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Streszczenie. W artykule przedstawiony jest algorytm naprowadzania bomby
kierowanej na cel naziemny z wykorzystaniem ukladu giroskopowego. Rozpatrzone sa
rézne przypadki realizacji toru programowego polaczonego z samonaprowadzaniem
w koncowym odcinku lotu. Przytoczone sa niektére wyniki symulacji komputerowe;j.
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1. WSTEP

Powszechnie stosowanym systemem nawigacji w obiektach latajacych
(np. pociski rakietowe, bomby kierowane) jest system nawigacji satelitarnej
GPS. Poczatkowo w odbiorniki GPS wyposazano samoloty, okrety, czotgi
1 pociski samosterujace dalekiego zasiggu. Z czasem system ten byl stosowany
takze w pociskach rakietowych ziemia — powietrze, bombach kierowanych oraz
pociskach artyleryjskich. Pomimo wielu zalet, jakie wykazuje ten spos6b
nawigacji, okazuje si¢, ze fatwo moze dojs¢ do zakldcenia systemu GPS, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do znacznych btgdéw naprowadzania.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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Rozwiagzaniem takiego problemu stato si¢ stosowanie systemow nawigacji
wspomaganych dodatkowo przez inercyjny system nawigacji (INS),
stosowanych m.in. w bombach AGM - 154 JSOW oraz JDAM, anawet
polaczenia laserowego systemu naprowadzania z systemem GPS/INS
w bombach Paveway IV firmy Raytheon — system GAINS [1]. Polaczenie
systemOw nawigacji moze wskazywaé na niedostateczng pewnos$¢ stosowania
ktéregokolwiek z systemoéw. W dzisiejszych czasach system nawigacji GPS nie
jest na tyle niezawodny i wiarygodny (posiadanie dostepu do ,,militarnego”
systemu GPS tylko przez wybrane kraje), aby mégt by¢ jedynym systemem
stosowanym w naprowadzaniu bomb kierowanych. Pomimo ze system ten jest
ciggle wudoskonalany oraz powstaja nowe rozwigzania techniczne -—
mikroprocesor zapewniajagcy autonomiczne naprowadzanie, bez uzycia
sygnaléw z satelitow nawigacyjnych [2], system ten nie powinien staé si¢
jedynym $rodkiem stuzagcym do naprowadzania.

W pracy zaprezentowano giroskopowy system naprowadzania bomby
kierowanej na naziemny cel ruchomy oraz nieruchomy. Pomimo powstawania
coraz nowszych systeméw nawigacyjnych, giroskop ciagle stanowi niezawodne
wyposazenie obiektow latajacych [3-6]. System ten w poréwnaniu z GPS jest
odporny na zaktécenia i moze stanowi¢ podstawe uktadu naprowadzania bomby
kierowanej. Odbiornik GPS bedzie stanowit jedynie urzadzenie sprawdzajace
zgodno$¢ wskazan 1 umozliwial korygowanie bledow, co zwigkszy
prawdopodobienstwo trafienia w cel naziemny.

Zadaniem giroskopu w uktadzie samonaprowadzania bomby jest
wyznaczanie w kazdej chwili czasu $cisle okre§lonego kierunku lotu bomby.
Kierunek lotu moze by¢ wyznaczany na dwa rézne sposoby:

1) dla celéw ruchomych iemitujacych fale cieplne (czotgi, wozy
opancerzone itp.) — poprzez zastosowanie nadaznego sterowania
polozeniem osi giroskopu na podstawie sygnatéw z gtowicy wyposazonej
w detektor podczerwieni,

2) dla celéw nieruchomych (podziemne bunkry, mosty itp.) — poprzez
programowe sterowanie polozeniem osi giroskopu na podstawie
doktadnych danych o potozeniu tych celéw.

