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Streszczenie: Wymagania wspotczesnego pola
walki zmuszajg do szerokiego stosowania precy-
zyjnych $rodkéw razenia (PSR), do ktorych zali-
czaja si¢ miedzy innymi bomby kierowane. Ich
wysoka cena zmusza uzytkownika do stosowania
w procesie szkolenia ¢wiczebnych odpowiednikow
PSR. W artykule przedstawiono wymagania doty-
czace wspotczesnych bomb kierowanych. Doko-
nano ogdlnego podzialu bomb lotniczych ze
wzgledu na przeznaczenie, sposob zastosowania
oraz sposéb realizacji ruchu bomby. Przedstawio-
no specyfike zrzutu bomb kierowanych i niekie-
rowanych. Dokonano przeglagdu podstawowych
systemOw naprowadzania i sterowania precyzyj-
nych $rodkéw razenia. Artykut przedstawia pod-
stawowe rozwigzania techniczne zastosowane w
lotniczej éwiczebnej bombie kierowanej (LBCw-
K) opracowanej w ITWL, porownujac je z wyma-
ganiami dotyczacymi produkcji i eksploatacji no-
woprojektowanych ¢wiczebnych bomb tego typu.

Stowa kluczowe: bomba, systemy naprowadza-
nia, system kierowania bomb, bombardowanie

1. Wstep

Bron lotnicza jest czgsécig uzbrojenia lotni-
czego przeznaczong do oddziatywania na obie-
kty przeciwnika. Nazwano nig wyposazenie bo-

Abstract: Requirements of the modern battle-
field enforce the use of precision assets of
striking (PAS) including above all the guided
bombs. Their high price compels the user for
employment of exercise PAS equivalents in
the training process. The article presents re-
quirements for modern guided bombs. A gen-
eral division of airborne bombs was made re-
garding the purpose, the method of use and
the manner of bomb's movement. The specif-
ics of dropping for guided and classic bombs
are presented. The basic systems of guidance
and control for precision assets of strike are
reviewed. The article presents basic technical
solutions used in a guided airborne exercise
bomb (G-AEB) developed by the Air Force
Institute of Technology (AFIT), and com-
pares them with specifications for production
and using of newly designed exercise bombs
of this family.

Keywords: bomb, guiding systems, bomb con-
trol system, bombardment
1. Introduction

An aircraft weapon system is a part of
airborne systems designated for striking
the enemy objects. It includes the combat
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jowe statku powietrznego, obejmujace lotnicza
bron lufowa, rakietowa i bombardierska, prze-
znaczone do razenia okreslonych celow.W sktad
broni lotniczej wchodza: lotnicze $rodki razenia,
stanowiska broni lotniczej, systemy nawigacyj-
no-celownicze oraz uktady sterowania bronig
lotnicza. Kazdy rodzaj uzbrojenia odgrywa
istotng rolg w okreslonych warunkach dziatan i
dlatego wspotczesne samoloty sg z reguty uzbra-
jane zarowno w pociski rakietowe, jak 1 w bron
lufowg oraz zamki do przenoszenia bomb.
Uzbrojenie lotnicze jest jednym z gléwnych
elementow, stanowigcych o warto$ci bojowej
samolotow (Dlugotecki, Buler, Farynski, Win-
czura, 2016). W fachowych publikacjach za-
chodnich bardzo popularna jest ilorazowa for-
muta warto$ci bojowej samolotu, w ktorej sku-
teczno$¢ uzbrojenia wystepuje w czwartej
potedze, podczas gdy inne parametry, jak ma-
newrowos¢, statecznos$¢ i sterownosé, tylko w
pierwszej potedze. Warto dodac, ze wspdtczyn-
nik wyposazenia elektronicznego samolotu wy-
stepuje w tej formule w trzeciej potedze. Takie
zakwalifikowanie uzbrojenia lotniczego zwigza-
ne jest z dynamika prowadzenia wspotczesnych
dziatan bojowych oraz nowymi wymaganiami,
ktore panowaé beda na przysztym polu walki.
Warunki panujgce na wspolczesnym teatrze
dziatan wojennych zwigkszaja wymagania w
stosunku do $rodkéw bojowych oraz sposobow
ich zastosowania.

Z analizy wspotczesnych konfliktow zbroj-
nych wynika, Ze sukcesywnie zmniejsza si¢
liczba lotniczych $rodkéw razenia potrzebnych
do zniszczenia wybranych celéw, na rzecz pre-
cy-zyjnych srodkow razenia, a tym samym licz-
ba samolotow potrzebnych do wykonania okre-
slonych zadan. Uzbrojenie bombardierskie po-
zostaje najwazniejszym  $rodkiem razenia
lotnictwa bojowego, przeznaczonym do dziatan
zwigzanych ze niszczeniem celow naziemnych.
We wszystkich znanych dotad operacjach lotni-
czych bomby byly najczesciej stosowanym
srodkiem do atakowania celow naziemnych. W
operacji ,,Pustynna Burza”, tylko bomby niekie-

assets of an aerial vessel comprising the
gun, missile and bomb weapons designed
for striking specific targets. Aircraft
weapon system contains the striking as-
sets, the stands of weapons, the naviga-
tion-aiming systems, and the aircraft
weapon control systems. Each type of
weapon is important at specific operational
conditions and for that the modern planes
are usually armed both with missiles and
guns, and have fastenings for carrying the
bombs. The aircraft weapon system is one
of the main components deciding on the
aircraft combat efficiency (Dtugotecki,
Buler, Farynski, Winczura, 2016). Profes-
sional Western publications often use a
quotient formula of a plane combat effi-
ciency where the efficiency of the weapon
system is put in the fourth exponent
whereas other parameters as the manoeu-
vrability, controllability and stability are
only in the first exponent. It is worth to
add that the coefficient for plane electronic
equipment of this formula is put in the
third exponent. The aircraft weapon sys-
tems are qualified in such way due to the
dynamics of contemporary combat opera-
tions and the new requirements of the fu-
ture combat fields. Conditions existing at
the contemporary military operation thea-
tre increase the level of demands for the
combat assets and their deployment. Anal-
ysis of contemporary military conflicts
shows that the number of airborne striking
assets, and by the same the number of
planes for execution of specific tasks,
needed for destruction of selected targets
is successfully reduced in favour of preci-
sion assets of striking. Bombardment sys-
tems remain the most important striking
asset of the air forces designated for de-
struction of ground targets. The bombs
were the most often used assets for attack-
ing the ground targets in all known aerial
operations up to now. At the operation
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rowane, stanowity 93% tonazu wszystkich uzy-
tych $rodkow razenia, zrzuconych przez samolo-
ty koalicji (Dhugotecki i in., 2016). Roznorod-
no$¢ zadan wykonywanych przez lotnictwo,
rozw¢j techniki lotniczej, a zwlaszcza zwigksze-
nie mozliwosci bojowych samolotu i ich wypo-
sazenia oraz postep w dziedzinie techniki uzbro-
jenia, doprowadzity do pojawienia si¢ catej ga-
my nowych rodzajow bomb specjalnie przys-
tosowanych do zwalczania okre§lonych celow.

Bomby lotnicze dzielimy wzgledu na ich
przeznaczenie, sposob dziatania i sposob reali-
zacji ruchu (ITWL, 2016; Koruba, Osiecki,
2006). Podstawowym, najczgsciej uzywanym
Kryterium podziatu bomb lotniczych jest klasy-
fikacja ze wzgledu na przeznaczenie 1 sposob
dzialania rys. 1.

EKSPERYMENTALNE

“Desert Storm” only the unguided bombs
provided 93% of the whole weight of
striking assets dropped by the coalition
planes (Dhlugotecki et al., 2016). Some
new types of bombs specially adapted for
fighting specific targets have appeared due
to the variety of assignments performed by
the air forces, and development of aircraft
technology, especially in domains of
boosting the combat efficiency of planes
and weapon systems.

