledni, ale ne méné dlleZitou schopnosti vozidla je schopnost operovat v sestavé
jednotky, byt schopno alespoil pfijimat povely, nebo je taktéZ vydavat a preddvat. K tomuto
ucelu nam slouzi vSechny vozidlové komunikacni systémy a prostfedky. Obecné se tyto
systtmy nazyvaji systémy C"I" (Command-Control-Communication .... Inteligence-
Interoperability,etc.) ¢esky systémy veleni a fizeni. Tyto prvky a systémy ndm slouZi nejenom
k navdzani hlasového spojeni, ale dnes jiz také vizudlniho, televizniho, aj. Bez kvalitni
komunikace a jeji podpory si dnesni boj nelze predstavit.

Vsechny tyto skupiny a v nich aplikované prvky povazujeme za klicové ve vztahu k plnéni
bojového ukolu. Spolu s nékterymi dal$imi prostfedky maji své misto ve vozidlové
architektute vetroniky. Jejich aplikace se nikdy neobejde bez disledki, které nejsou vzdy
jenom pozitivni. Disledky nemaji vliv jenom na samotné funk¢ni a technické vlastnosti, ale
ve svém dusledku na ukazatele spolehlivosti, pfedev$im pohotovosti a bezporuchovosti. Ne
jinak je tomu i v pfipadé rizik spojenych s provozem a pouzitim bojovych vozidel.
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VSechny tyto diisledky miZeme rozdélit na Zddouci a neZadouci. Ty aplikace, které pro nds
maji pozitivni dopad, at’ jsou zZadouci nebo nezadouci, jsou samoziejm¢ piinosné. Opakem
jsou ty disledky, které pro nds maji negativni dopad. Pii volbé& prvki, které by se mély do
vozidla aplikovat by m¢ly byt vSechny aplikani kroky podrobeny peclivé analyze jeSté
v ndvrhovych fazich. V téchto analyzich by mélo byt odhaleno maximalni mnozstvi disledkt
a jejich povaha.

Predpokldddame, Ze i negativni disledky mohou byt chténé, pokud se jim uZ nijak nelze
vyhnout a maji pro nds piijatelnou intenzitu svého dopadu. Co se tyce nechténych negativnich
diisledkd, kterym se nelze vyhnout nebot’ o nich nevime, jsou pro nds opét pfijatelné pokud je
piijatelnd intenzita jejich dopadu. Hor$i je to schténymi negativnimi dusledky jejichz
intenzita dopadu je pro nds nezidouci, rovnéz tak jako s nechténymi negativnimi dasledky
s nezddouci intenzitou dopadu. Nesmime si Spatné vykladat slovo ,,chtény* u negativnich
disledkd, at’ Zddoucich tak nezddoucich. Vyznam je dén tim, Ze do vozidla chceme provést
danou aplikaci, a tedy i dusledky, byt negativni, mohou byt chténé, nebot nejsme sto se
jejich vyskytu a projevu za pouZiti soucasnych technik a znalosti nijak vyhnout.

Naopak nechténé negativni diisledky jsou dany svou primarn€ nechténou povahou, kterd je
ddna jejich latenci, jeZ se k dané aplikaci vaze. Vyskytuji se nechténé, a mohou byt, ale
nemuseji, spojeny konkrétné s danou aplikaci. Pfesto projevi sviij vliv, a mnohdy i na jiném
misté. Podstatné je pro nds to, Ze piisobi v nepfijatelné intenzit¢.

Podstatu jednotlivych disledki jsme si nyni rozebrali. Daleko diileZitéjsi pro nds vsak je,
abychom byli schopni tyto disledky klasifikovat a co je neméné dulezité, také verifikovat.
V tomto piispévku budeme pojedndvat o disledcich, které maji vliv na vozidlové funkce a
vyplyvajici ze vzniku poruchy. Proto, abychom mohli s jednotlivymi funkcemi a vozidlovymi
stavy dobfe pracovat, musime se nejdiive zaméfit na vhodné definovani funkénich stavi
bojového vozidla a jednotlivych vozidlovych funkci.