W pierwszym przypadku polega to na wyznaczeniu przez o$ giroskopu
linii obserwacji celu, w drugim za$ — na obliczeniu toru kinematycznego lotu
bomby przez komputer pokladowy bomby - wniniejszej pracy
z wykorzystaniem metody sklejanych funkcji wielomianowych. W obydwu
przypadkach otrzymane dane przekazywane sa do pilota automatycznego
bomby, gdzie wypracowywane s3a sygnaly sterujace dla uktadéw
wykonawczych steréw kierunku i wysokosci.
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2. MODEL MATEMATYCZNY NAPROWADZANIA BOMBY
KIEROWANEJ NA CEL NAZIEMNY

2.1. Réwnania ruchu bomby w plaszczyznie pionowej

Zaktadamy, ze ruch bomby odbywa si¢ w ptaszczyznie pionowej i ze kat
natarcia ¢ jest maly.

Rys. 1. Uktady odniesienia i dziatajgce sily oraz momenty niezbe¢dne do wyprowadzania
réwnan ruchu bomby kierowanej w ptaszczyznie pionowej

Fig. 1. The assumed frames reference and the forces and moments necessary to
formulate the equations of the guided bomb movement on a vertical plane

Na podstawie rysunku 1 uktad réwnan lotu bomby zapisany za pomocg
zmiennej niezaleznej x (przyjmujemy réwnanie toru y = y(x)) przedstawimy
w nastepujacej postaci [7, 8]:
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b y . 2
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W powyzszych réwnaniach oznaczono:
V, [m/s] — predkos¢ lotu bomby;
g =9.81 [m/s’] — przy$pieszenie ziemskie;
7, [rad] —kat lotu bomby;
a,, [rad] —kat natarcia, o, =8, — 7, ;
¥, [rad] —kat nachylenia osi bomby do poziomu, &, =, + @, ;
r [m] — odlegto$¢ srodka masy bomby od celu (punktowego);
£ [rad] — kat nachylenia linii wizowania;
my, [kg] — masa bomby;
Jy kg m’] — gléwny centralny moment bezwtadnoéci bomby wzgledem osi
poprzecznej;
L [m] — dlugo$¢ korpusu bomby;
e [m] — odleglo$¢ punktu dziatania silty sterujacej od $rodka masy bomby
(mimos$réd dziatania sity 0, );
Q, [N] — sita sterujgca lotem bomby, wyznaczona z zadania odwrotnego
dynamiki;
P [N] - alternatywna sita napedowa (ciag);

2
A [N]=c, pV—bS — sktadowa podtuzna sit aerodynamicznych;

2
A\[N]=c, pVTbS — sktadowa poprzeczna sit aerodynamicznych;
wz
S = T[mz] — gdzie d jest srednicg najwiekszego przekroju bomby;

p [kg/m’] — gestosé powietrza;

c,-c, — wspotezynniki sit aerodynamicznych, ktére przyjmujemy jako
wielkosci stale;
C,,C,,C; — wspélczynniki momentéw sit aerodynamicznych, ktore
przyjmujemy jako wielkoSci state;
mA :—ClVbzab—CszL%—C@/L% — moment sily nosnej oraz sil
t t

tlumienia aerodynamicznego,
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Sita sterujaca Qy wyznaczana jest z zadania odwrotnego dynamiki.

Przedstawia to réwnanie (3). Dla obliczen (symulacji lotu bomby) catkujemy
uktad réwnan (1), (2) i (4) i wyznaczamy V,(x), ¥,(x)i &,(x), a nastgpnie
otrzymujemy realizowany tor lotu bomby na podstawie nastepujacej calki:

¥ ()= ,(0) + [ 1gl, (o) b 5)
0

2.2. Tor programowy (zadany) ruchu bomby

Ksztatt toru lotu bomby kierowanej w zasadzie moze przybiera¢ rézne
formy w zalezno$ci od zadan stawianych obiektowi latajacemu. Postulujemy
pozadany tor lotu bomby w postaci funkcji y=y(x). W przypadku gdy potozenie
celu jest znane, a cel jest nieruchomy, mozemy zastosowa¢ catkowicie
programowalny tor lotu po zatozonej funkcji.