The aircraft bombs may be divided re-
garding their designation, mode of opera-
tion and movement (ITWL, 2016; Koruba,
Osiecki, 2006).They are usually graded by
their designation and way of operation —
Fig. 1.
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EXPERIMENTAL AIRBORNE BOMBS
I |
MASS DESTRUCTION CONVENTIONAL ASSISTING
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NUCLEAR - HIGH EXPLOSIVE — SMOKE
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BOMB PACK — LANDING POD

Fig. 1. Division of airborne bombs
regarding their designation ELECTROMAGNETIC
Kolejne kryterium obejmuje sposob rea- The next criterium refers to a method of
lizacji ruchu przez bombg rys. 2. bomb’s movement — Fig. 2.
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Rys. 2. Klasyfikacja bomb lotniczych ze wzgledu na sposéb realizacji ruchu (Pietraszek, 2019)
Fig. 2. The grades of airborne bombs regarding their movement (Pietraszek, 2019)
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Istotng kategori¢ stanowig bomby kiero-
wane, ktore powoli stajg si¢ gtéwnym lotni-
czym $rodkiem uzywanym do razenia celow,
glownie naziemnych. Dynamiczny rozwdj lot-
niczego uzbrojenia kierowanego spowodowa-
ny zostal zwigkszeniem wymagan taktycznych
wspolczesnego pola walki. Na wspotczesnym
teatrze dziatan, niezbedne staty sie $rodki bo-
jowe precyzyjnego razenia. Zapewniaja one
miedzy innymi: razenie celow ze zminimali-
zowaniem strat ws$rod ludnosci cywilnej,
zmniejszenie kosztow prowadzenia konfliktu
zbrojnego, zwigkszenie bezpieczenstwa wia-
snych statkow powietrznych i ich zatog.

Historia bomb korygowanych sigga okre-
su miedzywojennego XX wieku. W czasie
trwania 1l wojny swiatowej, spektakularnym
uzyciem bomb korygowanych zastyneta ope-
racja lotnicza Luftwaffe, w wyniku ktorej
uszkodzono kilka okretow floty alianckiej bio-
racych udziat w inwazji na Sycylie. W kolej-
nych latach nastapit dynamiczny rozwdj lotni-
czej broni precyzyjnego razenia. Potwierdzita
ona swojg skuteczno$¢ w dziataniach lotni-
czych prowadzonych przez koalicj¢ antyterro-
rystyczng na terenie Bliskiego Wschodu. Wy-
tyczyty one kierunek zastosowania bomb kie-
rowanych w niszczeniu celow przeciwnika.
Zrzucano je z samolotow, jak i platform bez-
zatlogowych. W ostatnim konflikcie zbrojnym
prowadzonym na terenie Syrii lotnictwo rosyj-
skie dokonato wielu nalotow z uzyciem kie-
rowanych bomb KAB-250 i KAB-500. Naloty
te potwierdzily zasadno$¢ zastosowania uzbro-
jenia kierowanego do niszczenia wyselekcjo-
nowanych celow naziemnych, bomby osiagne-
ty skuteczno$¢ trafienia na poziomie +5 m dla
bomby KAB-500 o wagomiarze! 500kg i
3+5m dla bomby KAB-250 (wagomiar 250

The guided bombs have been gradual-
ly becoming an essential category used
mainly for hitting the ground targets. The
dynamical progress of the airborne guided
weapons was enforced by increased tacti-
cal demands of the present battlefield. The
precision combat assets of striking are in-
dispensable in the contemporary theatre of
operation. They provide, above all, the
hitting of targets at minimal civilian loss-
es, the reduction of costs for military con-
flicts, and the increased level of safety for
own aerial platforms and their crews.

The history of corrected bombs start-
ed in interwar times of the 20™ century.
During the WWII the Luftwaffe deployed
the corrected bombs at a spectacular air-
force operation when a few Alliance ships
invading Sicilia were hit. In following
years the aircraft weapon systems of pre-
cise hitting witnessed a dynamical pro-
gress. The systems confirmed their effi-
ciency in aerial operations conducted by
the anti-terroristic coalition in the Near
East. They indicated the direction for us-
ing the guided bombs to destroy the ene-
my targets. They were dropped both from
the planes and the unmanned platforms. In
the last military conflict in Syria the Rus-
sian Air Forces deployed guided bombs
KAB-250 and KAB-500 for many attacks.
The bombings confirmed the reasons for
deployment of the guided weapons for de-
struction of selected ground targets, and
the bombs have achieved the hitting effi-
ciency at the level of +5m for KAB-500
bomb with weight grade? 500kg, and
3+5m for KAB-250 (weight grade 250
kg) (Gaweda, 2015). Such operations of

! Wagomiar- jest podstawowg charakterystyka okreslajagcg mase bomby, wyrazony jest w mierze metrycznej,
w kilogramach, a w krajach anglosaskich w funtach. Wspotczesne lotnicze $rodki razenia mieszcza si¢ w prze-
dziale od 0,5 do 250 i wiecej kilograméw. Bomby o wagomiarze od 0,5 do 25 kilograméw nazywa sie bomba-

mi matego wagomiaru.

% Weight grade- is a basic characteristics describing the mass of the bomb, and is expressed in metrical measure,
in kilograms, and in the UK in pounds. Contemporary airborne striking assets fall in the range between 0.5 to
250 and more kilograms. Bombs with weight from 0.5 to 25 kilograms are named as the low weight grade

bombs.
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kg) (Gaweda, 2015). Takie dziatania lotnictwa
rosyjskiego potwierdzaja $wiatowa tendencje
rozwoju precyzyjnych srodkow razenia.

2. Specyfika uzycia bomb lotniczych

Wszystkie rodzaje bomb niekierowa-
nych, a takze niektore bomby kierowane,
zrzucane sg sposobem balistycznym. Bom-
bardowanie balistyczne wymaga wprowa-
dzenia algorytmow umozliwiajacych wyli-
czenie trajektorii lotu bomby w oparciu o
rozwigzania rownan rozniczkowych. W prak-
tyce stosuje si¢ rdézne algorytmy obliczenio-
we do wyznaczania balistycznych parame-
trow trajektorii lotu bomby na podstawie jej
charakterystyk masowych i1 aerodynamicz-
nych oraz parametréw lotu w chwili zrzutu.
Ich zréznicowanie wynika miedzy innymi z
réoznych metod numerycznego rozwigzywa-
nia réwnan rézniczkowych (catkowanie me-
toda Eulera, Roungego-Kutty, Adamsa itp.),
a takze przyjetych uproszczen, danych gaba-
rytowo-masowych bomby oraz czasu charak-
terystycznego bomby do uktadu celowniczo-
nawigacyjnego nosiciela (Pietraszek, 2019).
Proces prawidtowego zrzutu bomby polega
na rozpoznaniu atakowanego celu przez pilo-
ta lub operatora uzbrojenia i naprowadzeniu
znacznika celu umiejscowionego na celow-
niku na atakowany cel poprzez manewr sa-
molotem. W wyniku manewru wektor pred-
kos$ci podroznej samolotu pokrywa si¢ z kie-
runkiem na cel. W czasie zblizania si¢ do
celu system celowniczo-nawigacyjny (SNC)
wylicza pozioma odleglos$¢ do celu Dy s¢c. Od-
leglto$¢ ta wyliczana jest z zaleznoSci:

Yys

Dysc =

gdzie:
- D,sc- pozioma odleglos¢ do celu;
- Ygs - wskazania wysokosci
radiowysokosciomierza, podawane

tgUsc

the Russian Air Forces are a confirmation
of a world tendency in development of
precision assets of striking.

2. Specifics of Deployment for Aircraft
Bombs

All types of unguided bombs, and some
guided bombs as well, are dropped ballisti-
cally. Ballistic bombardment employs algo-
rithms calculating the bomb flight trajecto-
ry by solutions of differential equations.
Difterent algorithms are used in practice to
calculate ballistic parameters of the bomb
flight trajectory with bomb’s mass and aer-
odynamic characteristics, and flight param-
eters existing at the moment of dropping.
They differ above all due to different meth-
ods applied for finding numerical solutions
of differential equations (integration by Eu-
ler’s, Rounge-Kutty’s, Adams’, methods
etc.), and due to accepted simplifications,
size-mass characteristics of the bomb, and
the specific time of the bomb for the aim-
ing-navigating system of the carrier (Pie-
traszek, 2019). The process of a proper
bomb dropping is based on spotting the at-
tacked target by pilot or weapon operator,
and manoeuvring the plane to cover the
sighting marker of the target with the at-
tacked target. The manoeuvre makes the
plane flight velocity vector cover the direc-
tion into the target. During approaching to
the target the aiming-navigating system
(ANS) calculates the horizontal distance to
the target D,sc. The distance is calculated
from the relation:

== DSC COSﬂSC

where:
- Dysc-horizontal distance to target;
- Ygs—altitude indications received
from the carrier radar measurement
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z poktadu nosiciela;

- Ysc - kat wizowania wzgledem horyzon-
tu, wypracowywany przez nosiciela;

- Dgsc - odlegto$¢ od celu (w literaturze
wystepuje takze - nachylona odleglosé
do celu).