4. Provozni stavy vozidla a vozidlové funkce

Predpokldddme, Ze bojové vozidlo jako takové se muze b&hem plnéni bojového ukolu

nachdzet ve tfech riznych navzdjem se vylucujicich stavech. Ze znalosti jednotlivych stavi

definovanych dle IEC 191 nelze vSak rozhodnout o dil¢im rozc¢lenéni provozuschopného

stavu na stav, ktery neni plné funk¢ni, ale nenf jeSté provozu-neschopny. Tyto stavy a jejich

pfesné vymezeni jsou uvedeny niZe. Prechody funkce vozidla mezi jednotlivymi funkénimi

stavy mohou byt zplisobeny vnéj$i nebo vnitini pri¢inou. Zde se zabyvame pouze jevem,

ktery zptsobi prechod vozidla do jiného stavu nastaly z vnitfnich pfi¢in, a tim je vznik

poruchy.

Jednotlivé funkéni stavy:
»0¢ — Provozuschopny stav: — stav, kdy objekt je schopen plnit poZadovanou funkci (5).
Pro potreby prispevku vysvétlujeme termin takto:
- vtomto stavu se nachdzeji klicové skupiny nebo entity zabezpecujici

okamZitou provozuschopnost objektu v plném funkénim rozsahu.
V systému se mohou nachézet objekty, které se v daném okamziku
nachdzeji ve stavu porucha nebo se mu blizi. Nemaji vSak takovy
vyznam pro celkovou funkci, aby podstatnym zplsobem ovlivnily
splnéni pozadavkl vyplyvajicich z definice ,,Schopnost splnit bojovy
ukol“. V tomto stavu se funk¢nost a vykonnost objektu blizi hodnoté
100%.
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,,1¢ — Casteény poruchovy stav: — poruchovy stav charakterizovany neschopnosti objektu

plnit nékteré, nikoliv vSak v§echny poZadované funkce.

Pro potreby prispévku vysvetlujeme termin takto:

- objekt se nachdzi v tomto stavu, kdyz jeho klicové skupiny nebo entita

(popt. jejich veétsi pocet) omezuji svym cCasteCnym poruchovym
stavem schopnost objektu byt v plném provozuschopném stavu.
V tomto stavu a okamziku se mohou jiné entity, které nemaji
podstatny vliv na podminky vyplyvajici ze ,,Schopnosti splnit bojovy
ukol“, nachazet ve stavu porucha nebo pln¢ provozuschopném stavu.
V tomto stavu mohou klicové skupiny pracovat na snizeny vykon nebo
s ¢asovou prodlevou riznou od normalniho ,,PIné provozuschopného
stavu®, musi vSak zabezpecit nutné funkce vyplyvajici z pozadavki
,,.Splnit bojovy tukol*.

»2‘ — Provozuneschopny stav: — stav objektu charakterizovany jeho neschopnosti plnit

z jakychkoliv diivodt poZadovanou funkci (5).

Pro potreby prispévku vysvétlujeme termin takto:

- objekt se nachdzi v tomto stavu, kdyz jeho klicové skupiny nebo entita

(popf. jejich vétsi pocet) zplsobuji svou poruchou (poruchovym
stavem) poruchu (poruchovy stav) celého objektu. V tomto stavu se
jiné entity, které nemaji podstatny vliv na funkci objektu jako celku,
mohou nachézet v jinych stavech.

Z vySe popsanych stavll objektu obecné vychdzi charakteristika jednotlivych kli¢ovych
skupin, které maji piimy vztah se ,,Schopnosti splnit bojovy tkol“. Tyto skupiny jsou svym
urCenim nezbytné pro realizaci pozadavki vyplyvajicich z definice ,,Schopnosti splnit

bojovy tkol“.

Predpokladame klasické umisténi skupin v jednotlivych vozidlovych

prostorech, a také jejich obvyklé funkéni urceni. Pro jednoznaéné rozliSeni funkéniho urceni
jednotlivych vozidlovych skupin, a zdivodu srozumitelnéjStho pochopeni zde uvadim
vymezeni pojmi funkce, hlavni funkce a vedlejsi funkce.