Lot programowy, ktéry jest realizowany zaré6wno w przypadku
naziemnego celu ruchomego, jak 1 nieruchomego, jest wprowadzony do
komputera poktadowego bomby kierowanej przed jej zrzutem. Podczas trwania
lotu programowego bomba kierowana nie otrzymuje zadnych dodatkowych
sygnaléw, z wyjatkiem tych, ktére byty wczesniej zaprogramowane.
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/" 0 X
Rys. 2. Widok ogdélny toru lotu Rys. 3. Widok ogdélny toru lotu
programowego w postaci wycinka elipsy programowego w postaci krzywej
Fig. 2. The general view of the trzeciego stopnia (’.’W” ozhacza punkt
przewyzszenia)

pre-programmed flight path in a section of
an ellipse Fig. 3. The general view of the
pre-programmed flight path in the form of
the curve of the third degree polynomial
(;,W” means a point clearance)
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Proponowane w niniejszej pracy algorytmy naprowadzania okres$laja
zadane tory lotu dla autopilota bomby [9]. Sposréd duzej liczby mozliwych
toréw ograniczymy si¢ do trzech [10]:

a) lot programowy po torze w postaci wycinka elipsy;

b) lot programowy po torze w postaci krzywej wielomianowej trzeciego
stopnia;

c¢) lot programowy po torze w postaci dwéch potaczonych ze sobg krzywych
wielomianowych trzeciego stopnia.

W przypadku pierwszym programowy lot bomby ma posta¢ wycinka
elipsy, z zaprogramowanym potozeniem punktu zrzutu S(x,,y,) i polozenia

celu C(x,,y.) oraz katem p,, pod ktérym bomba ma atakowal cel. Na

rysunku 2 punkt B oznacza ognisko elipsy. Réwnanie wycinka elipsy
przechodzacego przez punkty S i C otrzymamy zatem w postaci:

1-b (6)

2

gdzie: a=y, ‘M; b=1- (l —&J — dtugosci potosi elipsy.
2'ys_xc'tg}/k a

W przypadku trzecim lot bomby odbywa si¢ po krzywej programowej

w postaci dwéch potaczonych ze sobg funkcji wielomianowych trzeciego

stopnia [10]. W celu realizacji zadanej trajektorii musza zosta¢ okreslone

nastepujace poczatkowe parametry: wspotrzedne punktu zrzutu bomby

kierowanej S (x,,y,), wspoirzgdne punktu potozenia celu C (xc, yc), kat, pod
jakim zostanie zrzucona bomba J, oraz kat, pod jakim nastapi uderzenie
w cel y, . Przy uwzglednieniu zadanych parametréw lotu bomby kierowanej
réwnanie toru lotu programowego w postaci dwoch krzywych wielomianowych
potaczonych ze sobg w punkcie przewyzszenia W(xw,yw) mozemy zapisac
W nastgpujacej postaci:

ygl(x) = axz +bx§, +ex, +d o
7

Ve2(x) = xz +fx§ +8x,+h
gdzie:
__Z‘ys+xs'}/O_Z‘yw+xw‘7/0

3 2
Xy +3-x,x,, —

a=

>

3
X, —3-x,, " Xx;
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Zadany kat toru lotu bomby kierowanej dla powyzszego przypadku mozna

wyznaczy¢ z nast¢pujacej zaleznoS$ci:

. dy,
}/b = arctg e
xg

®)
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Nalezy podkresli¢, ze rozpatrywany tor programowy lotu bomby w postaci
dwoéch  krzywych wielomianowych pozwala na optymalizacje czasu
potrzebnego na dotarcie do celu, przy zachowaniu nieduzych krzywizn, co
wigze si¢ z predkoSciami osiaganymi przez bombe¢ oraz dzialajagcymi na nig
przeciazeniami.