Odleglos$¢ nachylona moze by¢ okreslana
bezposrednio przy pomocy dalmierza lasero-
wego lub obliczana jest metodg wysokoscio-
wo-katowa na podstawie wskazan radiowy-
sokosciomierza Yes 1 kata wizowania celu
9sc, przy czym z uwagi na wigkszg doktad-
nos¢, pomiar odleglosci poprzez dalmierz la-
serowy jest wariantem priorytetowym.

Jednoczesnie z wyliczaniem D,gc W
procesie zblizania si¢ samolotu do celu,
obliczane jest spodziewane potozenie punktu
upadku bomby, jej zasieg balistyczny Ap i
czas balistycznego spadania 7. Sygnal do
zrzutu bomby wypracowany jest w chwili
spetnienia warunku D,sc = A4p tzn. biezaca
pozioma odlegto$¢ do celu rowna jest z
wyliczonym, balistycznym zasi¢giem bomby
dla biezacych parametréw lotu samolotu.
Algorytm  balistycznego bombardowania
polega na okresleniu tego jedynego punktu na
trajektorii lotu samolotu, w ktérym zrzut
bomby spowoduje, Ze trajektoria lotu bomby
zakonczy si¢ w miejscu potozenia atakowa-
nego celu (Dlugotecki i in., 2016).

Uzyskanie pozadanego efektu w schema-
cie bombardowania balistycznego zalezy od
doktadno$ci celowania tzn. prawidtowego
pokrycia celu przez znacznik celownika, ble-
déw pomiarowych nadajnikéw poktadowych,
stanu atmosfery w momencie lotu bomby,
doktadnosci obliczen, rozbieznos$ci nominal-
nych charakterystyk bomby wprowadzonych
do SNC w stosunku do rzeczywistych.

Bomby kierowane niewyposazone w sa-
telitarne 1 inercjalne uktady naprowadzania,
zrzucane s3 sposobem balistycznym z za-
chowaniem wysokosci, predkosci, kata 1 kie-
runku zrzutu na cel. System naprowadzania
takiej bomby pozwala na rozszerzenie do-
zwolonej strefy zrzutu. Statki powietrzne

system;

- 9sc — sighting angle against the
horizon provided by the carrier;

- Dgsc — distance to the target (some-
times named as the inclined dis-
tance to the target).

The inclined distance may be measured
directly by a laser range finder, or may be
calculated by the altitude angular method
on the basis of indications of the radio-
altitude meter Y,s and the target sighting
angle Ysc, but the laser range finder meas-
urement has priority due to greater accura-
cy.

Concurrently to the calculation of Dygc
at the time of approaching the target by the
plane the calculations are made for an
expected bomb falling point, the bomb’s
ballistic range A, and the time of ballistic
falling Tp. A signal for dropping the bomb
is produced when the condition is met
D.sc = Ap, 1e. the current horizontal
distance to the target equals to the
calculated ballistic range of the bomb for
the instantaneous parameters of the plane
flight. Algorithm of ballistic bombardment
has to determine a singular point on the
plane flight trajectory for dropping the
bomb which secures that the bomb flight
trajectory terminates at the site of the
attacked target (Dtugotecki et al., 2016).

Achievement of the desired effect for
the ballistic bombardment method depends
on the aiming accuracy, i.e. the proper cov-
ering of the target by the sight market,
measurement errors of onboard transmit-
ters, atmospheric conditions at the moment
of bomb flight, accuracy of calculations,
and the discrepancies between the nominal
characteristics of the bomb entered to the
ANS and the real ones.

The guided bombs which are not
equipped with the satellite and inertial
guiding systems are dropped by the ballis-
tic method at established altitude, velocity,
angle and dropping direction into the tar-
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wyposazone w bomby kierowane z zabudo-
wanymi satelitarnymi i nawigacyjnymi ukta-
dami kierowanymi, do ktorych wprowadza
si¢ przed wylotem lub podczas wykonywane-
go zadania wspoélrzedne geocentryczne ata-
kowanego celu, pozwalajag na bombardowa-
nie z rozszerzonej strefy dozwolonych zrzu-
tow. Zatoga ma wigkszg mozliwos¢ podjecia
decyzji, w ktorym momencie lotu dokona
zrzutu, a kombinowane systemy naprowa-
dzania, tzn. wykorzystanie na etapie dolotu
bomby do celu systemu GPS i/lub INS 1 dru-
giego systemu w rejonie celu (np. naprowa-
dzania laserowego lub telewizyjnego) pozwa-
lajg na precyzyjne trafienie w cel.

Wiazacy si¢ z takim sposobem zrzutu,
wzrost taktycznej elastyczno$ci nosiciela,
zmniejsza ryzyko jego zestrzelania, a zara-
zem zwigksza prawdopodobienstwo poraze-
nia atakowanego celu. Ze wzrostem maksy-
malnej dozwolonej odlegtosci zrzutu oraz
rozszerzeniem bocznych granic dozwolonych
zrzutdow (tzw. rekurséw) wzrasta bezpieczen-
stwo nosiciela, gdyz oddala si¢ zagrozenie
przeciwdziatania §rodko6w naziemnej obrony
przeciwlotniczej przeciwnika. Mozliwe jest
rowniez wykonywanie odpowiednich ma-
newréw unikowych po zrzucie bomby. W
konsekwencji powoduje to wzrost efektyw-
no$ci bojowej uzbrojenia. Zwigkszenie zakre-
su dozwolonych odleglo$ci zrzutu umozliwia
takze uzycie w jednym zajSciu wigkszej licz-
by bomb. Umozliwia to zniszczenie kilku ce-
16w rozmieszczonych w bombardowanym re-
jonie lub razenie jednego celu kilkoma bom-
bami. Ponadto, podczas operacyjnego
poszukiwania i1 rozpoznania (prowadzonego
przez pilota) dobrze zamaskowanego celu lub
grupy celow, po wykryciu z odlegtosci D,sc =
Ap balistyczny sposob zrzutu nie moze byc¢
zastosowany, co z kolei powoduje koniecz-
nos¢ wykonania powtdérnego zajscia na cel.
W przypadku bombardowania bombami kie-
rowanymi, strefy dozwolonych zrzutow
zwigkszajg si¢ 1 istnieje mozliwos$¢ przepro-

get. The guiding system of such bomb ex-
tends the permitted zone of dropping. The
aerial platforms equipped with guided
bombs with integrated satellite and naviga-
tion control systems can be programmed
before take-off or during the combat mis-
sion with the entered geocentric coordi-
nates of the attacked target to bomb from
the extended zone of permitted droppings.
The crew has more chances for making
decision about the moment of dropping,
whereas the guiding systems combining
GPS and/or INS, and yet another system at
terminal part of trajectory (e.g. a laser or
television guidance) secure a precision hit-
ting of the target.

As such method of dropping provides
more tactical possibilities for the carrier
then the risk of shooting it down is dimin-
ished and the probability for hitting the at-
tacked target increases. The safety of the
carrier increases together with the maximal
permitted distance of dropping and with the
breath of the side borders for the permitted
droppings (so called recourses) as the threat
of counteractions from the enemy ground
antiaircraft defence assets decreases. It is
also possible to perform some avoidance
manoeuvres after bomb dropping. Finally,
it increases the combat efficiency of the
weapon system. At the increased range of
permitted droppings a greater number of
bombs may be used in one mission. It pro-
vides a possibility for killing a few targets
placed in the zone of bombing or for hitting
one target by a few bombs. Moreover, dur-
ing operational searching and identification
(carried out by the pilot) of a well camou-
flaged target, or a group of targets, the bal-
listic method of dropping cannot be applied
when the detection takes place at distance
of D.sc = Ap , and the second approach to
the target has to be made. In the case when
the controlled bombs are used it is possible
to perform the attack at this approach as the
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wadzenia ataku w tym zajs$ciu.

3. Systemy naprowadzania lotniczych
srodkow bojowych

Systemy kierowania powietrznych $rod-
kow razenia (PSR), dzielimy na programo-
wane uklady naprowadzania i uklady otrzy-
mujace sygnal od celu (Grenda, Bielawski,
2017). Ze wzglgdu na stopien automatyzacji
wyroézniamy systemy kierowania automa-
tyczne i potautomatyczne. Srodki razenia z
zabudowanymi uktadami samonaprowadza-
nia dzielimy na (Adamczyk, Mazur, Olear-
czuk, Skomra, 1991; Grenda, Bielawski,
2017):

- pasywne (podczerwone, radiolokacyj-

ne, optoelektroniczne);

- potaktywne (radiolokacyjne, laserowe);

- aktywne (radiolokacyjne).