Funkce:

Hlavni funkce:

Vedlejsi funkce:

- Cinnost, resp. zplisob ¢innosti, kterou objekt plni sviij ucel, tzn. divod

(dtvody), pro ktery (-€) existuje resp. ma existovat.

vyjadiuje podstatu existence objektu. Je tim nejobecnéjSim vystiZzenim

ucelu objektu. Nejkoncentrovanégj$i podobou popisu hlavni funkce je

Vv,

(ve slovnim vyjadieni) co nejjednodussi oznamovaci véta.

vedlejSi funkce specifikuji u objektu jeho dal$i nezbytné funkéni
vlastnosti, které umoziiuji plnéni hlavni funkce. Jsou obvykle hlavnim
pracovnim ptedmétem pii ndvrhu a dopliuji hlavni funkci o konkrétni
vlastnosti. Maji také v rdmci hlavni funkce riizné ,,vahy* v zdvislosti
na ruznych okolnostech (druh vyrobku, jeho pouziti, provozni
podminky, cenova tfida aj.)
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Jako piiklad pro demonstraci dalStho postupu vybirame, podle naSeho néazoru kli¢ovou,
vozidlovou vlastnost, jeZ je zajiSténa funkcemi, kterd predstavuje podstatu schopnosti
kladenych na bojové vozidlo. Jedna se o pohyblivost, jejiZ naplnéni museji zabezpecit nize
uvedené vozidlové skupiny.

SCHOPNOST PRESUNU A POHYBU: - hlavni funkei je schopnost pohybovat se,
pfesunovat se a manévrovat za vyuZiti
vlastni sily hnaci soustavy a po vlastni ose.

Tyto poZadavky jsou zabezpeceny ndsledujicimi vedlejsimi funkcemi:

- zajisténi zdroje hnaci sily — motor (power pack),

- zména hnaci energie a jeji vyuziti v celém rozsahu — spojka, pfevodovka (power
pack),

- schopnost manévrovani (zataCeni, prekonavani piekdzek) — fizend,

- moznost pfibrzdovani, brzdéni a zajisténi stojictho vozidla — provozni brzdy,
odlehCovaci brzdy,

- pérovani.

Ve vSech skupindch, charakterizovanych vyse uvedenymi vedlejSimi funkcemi potiebnych
pro zajiSténi poZadavkd na mobilitu, mohou byt aplikovdny prvky architektury vetroniky.
MiZe se jednat bud’ o zajiSténi hlavnich funkci (pohon, brzdéni, aj.), nebot’ dnes je jiZ mozné i
tyto funkce zajiStovat plné elektricky a elektronicky. Anebo se muZe jednat o zajiSténi
vedlejSich a doplnkovych funkei (fidicich, kontrolnich, resp. diagnostickych). Jak je jiz
uvedeno v tvodu, kazdd z téchto aplikaci s sebou nese celou fadu dusledki. Pokud jsou
aplikace provedeny nekoncepcné a autonomné muze v konecném disledku dojit ke snizeni
celkovych schopnosti v funkce vozidla. Pro nés je vSak dileZité, aby tomu bylo naopak. Jako
piiklad ndm muZze poslouzit piipad, kdy je mozné s vozidlem po aplikaci prvka vetroniky
provadét Cinnost i poté, kdy byla urcitd vozidlova funkce sniZena. Diky aplikaci urcitych
prvki vetroniky miZzeme detekovat bud’ danou poruchu diky sofistikovanym diagnostickym
prvkiim jesté pted jejim vznikem, anebo dokoncit kol za vyuZiti snizené funkce, coZ je pro
nds ve specifickych podminkdch plnéni bojového tkolu stdle lep$i nez dplnd ztrata dané
funkce. Tyto moznosti jsme diive bez aplikace nékterych prvka k dispozici viibec neméli.
Diikazem toho je, Ze pokud je mozné s vozidlem splnit bojovy tkol i za sniZenych funkénich
schopnosti vozidlovych skupin jednd se o pozitivni okolnost.

My se ovSem v naSich dvahdch zaméfujeme na dusledky, které s sebou aplikace prvki
vetroniky do vozidlovych skupin nese. Nasi snahou je, abychom uméli tyto disledky
predevsim identifikovat, analyzovat, kvalifikovat i kvantifikovat. Dlivod pro hledani zptsobu
hodnoceni dusledki aplikace vetroniky na spolehlivost byla mimo jiné nedostupnost
potiebného néstroje a neustaly nartst aplikaci prvka vetroniky.