3. ROWNANIA RUCHU OSI GIROSKOPU W SYSTEMIE
NAPROWADZANIA BOMBY KIEROWANE]

Wzajemne potozenie bomby kierowanej i celu naziemnego wyznaczane
jest przez optyczny koordynator celu [3, 11]. Giroskop zawieszony na przegubie
Cardana stanowi uktad napgdowy dla koordynatora. W procesie naprowadzania
bomby kierowanej na cel naziemny realizowane jest zadanie §ledzenia celu
przez koordynator. Polega to na automatycznym kierowaniu osi koordynatora
na lini¢ obserwacji celu. Na tej podstawie znany jest kat miedzy osig bomby
kierowanej a linig obserwacji celu. Kat ten podawany jest do autopilota bomby
kierowanej, a na jego podstawie wyznaczane sg odpowiednie sygnaty sterujace
dla uktadu wykonawczego kierowania bombga.

Przy zatoZeniu niewielkiego kata 6, i ¥,, odchylenia krazka (techniczna

teoria giroskopu), a takze dla niewielkich predkosci katowych osi, réwnania
ruchu giroskopu mozna przedstawi¢ w postaci zlinearyzowanej [3]:

Jb'(z.jg+d)x)_‘]on'('1.”g+a)z)+77b79g:Mb )]
Iy W +a,)+in 6, +o,)+ny, =M (10)

c

gdzie: 4,,, — katy odchylenia osi giroskopu (wirnika), J, — moment
bezwladnos$ci wirnika wzgledem jego osi obrotu, J, — moment bezwladnos$ci
wirnika wzgledem osi poprzecznej przechodzacej przez jego Srodek masy,
n — predkosc¢ obrotowa wirnika, @,, @, — predkosci kgtowe podtoza giroskopu
(poktadu bomby), M, — moment sity sterujacej oddzialujacej na ramke

wewngetrzng, M, — moment sity sterujgcej oddziatujacej na ramke zewnetrzng,

c
1M,,1, — wspblczynniki sit tarcia wiskotycznego w tozyskach ramek

wewnetrznej i zewnetrznej giroskopu, odpowiednio.

4. ALGORYTM STEROWANIA BOMBA KIEROWANA

Zadaniem giroskopu w uktadzie samonaprowadzania bomby jest
wyznaczanie w kazdej chwili czasu $cile okreslonego kierunku lotu bomby.
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W zaleznosci od tego, czy mamy do czynienia z naprowadzaniem bomby
kierowanej na cel naziemny ruchomy czy nieruchomy, tor lotu bomby
wyznaczany jest na dwa rézne sposoby:

— dla celu nieruchomego (np. bunkry, mosty); programowe sterowanie
potozeniem osi giroskopu na podstawie doktadnych danych o potozeniu
tych celdw;

— dla celu ruchomego, emitujacego fale cieplne (np. czotgi, wozy
bojowe); nadazne sterowanie potozeniem osi giroskopu na podstawie
sygnaléw z gtowicy wyposazonej w detektor podczerwieni.

Oba przypadki dotycza bomb kierowanych zrzucanych z duzej odlegtosci.
Uproszczony schemat giroskopowego sterowania bomba samoczynnie
zmierzajacg do celu naziemnego zostal przedstawiony na rysunku 4.

BOMBA . ‘ LOC - Linia
KIEROWANA ‘ﬁ AUTOPILOT Crr T

KOMPUTER KOORDYNATOR
POKLADOWY Giroskop sterowany

t t
AR

dane o potozeniu celu promieniowanie celu

CEL

Rys. 4. Uproszczony schemat samonaprowadzania bomby na cel naziemny

Fig. 4. Simplified diagram of a guidance system for bomb attacking ground target

Dla przypadku, gdy atakowany cel jest nieruchomy, zakltadamy, Zze dane
0 jego potozeniu oraz wspétrzedne zrzutu bomby sg znane. Lot programowy, po
jakim porusza si¢ bomba kierowana, wprowadzony jest przed zrzutem
z nosiciela (np. bombowca) do jej komputera poktadowego. W trakcie lotu
bomby kierowanej sprawdzana jest na biezaco przez aparatur¢ zgodnosé

zadanej zmiennej stanu, jakg jest programowy kat lotu bomby 7;, Z 1ZeCZywista
wartoscig wskazywang przez o$ giroskopu 19g (rzeczywisty tor lotu bomby jest

poréwnywany z trajektoriag programowa).
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Uchyb sterowania, jaki powstaje w wyniku réznic pomiedzy tymi
warto$ciami, stanowi sygnat sterujacy dla regulatora uktadu giroskopowego:

*

e =00, (11)

gdzie: 7/; — zadany kat lotu bomby,

¥, —rzeczywisty kat pochylenia osi giroskopu.
Natomiast sygnalem sterujacym dla autopilota bomby kierowanej jest

uchyb pomig¢dzy rzeczywistym katem lotu bomby y, a katem pochylenia osi
giroskopu &, (katem zadanym):
ey =7~ (12)

gdzie: ¥, —realizowany kat lotu bomby,
U, —kat pochylenia osi giroskopu (zadany kat lotu bomby).

W przypadku naprowadzania bomby kierowanej na naziemny cel ruchomy,
zaktada sie, ze poczatkowa faza lotu odbywac si¢ bedzie po zadanej trajektorii
lotu. Programowy odcinek toru lotu bomby ma za zadanie zblizy¢ bombe do
punktu, gdzie glowica moze przechwyci¢ cel. Ksztalt krzywej programowe;j
przyjmujemy w postaci zadanej funkcji y=y(x), tak jak miato to miejsce dla celu
nieruchomego. Podczas $ledzenia celu ruchomego o$ giroskopu wyznacza lini¢
obserwacji celu, co mozna zapisa¢ w postaci:

g, =¢ (13)
gdzie: € —kat pochylenia linii obserwacji celu.

Kat £ wynika z réwnan kinematycznych ruchu wzajemnego bomby i celu
naziemnego:

§:V6~0038—Vb‘cos(8—7b) (14)
t
de . .
rd—:—VC -sine+V,, -sin(e - y,) (15)
t

gdzie: r — wzajemna odlegto§¢ bomby i celu,
V. — predkos$¢ ruchu celu naziemnego.

W chwili przechwycenia promieniowania wtasnego celu, bomba kierowana
przechodzi do procesu samonaprowadzania. W analizowanym przypadku
algorytm samonaprowadzania przyjmujemy wedtug proporcjonalnej nawigacji:

a7, _, de

16
dt dt (16)

gdzie: a — staly wspélczynnik proporcjonalnej nawigacji (a = 3,5) [12],
£ —kat pochylenia linii obserwacji celu.
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Momenty sterujace dla giroskopu M, 1 M, wyznaczane s3
z nastepujacych zaleznosci:
My =y, +hy - (17)
= e+ —
b= Ce T
d

Mc:kc'l//g—i-hc' Z/g (18)

t

gdzie: k,,k.— wspoétczynniki wzmocnienia regulatora giroskopu,

hy,, h. — wspolczynniki ttumienia regulatora giroskopu.

Wspdtczynniki wystepujace w réwnaniach (17) oraz (18) zostaty dobrane
w sposdb optymalny wedtug algorytmu opisanego w pracy [13].
Proces naprowadzania bomby kierowanej trwa do chwili osiggnigcia celu

naziemnego przez bombe. Nalezy

podkresli¢, ze w przypadku lotu

programowego 0§ giroskopu wyznacza styczng do toru lotu, natomiast podczas
samonaprowadzania, o$ giroskopu stanowi lini¢ obserwacji celu.

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W celu sprawdzenia poprawnosci dziatania zaproponowanych algorytméw
przeprowadzono symulacje cyfrowa w jezyku programowania Matlab dla
,hipotetycznej” bomby z giroskopowym ukladem sterowania. Wybrane wyniki
badan zostaty przedstawione na rysunkach 5-14.