Stan aktualny 1 rozwd¢j systemoéw napro-
wadzania uwarunkowany jest wieloma czyn-
nikami. Jednym z zasadniczych czynnikow
stymulujacych ich rozwdj jest dazenie do za-
pewnienia efektywnego, a zarazem pozba-
wionego nadmiernego ryzyka dziatania. Pod-
stawa cechg obecnie prowadzonych dzialan
jest precyzyjny 1 skuteczny atak na doktadnie
wyselekcjonowane cele, spoza zasiggu obro-
ny przeciwlotniczej przeciwnika i bez wzgle-
du na warunki atmosferyczne czy porg dnia.
Realizowane jest to w wickszosci przypad-
kéw przy uzyciu systemu naprowadzania
znajdujacego si¢ w $rodku bojowym.

3.1. Potaktywny system laserowy

Technika naprowadzania z wykorzysta-
niem polaktywnego systemu laserowego (SAL
- semi-active laser) taczy wysoka precyzje z
zaletami wykorzystania operatora, uzbrojenia w
procesie sterowania.

Czujniki uzbrojenia wykorzystuja SAL do
wykrycia zakodowanej plamki laserowej, ktora
jest tworzona przez o$wietlenie urzadzeniem
wskazujacym cel. Plamka laserowa wskazuje
cel ataku podczas calego procesu naprowadza-

zones of permitted droppings are greater.

3. Airborne Combat Assets Guiding
Systems

Control systems of aerial assets of
striking (AAS) are divided on pro-
grammed guiding systems and the systems
receiving a signal from the target (Grenda,
Bielawski, 2017). Regarding the level of
automatization the automatic and semiau-
tomatic control systems may be distin-
guished. The striking assets with the inte-
grated self-guiding systems are divided in-
to (Adamczyk, Mazur, Olearczuk,
Skomra, 1991; Grenda, Bielawski, 2017):

- Passive (infrared, radar, optoelec-
tronic);

- Semi-active (radar, laser);

- Active (radar).

The state of art and development of the
guidance system technology depends on
many factors. One of the essential factors
stimulating their development is a tenden-
cy securing the highest efficiency at not
excessive risk. The precise and efficient
attack delivered to accurately selected tar-
gets from the distance beyond the range of
the enemy antiaircraft defence at every
atmospheric conditions and part of day is a
basic feature of present stand-off opera-
tions. In most cases it is performed by us-
ing a guiding system integrated in the
combat asset.

3.1. Semi-active Laser System

Technique of guiding employing the
semi-active laser system (SAL) combines
the high precision with the benefits of the
presence of weapon’s operator in the con-
trol process.

The weapon sensors use the SAL for
detection of a coded laser spot produced
by lighting the target with the indicating
device. The laser spot indicates the target
to be attacked during the whole time of
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nia §rodka bojowego. Koordynacja procesu na-
prowadzania, jest osiggana z predko$cig swiatta
(promieniowania laserowego), bez konieczno-
$ci podatnego na btedy procesu przesytania da-
nych zawierajacych wspotrzedne celu.

Laserowe systemy moga by¢ skutecznie
wykorzystane takze w terenie zurbanizowa-
nym. Konieczne jest jednak zapewnienie stalej
linii widzenia pomiedzy celem, urzadzeniem
wskazywania celu i uzbrojeniem. Do wskazy-
wania celu mogg by¢ wykorzystane urzadzenia
naziemne oraz powietrzne. Przy zastosowaniu
laserowego systemu naprowadzania konieczne
jest zapewnienie wzajemnej widoczno$ci oraz
uzgodnienie stosowanych kodow przed misja.
Efektywnos¢ uzycia systemow uzbrojenia ste-
rowanych laserowo jest silnie zalezna od wa-
runkow atmosferycznych, widzialnosci (chmu-
ry, dymy itp.) (Dtugotecki i in., 2016).

3.2. System GPS/INS

Systemy naprowadzania wykorzystujace Sa-
telitarny system nawigacyjny i inercjalny uktad
sterowania (GPS/INS), sa relatywnie tanimi
systemami precyzyjnego celowania nalezacymi
do klasy autonomicznych uktadéw kierowania.
Sa to rozwigzania bardzo efektywne w przy-
padku atakowania celow stacjonarnych lub mo-
bilnych, dla ktorych mozna przyjmowac, ze ich
potozenie nie zmieni si¢ w czasie niezbednym
do zaplanowania i wykonania ataku.

System sterowania wykorzystuje wieloka-
nalowy odbiornik GPS oraz modut inercjalny
INS (INS - Inertial Navigation System), ktore
nadzoruja potozenie geograficzne oraz orienta-
cje przestrzenng systemu uderzeniowego tak,
aby wypracowa¢ dane do wyznaczenia trajekto-
rii lotu gwarantujacej doktadne uderzenie w cel.
INS okresla w sposob autonomiczny biezace
parametry lotu z dokladno$cig do kilkudziesig-
ciu metrow 1 jest odporny na zakldcania, nato-
miast odbiornik GPS aktualizuje je z doktadno-
scig do kilku metrow.

Glownym zadaniem odbiornika systemu

the combat asset guiding process. Coor-
dination of the guiding process is made
with the velocity of light (laser beam)
without any need for transmitting the data
of target coordinates which may generate
some errors.

The laser systems may be also used
effectively in the urban terrain. But then,
a permanent visibility is needed between
the target, indicating device and the
weapon. The target may be indicated by
the ground or airborne devices. For laser
guiding system the mutual visibility must
be secured and a coding has to be agreed
before the mission. Efficiency of laser
controlled weapon systems strongly de-
pends on weather conditions and espe-
cially on visibility (clouds, smoke, etc.)
(Dhugotecki et al., 2016).

3.2. GPS/INS Systems

The guiding systems employing the
Global Positioning System and the Inertial
Navigation System (GPS/INS) belong to
relatively inexpensive systems of precise
aiming belonging to a category of autono-
mous control systems. They represent high
efficiency at attacking the stationary or mo-
bile targets for which it may be accepted that
their position remains unchangeable within
the time needed for the planning and execu-
tion of the attack.

The control system uses a multichannel
GPS receiver and an inertial module INS
which monitor the geographic position and
spatial orientation of the striking system to
elaborate the necessary data for calculating
the flight trajectory which warrants the pre-
cise hitting of the target. The INS is resistant
against the interferences and determines in
an autonomous way the current flight char-
acteristics with the accuracy of a few dozen
metres, whereas the GPS receiver updates
them with the accuracy of a few metres.
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GPS jest ustalenie pozycji obiektu przy wyko-
rzystaniu co najmniej 4 sztucznych satelitow
Ziemi. Sa to odbiorniki wielokanalowe, umoz-
liwiajace jednoczesng rejestracje sygnalow po-
chodzenia nawet od 12 satelitow. W tanich bez-
napedowych systemach uzbrojenia np. JDAM,
system sterowania koryguje balistyczny tor lotu
srodka bojowego tak, aby trafit on w zamierzo-
ny cel, ktorego wspotrzgdne zostaty wprowa-
dzone przed zrzutem uzbrojenia.

Wspohrzedne celu sa wprowadzane do sys-
temu sterowania srodka bojowego przed lotem
lub przekazane przed zrzutem z pokladowego
systemu sterowania uzbrojeniem poprzez szyng
danych MIL-1760, wykorzystujac uaktualnione
dane z systemu poktadowego lub zewnetrznego
systemu lokacji celéw. Nowoczesne wskazniki-
o$wietlacze laserowe celu, czy radarowe syste-
my obserwacji terenu (SAR), posiadaja mozli-
wos$¢ automatycznego wyznaczania wspotrzed-
nych celow z zobrazowan, jakie sa przez nie
generowane.

Systemy GPS sa odporne na wpltyw wa-
runkéw pogodowych, maskowanie celu, mniej
natomiast na zaklocenia naturalne (promienio-
wanie kosmiczne, zaburzenia na stoncu) 1 walke
radioelektroniczng. Systemy uzbrojenia ostat-
niej generacji sg bardziej odporne na zaklocanie
systemu GPS poprzez stosowanie modutow
GPSAJ. Systemy uzbrojenia wykorzystujace
standardowe odbiorniki majg ograniczong do-
ktadnos¢ trafienia do kilkunastu metrow 1 moga
by¢ stosowane do zwalczania obiektow stacjo-
narnych. Sygnat systemu GPS w poblizu po-
wierzchni Ziemi jest ekstremalnie staby i po-
datny na zakltdcenia przez zamierzong walke ra-
dioelektroniczng, jak i1 przypadkowe zaktdcenia
- szumy elektromagnetyczne (Dhugotecki i in.,
2016).