Zpusob hodnoceni je zalozen na aplikaci teorie fuzzy mnozZin jejiz obecnd podstata bude
uvedena niZe. Pfi sestavovani metodologie pro hodnoceni jsem vychazel predev§im z vazby
mezi jednotlivymi dasledky aplikaci a funkénimi stavy vozidla. Proto, abychom zabezpecili
pozadavek na vlastnosti jednotlivych vozidlovych skupin s prvky vetroniky, ve smyslu
schopnosti bojového vozidla splnit bojovy tikol, musime zohlednit vice oblasti pro specifikaci
disledkd jejich aplikace.
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5. Matematicky model

Obecné¢ predpokladejme, Zze kterdkoliv vozidlovd skupina bojového vozidla se podle
ptedeslého popisu mize nachédzet v libovolném ¢asovém okamZiku v kterémkoliv funkénim
stavu. Pfechod mezi témito stavy je z velké €asti podiizen stochastickym zdkonitostem. Jako
vhodny prostfedek pro zndzornéni pfechodi mezi jednotlivymi funkénimi stavy se jevi
pouziti teorie Markovovych procesii. Podstatou ptechodti mezi jednotlivymi funkénimi stavy
se vSak zde zabyvat nebudeme. VétSi pozornost soustfedime na matematické modelovani
dasledkt spojenych s ptechodem mezi jednotlivymi stavy.

Pro tento ucel jsme se rozhodli pouzit teorii fuzzy mnoZzin. Zavaznosti diusledku poruch
D jednotlivych skupin budou touto metodou piifazeny do fuzzy mnozin. Zde se omezujeme
na to, Ze jednotlivé fuzzy podmnoZiny jsou sestaveny z koeficienti zavaznosti dusledki
poruchy. Na zdklad¢ zdvaznosti téchto dasledkti se pozdéji urci, do jaké miry jsou dané
skupiny dilezit¢é ve smyslu nepostradatelnosti pti plnéni bojového tkolu. Ve vztahu ke
,,Schopnosti splnit bojovy kol a ve smyslu inherentni pohotovosti dané skupiny ¢i celku
jsme pro klasifikaci zdvaznosti disledkt poruch zvolili nasledujici tii kritéria:

- funkce,
- bezpecnost,
- ndklady spojené s obnovou.

Kazdému z téchto kritérii jsme vytvofili vzestupnou Skdlu pro posouzeni zdvaznosti
moznych dasledkd poruchy vztaZenou k jednotlivym kritérifm. Skéla je uréena mnozinou I se
ctyfmi prvky Ie {1;2;3;4}, pti¢emZ velikost hodnoty jednotlivého disledku poruchy ve vztahu
ke zvolenym kritériim je oznacena D;, kde ie <1,2,3>, a se zvySujici se hodnotou se zvySuje i
zdvaznost dusledku. Tyto hodnoty jsou ddle zdkladem pro vysledné vyjadieni zdvaZnosti
dasledku D jednotlivych poruch, pfi¢emz je vysledny koeficient D zdroven koeficientem
dileZitosti dané skupiny, a je vyjddien vztahem:

D= D;.D;.D3; Dnin=1, Dmax= 64. (1)

Pro sestaveni fuzzy podmnozin pouzivime metodu ,Fuzzifikace veli¢in“. Konkrétni
pozorované hodnoty fyzikdlnich veli€in jsou ohrani¢ené a vyjadiujeme je pomoci redlnych
¢isel. Proto jako universum fuzzy Ccisel reprezentujicich vagni pojmy souvisejicich
s klasifikaci dasledkd poruchy postaci vhodny uzavieny interval pro kazdou z nich. Jednotlivé
tiidy zavaznosti dusledkd, resp. duleZitosti ziskdme rozdélenim vysledného koeficientu D do
vhodnych podintervalii (viz. niZe). Pro praktické vyuZiti a ndzorné grafické vyjadreni plné
vyhovuji lichobéZnikové fuzzy cisla, viz obr. 1, kde pu vyjadiuje funkci pfisluSnosti a x
ziskané fuzzy ¢islo.