2500

tor zadany

vz .y [m]

2000

tor realizowany
1500

1000

500

0 500 1000 1500 2000 2500

Xz.X [m]
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as a function of time
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Fig. 9. The flight path of the bomb in the form
of combined the two curves of the third

degree polynomial
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Fig. 8. The control forces Q, of the flight
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degree polynomial as a function of time
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Rys. 10. Sita sterujaca Q,, dla toru
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Fig. 10. The control forces Qy of the

flight path in the form of combined the
two curves of the third degree
polynomial
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Fig. 13. The angular error of the flight
path of the bomb with the
pre-programmed and homing flight path
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Rys. 12. Katy pochylenia osi giroskopu

(zadany) i pochylenia wektora predkosci
bomby (realizowany) w funkcji czasu

Fig. 12. The angle of the pitch of axis
gyroscope (predetermined) and angle of
pitch of the bomb velocity vector (actual)
as a function of time
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Fig. 14. The control force as a function of
time of the flight path with the
pre-programmed and homing flight path

Na rysunkach 5-8 pokazane sa wyniki symulacji dla naprowadzania bomby
na nieruchomy cel naziemny po torach programowych (krzywa wielomianowa
trzeciego stopnia oraz dwie polaczone krzywe wielomianowe trzeciego

stopnia).
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Natomiast na rysunkach 9-14 przedstawione s3 wyniki dla procesu
naprowadzania bomby skladajacego si¢ z dwodch etapdéw: pierwszy — lot
programowy po krzywej trzeciego stopnia i drugi — samonaprowadzanie wedtug
proporcjonalnej nawigacji.

6. WNIOSKI

Z otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych widaé, ze zastosowanie
uktadu giroskopowego w bombie kierowanej pozwala na poprawne jej
naprowadzanie na cel naziemny bez konieczno$ci wykorzystania w sposéb
ciagly systemu GPS.

Zastosowanie odpowiednich krzywych daje pewne mozliwoSci
optymalizacji zaréwno czasu lotu bomby, jak i zaprogramowania regulatora
uktadu giroskopowego. Parametry: a, b (w przypadku wycinka elipsy), a, b, c, d
(w przypadku krzywej wielomianowej trzeciego stopnia) oraz a, b, ¢, d, e, f, g, h
(w przypadku dwéch krzywych wielomianowych trzeciego stopnia) wptywaja
na krzywizne¢ toru. Z kolei krzywizny toru wplywaja na predkoSci osiggane
przez bombe, a co za tym idzie — na czas potrzebny bombie na dotarcie do celu.
Poprzez odpowiedni dobér tych parametréw mozliwe jest ustawienie krzywe;j
w plaszczyznie lotu, tak aby byla ona styczna do wektora predkosci bomby
w chwili wlaczenia sterowania. Wspomniana styczna wyznaczana jest przez
uktad automatycznej regulacji giroskopu na podstawie zaleznosci opisanych
réwnaniami (17) i (18). Dane o potozeniu osi giroskopu przekazywane s3 do
autopilota bomby, w ktéorym wypracowywana jest sila sterujaca opisana
rownaniem (19).

Zaproponowane w pracy algorytmy z giroskopowym uktadem sterowania
zapewniaja mozliwo$¢ zrzutu bomby poza strefg obrony przeciwlotniczej
przeciwnika oraz z duzym prawdopodobiefstwem razenia odlegtego celu,
nawet w przypadku zakldcenia satelitarnego systemu nawigacji GPS.

Nalezy podkresli¢, ze potaczenie naprowadzania programowego
z samonaprowadzaniem bomby w koncowym odcinku toru lotu pozwala na
atakowanie naziemnych celéw ruchomych znajdujacych si¢ w duzej odleglto$ci
od punktu zrzutu.
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Dynamics and Control of Gyroscopic System of Bomb
Guidance on a Ground Target

Zbigniew KORUBA, Marta GRZYB

Abstract. The paper presents an algorithm of guiding the bomb on a ground target
using the gyro system. There are considered different cases of the execution of flight
path program combined with bomb homing in the final stretch of the flight. There are
also quoted some of the results of computer simulation.
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