3.3. Systemy telewizyjne i termiczne

Kamery telewizyjne TV, na podczerwien
IR i inne sensory zobrazowania w pasmie wi-
dzialnym i1 podczerwonym byly wykorzysty-
wane w precyzyjnych systemach naprowa-
dzania uzbrojenia juz od poczatku 1970 r. Ta-

The main task of GPS receiver is the es-
tablishment of the object’s position with the
use of at least 4 Earth satellites. The multi-
channel receivers can record at the same
time the signals originating from 12 satel-
lites. The control system deployed in cheap
non-propelled weapon systems like JDAM
corrects the ballistic flight path of the com-
bats asset in a way securing its hitting into
the designated target, having its coordinates
entered before the dropping of the weapon.

The coordinates of the target are entered
into the weapon control system before the
flight or are transferred from the onboard
weapon control system via MIL-1760 data
bus before the dropping by using the updat-
ed data from the onboard or external sys-
tems of target location. Modern laser indi-
cators-illuminators of targets, or the radar
terrain surveillance systems (SAR), can au-
tomatically generate the coordinates of tar-
gets from the images they produce.

The GPS solutions are resistant against
weather conditions, camouflage of targets,
and in a lesser degree against the natural in-
terferences (cosmic radiation, disturbances
on the Sun) and the radio-electronic warfare.
The weapon systems of the last generation
are better protected against the GPS interfer-
ences due to the application of GPRSAJ mod-
ules. The weapon systems deploying the
standard receivers have an accuracy of hit-
ting limited to a dozen metres and may be
used to fight the stationary objects. The GPS
signal is very weak near the Earth surface
and is vulnerable to the intentional radio-
electronic warfare and the random electro-
magnetic interferences-noises (Dtugotecki et
al., 2016).

3.3. Thermal and Television Systems

Television TV, infrared IR cameras and
other sensors of visualisation on the visible
and infrared bands have been used in the
weapon precise guiding systems since the
beginning of 1970-ties. Such guiding sys-
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kie systemy naprowadzania stosowane byty w
uzbrojeniu o relatywnie matym zasiegu, takim
jak lotnicze pociski rakietowe Maverick
(pierwszej generacji), bomby naprowadzane
telewizyjnie (rowniez pierwszej generacji) czy
w pociskach uderzeniowych $redniego zasiegu,
takich jak Hale Lite i SLAM. Wprowadzenie
wydajniejszych sensorow telewizyjnych, ter-
malnych (macierzy CCD) oraz procesorow sy-
gnatowych umozliwito budowe 1 stosowanie
autonomicznych rakiet przeciwpancernych ty-
pu "odpal i zapomnij", a takze bomb kierowa-
nych z TV glowicg samonaprowadzania i bez-
przewodowym ukladem przekazywania ko-
mend typu Data Link.

Optoelektroniczne sensory zapewniaja
bardzo wazne funkcje, ktore staja si¢ niezbedne
na wspodtczesnym polu walki, takie jak reczna
(operator uzbrojenia) lub automatyczna identy-
fikacja celu, zwalczanie celéw ruchomych i
wybor celu ataku podczas lotu srodka bojowe-
go, nawet dla autonomicznych systemow
uzbrojenia, poprzez uzycie rozpoznania i $le-
dzenia celu (ATA/ATR) oraz umozliwiaja
pewng ocen¢ zniszczen na polu walki, czego
nie umozliwiajg systemy oparte o GPS, SAL
lub sterowane radarem (Dhugotecki i in., 2016).

3.4. System z aktywnym radarem z falg
milimetrowa (MMW Radar)

W czasie lotu srodka bojowego z MMW
Radar, we wczesniej zdefiniowanym punkcie
trajektorii lotu, gdzie jest przewidywana
mozliwo$¢ widoczno$ci celu, uruchamiany
jest radar w trybie przeszukiwania, ktéry na-
kierowuje si¢ na sygnal odpowiadajacy spo-
dziewanemu celowi. Sygnat taki moze by¢
silniejszy niz sygnaty od innych obiektow lub
mie¢ specyficzng sygnature. Rakieta z rada-
rowym system naprowadzania jest podatna na
przeciwdziatanie atakowanego. Stad tez cza-
sami niezbedna jest interwencja czlowieka na
etapie weryfikacji celu. Inne zastosowania du-
7o mniejszych radarowych systeméw napro-

tems were deployed in the weapons of a rel-
atively short range like airborne rocket mis-
siles Maverick (first generation), television
guided bombs (also the first generation) or
in the medium range striking missiles like
Hale Lite and SLAM. The implementation
of more efficient television and thermal
sensors (CCD matrix) and signal processors
effected the building and use of autonomous
antitank missiles of “fire and forget” family,
and the controlled bombs with a TV self-
guided head and a wireless command
transmission system Data Link.

Optoelectronic sensors provide a lot of
important and indispensable functions for
the contemporary battlefield such as a man-
ual (weapon’s operator) or automatic target
identification, engagement of movable tar-
gets, and a selection of a target to be at-
tacked during the flight of the combat asset,
even for the autonomous weapon systems,
through the employment of target recogni-
tion and tracking systems (ATA /ATR), and
finally they provide an assessment of dam-
ages on the battlefield what was not possi-
ble for the systems based on GPS, SAL, or
radar control (Dtugotecki et al., 2016).

3.4. Millimetre Wave (MMW) Radar
Active System

The combat asset flying with MMW
Radar has the radar switched on in the
surveillance mode at the previously de-
fined point of trajectory where the visibil-
ity of the target was predicted, to direct the
asset to the signal corresponding to the ex-
pected target. Such signal may be stronger
than the signals received from other ob-
jects or may have a specific signature. The
missile with the radar guiding system is
susceptible to the counteractions of ene-
my. Hence, in some cases a human inter-
vention is needed at the stage of target ver-
ification. Other applications of smaller ra-
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wadzania wykorzystujg radary pracujace na fa-
lach milimetrowych do lokalizacji, klasyfika-
cji, identyfikacji, wykrywania pojazdéw opan-
cerzonych i innych celow o wysokim prioryte-
cie. Wykorzystanie takich radarow zapewnia
wysoka rozroznialno$¢, zdolno$¢ operowania
w dowolnych warunkach atmosferycznych
oraz odporno$¢ na aktualnie stosowane przez
pojazdy opancerzone konwencjonalne systemy
przeciwdziatania (Dlugotecki i in., 2016).

3.5. System naprowadzania wykorzystuja-
cy radar laserowy (LADAR)

Radar laserowy (LADAR - Laser Detection
And Ranging) wykorzystuje wiazki laserowe do
przeszukiwania i przetwarzania sygnatu echa od
celow tak, aby stworzy¢ wirtualny obraz terenu.
Procesor LADAR-u wyszukuje znane wzorce w
uzyskiwanych obrazach. Poréwnuje on te obra-
zy z trojwymiarowymi wzorcami celow prze-
chowywanymi w pamigci systemu uzbrojenia.

Dzigki zdolnos$ci do przeszukiwania duzego
obszaru z duza rozréznialnoscig i mozliwosci
budowania szczegétowego obrazu rozpoznawa-
nego terenu, czujniki LADAR-owe sg stosowane
w systemach patrolujgcych ponad terenem, ktore
mogg patrze¢ na cele z réznych katow, weryfiku-
jac identyfikacje celu 1 wybierajac najlepsza po-
zycje do ataku tak, aby uzyska¢ zakladany efekt.

Glowica przeszukujgca radaru laserowego
moze wykry¢ obiekty 1 identyfikowac ich specy-
ficzne wilasciwosci z rozroznialnoscig do 15 cm
(z odlegtosci 1000 m).

Algorytm automatycznego przechwytywa-
nia celu ciggle przetwarza zobrazowania w celu
identyfikacji i przechwycenia celu, opierajac
si¢ na trojwymiarowych wzorcach zatadowa-
nych do pamieci przed misja. Proces ten okre-
$la czy priorytetowe cele znajduja si¢ na prze-
szukiwanym obszarze, a kiedy ich obecnosé¢
jest wykryta, nosiciel rozpoczyna krazenie nad
spodziewanym celem, aby zebra¢ wigkszg ilo§¢
danych. Uzyskane, tréjwymiarowe zobrazowa-
nie celu moze poshuzy¢ zaréwno do wyklucze-
nia, jaki i potwierdzenia celu. Jezeli cel jest po-
twierdzony i przeznaczony do ataku wtedy sys-

dar guiding systems deploy the millimetre
wave radar systems for localisation, classi-
fication, identification, and detection of
armoured vehicles and other targets of a
high priority. The use of such radar sys-
tems provides the high resolution, and op-
eration at any weather conditions, and the
resistance against the conventional coun-
termeasures used now by the armoured
vehicles (Dtugotecki et al., 2016).