MA

v

a b c d X
Obr. 1: Priklad lichobéznikového fuzzy ¢isla

Abychom stanovili konkrétni funkci pfisluSnosti pro fuzzifikovanou hodnotu zvolené
veli€iny, staci zjistit, v jakém intervalu se tato hodnota obvykle vyskytuje. Tento interval je
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pak jadrem hledaného fuzzy ¢isla a znac¢ime ho < b,c >. Pro néS pfipad je toto jadro vzdy
vyjadfeno okrajovymi hodnotami jednotlivych zdvaznosti duisledki poruch na skupiné (viz
nize). Dale zjistime, jakych hodnot veli¢ina zaruCené nenabyva. MnoZinu téchto hodnot
piedpokldddme ve tvaru (-o0;a) U (d;o0), pfiCemz a<b<c<d. Potom interval <a;d> je support-
mnozina ,,A* hledaného fuzzy cisla.

Funkeci ptislusnosti hledaného fuzzy ¢isla do mnoZiny ,,A*“ pak vyjadiime ve tvaru:

i, (x)= max(min( xoa x-d ,1),0} )

b—a c—d

Tento zépis vcetné lichobéZnikového tvaru fuzzy &isla bude zndzornén niZe pro vSechny
klasifikované zdvaznosti diisledki poruch vzniklych na skupinidch ve vymezenych prostorech.
Pro potfeby priace a na zdkladé¢ vySe uvedené Skdly vztazené k jednotlivym kritériim
rozdelujeme zdvaznosti disledkd poruch dle napt. Mil-Std 1309, SAE ARP 5580-FMEA,
IEC 608 12, aj. do ndsledujicich skupin:

Minor stav ,,0 fuzzy mnoZzina < 1;4 >;
Major stav ,,1* fuzzy mnoZina < 6;16 >;
Critical stav ,,1¢ fuzzy mnoZzina < 18;36 >;

Catastrophic stav ,,2* fuzzy mnoZina < 48;64 >.

Priklad fuzzy mnoZiny s rozdélenim zdvaznosti disledkd je zndzornén na ndsledujicim
obrazku 2.

Funkce
slusnosti W (x)
A

MINOR - Stav ,,0

| /

MAIJOR - Stav ,,1° i CRITICAL - Stav ,,1* CATASTROFIC - Stav ,2

| Py | | | |
1 1 —— | | | T | 1

1 4 6 10 16 18 20 30 36 40 48 50 60 64 4

Obr. 2: Matematicky graficky model prislusnosti zavaznosti dusledku poruch do
fuzzy mnozin

6. Zavér

Dle vySe uvedeného postupu pro analyzu zdvaznosti dusledkii poruch na jednotlivych
vozidlovych skupinich provedeme posouzeni téch vozidlovych skupin, které maji
bezprostfedni vazbu na zabezpeceni pozadavku splnéni bojového tikolu ve vztahu k mobilité.
Pfi posouzeni provedeme vyhodnoceni jednotlivych skupin bez aplikace prvki vetroniky a
s aplikaci téchto prvki.

Vysledky ndm ukdzi nejenom zdvaznosti diisledk poruch danych skupin, ale také droven
dilezitosti dané skupiny pro naplnéni pozadavki vyplyvajicich ze splnéni bojového tkolu.
Vysledkem miiZe byt také matematicky model, kterym je zndzornéno jak mohou jednotlivé
skupiny prechdzet mezi svymi funkénimi stavy. Pro nds jsou tyto vysledky dilezité predevsim
v tom, Ze ndm jiZ prediktivn€ vyjadiuji slabd mista, kterd je nutné jiz v ndvrhové fazi provazat
s jednotlivymi prvky architektury vetroniky. Z tohoto divodu je nezbytné¢ nutné, aby pfi
zvazovanych aplikacich analyza byla provedena. V opa¢ném piipad¢ se mizeme dostat do
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konfliktu s predpokladem na zajiSténi funkénich schopnosti, které 1 pies pomérné rozsahlé
aplikacni usili bude na svém zdvéru vykazovat niz8§i schopnosti, neZ tomu bylo pied
zapocetim aplikace. Piiklad miZeme demonstrovat na modernizacnim provedeni tanku T-
72/97 M4 CZ, které bohuzel nenaplnilo po¢atecni ocekavani.
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