3.5. Guiding System with Laser Radar
(LADAR)

Laser radar (LADAR - Laser Detection
And Ranging) deploys the laser beams for
scanning and converts the received echo sig-
nals reflected from objects to produce a virtu-
al picture of terrain. The LADAR’s processor
searches for known patterns in the received
pictures. It compares these pictures with the
three-dimensional patterns of targets stored in
the memory of the weapon system.

Due to the capacities for searching thro-
ugh a large area with the high resolution, and
building a detailed picture of the scanned ter-
rain, the LADAR sensors are used for the ter-
rain patrolling systems to look for the targets
at different angles and verify the target identi-
fication, and to select the best attack position
securing the expected result.

The scanning head of the Laser Radar
may detect objects and identify their specific
characteristics with the resolution of 15 cm (at
the range of 1000m).

The algorithm for automatic acquisition of
targets continuously processes the images for
identification and acquisition of the target bas-
ing on three dimensional patterns loaded to
the memory before the mission. This process
decides if any priority targets are within the
searched area and after detecting their pres-
ence the carrier starts to encircle over the ex-
pected target to collect more data. The re-
ceived three dimensional image of the target
may be used both for the rejection or confir-
mation of the target. If the target is confirmed
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tem uzbrojenia ustawia si¢ w pozycji i nakiero-
wuje na taki punkt celu, ktory gwarantuje naj-
wigksza skutecznos$¢ ataku (Dlugotecki i in.,
2016).

3.6. System wykorzystujacy cyfrowe prze-
twarzanie obrazu

Taka technika naprowadzania wykorzysty-
wana jest gléwnie na koncowych fazach lotu
srodka bojowego, gdzie istnieje potrzeba rozpo-
znania 1 identyfikacji celu. Moze by¢ rowniez
stosowana do zapewnienia autonomicznej nawi-
gacji nad terenem, dla ktérego tworzone sg do-
ktadne mapy.

Sensor przeszukuje teren identyfikujac cha-
rakterystyczne obiekty wykorzystywane jako
pomoce nawigacyjne, zapewniajac badz precy-
zyjne zidentyfikowanie celu, badz uaktualnienia
orientacji i nawigacji trasy dolotowej do celu.

Technika ta opiera si¢ na wielu punktach
orientacyjnych 1 trojwymiarowym obrazie
obiektow 1 jest ona bardzo odporna na zaktdca-
nie przez przeciwnika.

Metoda naprowadzania z wykorzystaniem
mapowania terenu jest przede wszystkim wyko-
rzystywana do nawigacji w srodkowej fazie lotu,
tj. dolotu do strefy ataku (tzw. korelacyjne ukla-
dy nawigacji). System poszukuje znanych kon-
tur6w gruntu (rzezby terenu), porownuje je z
danymi zawartymi w mapie cyfrowej przecho-
wywanej w komputerze misji systemu uzbroje-
nia 1 koryguje tras¢ lotu w kierunku celu. Meto-
da ta jest szczegllnie efektywna w terenie
urozmaiconym, gdzie naturalne uksztattowanie
terenu lub zbudowane przez cztowicka drogi,
budynki, kanaty itp. moga by¢ wykorzystywane
do orientacji (Dhugotecki i in., 2016).

3.7. Poréwnanie systeméw naprowadzania

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
cechy (wady i zalety) zaprezentowanych po-
wyzej systemOw naprowadzania, stosowanych
w lotniczych (glownie beznapgedowych) $rod-
kach bojowych precyzyjnego zrzutu.

as a legitimate target for attack then the wea-
pon system takes a suitable position and di-
rection into such point of the target to secure
the highest efficiency of attack (Dlugotecki et
al., 2016).

3.6. Systems with Digital Image Processing

Such guiding technique is mainly used at
the terminal phases of the combat asset
flight where the target has to be recognised
and identified. It may be also used for
providing an autonomous navigation over
the detailly mapped terrain.

The sensor scans the terrain to identify
the characteristic objects used as the naviga-
tional references and to identify precisely
the target, or to update the orientation and
the approaching path to the target.

This technique is based on many orien-
tating points and on a three-dimensional im-
age of objects, and it is very resistant against
the jamming and the enemy interference.

The guiding method employing the ter-
rain mapping is mainly used for the naviga-
tion at the middle phase of flying path i.e. at
approaching the attacking zone (so called
correlating navigation systems). The system
is looking for known contours of the ground
(terrain layout) to compare them with the
data included in the digital map which is
stored in the weapon system mission com-
puter and to correct the flying path to the
target. The method is especially effective in
the complex terrain where the natural pro-
files of the terrain or the manmade roads,
buildings, channels, etc. may be used for the
orientation (Dlugotecki et al., 2016).

3.7. Comparison of Guiding Systems

The basic features (deficiencies and ad-
vantages) of the presented above guiding
systems (mainly unpropelled) for the air-
borne precision dropping combat assets are
shown in table 1.
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Tabela 1. Poréwnanie systeméw naprowadzania lotniczych srodkow bojowych precyzyjnego razenia

System
Lp. naprowadzania Zalety Wady
- autonomiczny - podatny na zaklocenia i WRE
- pasywny - brak mozliwosci selekcji i wyboru
1 |GPS/INS ) T . . :
- niewrazliwy na warunki meteorologiczne celu po zrzucie
- niska cena - tylko do celow stacjonarnych
. . , . - wrazliwy na warunki meteorolo-
Semi Active La- |- pétautonomiczny . . . )
2 e, . giczne i walke radioelektroniczna
ser - mozliwo$¢ ataku celow ruchomych . o . .
- konieczno$¢ podswietlenia celu
- potautonomiczny lub autonomiczny
A - pasywny i . .
3 Elektro-Opital - zdolno$¢ do wyboru i selekcji celu ataku OEramiczony zasieg
IV-IR e , - problem z transmisjg danych
- mozliwo$¢ ataku celdéw ruchomych
- odporny na zaklocenia
- autonomiczny
Radar/MMW - aktywne naprowadzanie
4 - odporny na warunki meteo. - wysoka cena
Radar e D
- mozliwo$¢ zmiany i wyboru celu ataku
- mozliwo$¢ ataku celéw ruchomych
5 | LADAR jak dla systemu Radar/MMW Radar
- autonomiczny - wymaga map terenu
6 |Scene Matching | - pasywny - wymaga obrazu celu
- odporny na zaklocenia - tylko do celow stacjonarnych
. . - autonomiczny - wymaga map terenu
7| Terrain Mapping | _ odporny na zaktocenia - tylko do celow stacjonarnych

Table 1. Comparison of guiding systems for airborne combat assets of precision striking

No | Guiding system Advantages Disadvantages
- autonomous - vulnerable to jamming and REW
1 |GPS/INS - passive - lack of possibilities to select and
- insensitive to weather conditions point the target after dropping
- low price - only for stationary targets
A . - vulnerable to weather conditions
Semi Active La- |- semi-active : -
2 ser - possibilities to attack moving targets and radio-electronic warfare
- necessity for target illumination
- semi or fully autonomous
An - passive i
3 Electro-Optical - possible selection of target for attack limited range .
IV-IR S : - problem with data transmission
- possibility to attack moving targets
- resistant against jamming
- autonomous
- active guidance
4 Radar/MMW - resistant against weather conditions - high price
Radar L .
- possibilities for changing the target
- possibility for attacking the moving targets
5 | LADAR as RadaryMMW Radar
- autonomous - terrain maps required
6 |Scene Matching | - passive - target image required
- insensitive to jamming - only for stationary targets
. . - autonomous - terrain maps required
7 | Terrain Mapping . ;. . . .
- insensitive to jamming - only for stationary targets
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Analiza poréwnawcza wykazuje, ze nie
ma idealnego rozwigzania, dlatego we
wspotczesnych precyzyjnych $rodkach bo-
jowych stosowane sg kombinacje kilku sys-
temow. Do nawigacji po trasie, na etapie do-
lotu do strefy ataku stosowany jest system
GPS/INS, jako autonomiczny, pasywny i
niewrazliwy na warunki atmosferyczne. W
koncowej fazie lotu bomby, do korekcji i se-
lekcji stosowany jest system optoelektro-
niczny (kamera telewizyjna, termowizyjna
itp., LADAR) 1 w tym kierunku idg ostatnie
prace rozwojowe [(Dlugotecki i in., 2016;
Grenda, Bielawski, 2017; Koruba, Osiecki,
2006; Pietraszek, 2019).

4. Metody sterowania lotniczymi Srod-
kami bojowymi

4.1. Sterowanie aerodynamiczne

Podstawa dzialania sterow aerodynamicz-
nych s3 sily i momenty aerodynamiczne po-
wstate na skutek zmiany polozenia powierz-
chni sterowych wzgledem predkosci oporu.
Poprzez celowy ruch powierzchni sterowych,
uktad sterowania wywotuje powstanie momen-
tow sit aerodynamicznych wokot srodka masy
obiektu. Efektem tego jest zmiana polozenia
obiektu oraz zmiana obcigzen aerodynamicz-
nych oddziatujacych na obiekt, co powoduje
zmiane jego wektora predkosci lotu (Glebocki,
2013).

Rozwigzania takie charakteryzuja si¢
duzym opdzZnieniem mi¢dzy wypracowanym
sygnalem sterujagcym a odpowiedzig calego
obiektu. Moze to by¢ wada w przypadku
precyzyjnego naprowadzania obiektu na cel
w krotkim czasie np. mata wysokos¢ zrzutu,
niewielka odlegtos¢ do celu), gdy wymagana
jest szybka reakcja obiektu na sygnaly steru-
jace. Zaleta tego systemu jest mozliwos$¢ na-
prowadzania obiektow stabilizowanych przy
pomocy stabilizatorow lub stabilizowanych
obrotowo. Systemy te pozwalaja na zasto-

The comparison analysis shows that there
is no ideal solution and for that the contem-
porary precise combat assets employ combi-
nations of a few systems. The GPS /INS sys-
tem is used to navigate on the flying path at
the stage of approaching the zone of the at-
tack as it operates independently in passive
way, and is insensitive to weather conditions.
At the bomb terminal flying path an optoe-
lectronic system (video camera, thermal
camera, etc., LADAR) for correction, selec-
tion is used, and this is a trend of many cur-
rent developments (Dlugotecki et al., 2016;
Grenda, Bielawski, 2017; Koruba, Osiecki,
2006; Pietraszek, 2019).

4. Airborne Combat Assets Control
Methods

4.1. Aerodynamic Control

The aerodynamic forces and mo-
ments, produced in effect of changed po-
sition of controlling surfaces against the
drag velocity, are the basis of operation
for aerodynamic controls. The intentional
movement of controlling vanes effects the
moments of aerodynamic forces around
the object’s mass centre. It changes the
position of the object, and the aerody-
namical loads acting against the object,
and finally its velocity vector (Glebocki,
2013).

Such solutions are characterised by a
significant delay between the controlling
signal and the reaction of the whole object.
It may be a disadvantageous factor at cases
of precise guiding of objects into the target
within a short time (e.g. at low dropping
altitude, small distance to target) when a
rapid reaction of the object to the control-
ling signals is required. The system shows
its benefits at guiding the objects with sta-
bilisers or rotational stabilisation. These
systems can employ different servomecha-



Wymagania dotyczgce éwiczebnych bomb kierowanych
Requirements for Training Guided Bombs 23

sowanie réznorodnych mechanizmow wy-
konawczych zasilanych energig elektryczna,
lub serw gazodynamicznych. Metoda stero-
wania aerodynamicznego pozwala na dtugo-
trwalg prace uktadu i dobor wielkosci sit i
momentoéw oddziatujacych na obiekt, po-
przez zmiang kata wychylenia sterow.

4.2. Sterowanie gazodynamiczne

Podstawa dzialania sterow gazodyna-
micznych jest sita reakcji (ciagu), jaka po-
wstaje na skutek wyptywu gazéw uzyskanych
w wyniku spalania paliw w komorach silni-
kow.

Rozwigzanie to pozwala na szybka reak-
cje obiektu na powstate sity wywotujace ob-
rot obiektu wokoét srodka masy. Skutecznos$é
dziatania sterow gazodynamicznych nie za-
lezy wprost od gestosci powietrza 1 predko-
sci lotu. Jest to ich zaleta w poréwnaniu do
sterow aerodynamicznych. Rozwigzanie to
posiada mankament w postaci ograniczone-
go czasu dzialania (czas ograniczony jest
ilo$cig zgromadzonego gazu przeznaczonego
do sterowania), co znaczaco wpltyw na za-
sieg obiektu. Sterowanie gazodynamiczne
moze by¢ zastosowane do obiektow stabili-
zowanych obrotowo, jak 1 przy pomocy sta-
bilizatoréw (Glgbocki, 2013).

4.3. Sterowanie impulsowe

Zasada impulsowe] korekcji toru lotu
polega na krotkotrwatym przytozeniu sity o
okreslonej wartosci, wywotlanej ukierunko-
wanym strumieniem gazow, w odpowiedni
punkt sterowanego obiektu. Taki sposob ste-
rowania realizowany jest na dwa sposoby.

Pierwszym sposobem jest umieszczenie
silnika na paliwo cieklte z dyszami roz-
mieszczonymi wokoét srodka cigzkosci, pro-
stopadle do osi gléwnej symetrii obiektu
sterowanego. Ztozono$¢ tego systemu oraz
duzy koszt zwigzany z budowa wyklucza
zastosowanie silnika na paliwo ciekle z
uktadem wykonawczym w bombach o ma-

nisms powered by electric energy or gas-
dynamical servo-mechanisms. The method
of aerodynamic control provides a long
time operation of the system and allows for
the change of magnitudes of forces and
moments acting against the object through
the change of inclination angle of vanes.

4.2. Gas Dynamic Stabilisation

The operation of gas-dynamic controls
is based on the force of reaction (thrust)
produced in effect of gas outflow due to
combustion of propellants in the chambers
of engines.

This solution provides a quick reaction
of the object against the generated forces ro-
tating the object against the mass centre.
The efficiency of gas-dynamical controls
does not dependent directly on the air densi-
ty and the flight velocity. It is an advanta-
geous feature comparing with the aerody-
namical controls. A drawback of this solu-
tion is a limited time of operation (it is
limited by the amount of stored gas desig-
nated for control) what has a significant im-
pact into the object’s range. The gas-
dynamical control may be used both for ob-
jects stabilised by the rotation or the stabi-
lisers (Glebocki, 2013).

4.3. Impulse Control

The principle of impulse correction of
the flight path is based on a short applica-
tion of a force of specific value, produced
by a directed stream of gases, into a suita-
ble point of the controlled object.  This
way of control is performed in two meth-
ods.

The first method deploys a liquid pro-
pellant motor with nozzles placed around
the mass centre in vertical directions
against the main axis of the controlled ob-
ject. The complexity of this system and a
high cost of building excludes the applica-
tion of the liquid propellant motor with the
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tym wagomiarze i pociskach artyleryjskich.

Drugim sposobem sterowania impulso-
wego jest rozmieszczenie na obwodzie
obiektu sterowanego jednorazowych rakie-
towych silniczkow korekcyjnych. W tym
uktadzie stosuje si¢ zestaw niewielkich sil-
niczkow impulsowych na paliwo state. Kaz-
dy z silniczkdw moze by¢ uruchomiony od-
dzielnie 1 tylko raz. W obu tych systemach
sita oddziatuje prostopadle do gléwnej osi
symetrii sterowanego obiektu. Sterowane w
ten sposoéb moga by¢ tylko obiekty osiowo
symetryczne. Sita ciggu silnika korekcyjne-
go w pierwszej jak 1 drugiej metodzie po-
woduje zmiang wektora predkosci lotu
obiektu, zaréwno co do kierunku jak i war-
tosci, a wigc réwniez toru lotu.

Zaleta pierwszego rozwigzania jest
mozliwo$¢ dlugotrwatej pracy oraz regulacji
wielkosci impulsu sterujagcego. Zaleta dru-
giego systemu jest bardzo prosty uktad wy-
konawczy oraz mozliwo$¢ zastosowania w
mniejszych obiektach sterowanych, takich
jak bomby i pociski artyleryjskie. Wadg ste-
rowania impulsowego jest mozliwo$¢ za-
montowania tylko w obiektach stabilizowa-
nych obrotowo. Bardzo duza zaleta syste-
moéw sterowania impulsami jest natychmia-
stowe oddziatywanie sit sterujacych na ste-
rowany obiekt. Zastosowanie pojedynczych
silnikéw korekcyjnych pozwala na wykona-
nie takiej liczby manewrow obiektu, jaka
jest liczba zabudowanych silniczkdw na
obwodzie sterowanego obiektu. W zaloze-
niach przedstawionych w literaturze, liczba
silnikobw potrzebnych do naprowadzenia
obiektu na cel wynosi 12 do 20 sztuk. Czas
reakcji obiektu na sygnaty jest o jeden do
dwoch rzedow krotszy niz w przypadku ste-
rowania innego niz bezposrednie (Dhugotec-
ki iin., 2016; Gl¢bocki, 2013).

W tabeli 2 przedstawiono wady i zalety
opisanych systemow sterowania.

executive system in the low weight bombs
and artillery shells.

Second control method deploys on the
perimeter of the object a system of correc-
tive rocket mini-motors of single action.
The system deploys small impulse solid
propellant mini-motors. Each of mini-
motors may be fired individually and only
one time. In the both systems the force is
acting vertically to the main axis of sym-
metry of the controlled object. This way of
control may be only applied to the objects
with axial symmetry. In each method the
thrust of a corrective motor changes the
object flight velocity vector, and finally its
flight trajectory, both in the direction and
magnitude.

The first solution benefits in a possibil-
ity for long time operation and control of
the steering pulse. The second solution
benefits from a very simple executive sys-
tem and possibilities for using in small
size objects such as the artillery shells and
bombs. A negative side of the impulse
control is that it may be integrated only in
objects with rotational stabilisation. The
instantaneous reaction of steering forces
into the controlled object is a great ad-
vantage of the impulse control systems.
Deployment of individual corrective mini-
motors allows for execution of manoeu-
vres which number equals to applied mini-
motors at the perimeter of controlled ob-
ject. The specifications presented in the
literature show that the number of mini-
motors needed for guiding the object into
the target is between 12 to 20 items. The
time of object reaction against the signals
is one or two orders shorter than for any
indirect controlling (Dhugotecki et al.,
2016; Gtebocki, 2013).

Advantages and disadvantages of de-
scribed control systems presents table 2.
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Tabela. 2 Porownanie systemow sterowania kierowanych srodkow bojowych

- prosta konstrukcja
- duza manewrowo$¢ sterowanego obiektu

System
Lp. | sterowa- Zalety Wady
nia
- proste rozwigzania techniczne
- duza réznorodno$¢ mechanizmoéw wykonawczych
- dhugi czas pracy systemu na torze lotu - dtugi czas reakcji obiektu
- mozliwo$¢ zastosowania w obiektach sterowanego po otrzymaniu
1 Aerodyna - stabilizowanych obrotowo i stabilizatorami sygnalu sterujacego
miczny - mozliwo$¢ zastosowania w obiektach - mata efektywno$¢ sterowania
naprowadzanych na ptaskim torze lotu obiektow o duzej predkosci
- mozliwo$¢ doboru sity dziatajacej na i na krétkich odcinkach lotu
powierzchnie aerodynamiczne
- niska cena
- szybki czas reakcji obiektu na sygnat sterujacy - skomplikowana konstrukcja
2 Ge.lzodyna- - mozliwo$¢ zastosowania do obiektow - ograniczony czas pracy uktadu
miczny o - .
stabilizowanych obrotowo lub stabilizatorami na torze lotu
- ograniczony zasieg sterowane-
go toru lotu obiektu przy
zastosowaniu silniczkow
- najszybszy czas dziatania obiektu na sygnat kolrekcyjnych .
: - obiekty sterowane musza by¢
3 | Impulsowy sterujacych stabilizowane obrotowo

i posiada¢ konstrukcje osiowo
symetryczna

- bardzo mata efektywnosé
systemu naprowadzania na torach
lotu mniejszych niz @ 45°

Table 2. Comparison of steering systems for the controlled combat assets

teeri .
No Steering Advantages Disadvantages
system
- simple technological solutions
- great variety of executive mechanisms - long time of steered object’s
- long duration of system operation on flight path reaction after receiving the
- may be used in objects with stabilisers or rotating control signal
Aero- A . .
1 dvnamical stabilisation - low efficiency of steering for
yn - may be used in objects guided on flat flying path objects with high velocities and
- the force acting to the aerodynamical surfaces for short parts of the flying
may be controlled path
- low price
- rapid reaction of the object to steering signal - complex structure
Gas- . . . . . . .
2 dvnamical | ~™ay be used in objects with stabilisers or rotating | - limited time of system
yn stabilisation operation on the flying path
- limited range of controlled path
by using the corrective mini-
" T . motors
- tsk;e r?:lortest object’s reaction time to the steering - the steered objects must be
3 | Impulse 18 . stabilised by rotation and have
- simple design the axial symmetry design
- high manoeuvrability of controlled object ymmetry &
- very low efficiency of the
guiding system for the flying
paths below ® 45°
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5. Wymagania dotyczace wspolczesnych
bomb kierowanych

Wspolczesne bomby charakteryzuja sie¢
starannym opracowaniem aerodynamicznym,
sg silnie wydtuzone (smukte) i posiadaja stabi-
lizatory. Do bomb ogoélnego przeznaczenia
stosuje si¢ z reguly dwa zapalniki (czotowy
1 denny). Sa to, zaleznie od potrzeb, zapalniki
uderzeniowe natychmiastowego dziatania, ze
zwtoka lub zblizeniowe. Wspoiczesne srodki
bojowe konstruowane sg z wykorzystaniem
zasad modutowosci i unifikacji (Dtugotecki i
in., 2016; Grenda, Bielawski, 2017). Modu-
towos$¢ oznacza tworzenie wymiennych (na
etapie produkcji lub/i w procesie eksploatacji)
zespolow lub czesci sktadajacych si¢ na zto-
zony system (wyréb), polaczonych razem w
celu wykonywania zatozonych zadan, uzywa-
jac do tego pewnych wspolnych elementow i
interfejsoéw. Potaczenie modulowosci w bu-
dowie lotniczych $rodkéw bojowych (1$b), w
tym i bomb kierowanych z zasadami unifikacji
na poziomie poszczegdlnych modutéw niesie
za sobg konkretne korzysci, z ktorych najwaz-
niejsze to:

- zmnigjszenie roéznorodnosci wyrobow
poprzez ujednolicenie ich cech np. kon-
strukcji, ksztattu, wymiaréw, parame-
trow jakosciowych, cech uzytkowych;

- skrocenie procesu konstruowania;

- obnizenie kosztdow na etapie badan
i produkcii;

- uproszczenie procesOw produkcyjnych;

- umozliwienie specjalizacji i koncentracji
produkcji;

- ulatwienie modernizacji w czasie eks-
ploatacji;

- zwigkszenie elastyczno$ci w zakresie
zdolnosci operacyjnych poprzez mozli-
wos¢ zamiany modutow.

Dodatkowo, dla wspoétczesnych lotniczych
bomb kierowanych, stawiane wymagania maja
wieloaspektowy charakter 1 wigza si¢ z:

- poszerzeniem mozliwosci zastosowania

5. Requirements for Modern Guided
Bombs

Present bombs have excellent aerody-
namics, are elongated (slender), and have
stabilisers. The bombs of general designa-
tion usually have two fuses (head and
base). Depending on demand they are the
proximity fuses, or percussion fuses of in-
stant or delayed action. The contemporary
combat assets are designed according to
principles of modularity and unification
(Dhugotecki i in., 2016; Grenda,
Bielawski, 2017). The modularity is a fab-
rication of exchangeable modules or parts
(at the stage of production or/and the ser-
vice life) being a part of a complex system
(article) which are put together to perform
the accepted tasks by using certain com-
mon elements and interfaces. Combina-
tion of modularity in designing the air-
borne combat assets (ACA), including the
guided bombs, with the principles of unifi-
cation at the level of particular modules
gives the following real benefits:

- Reduction of a variety of articles
due to the unification of their fea-
tures e.g. design, shape, size, quali-
ty parameters, operation perfor-
mance;

- Reduction of designing process;

- Reduction of costs for develop-
ment and production;

- Simplification of production pro-
Cesses;

- Specialisation and concentration of
production;

- Facilitation of upgrading at the
service life;

- Increasing the flexibility for opera-
tional capacities due to the ex-
change of modules.

Moreover, the requirements for the

modern airborne guided bombs have
a multi-aspect character connected with:
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(dot. warunkow pogodowych i pory
dnia);

- zwiekszeniem zakresu taktycznych para-
metrow uzycia, w tym glownie odlegto-
$ci, wysokosci, predkosci i katow zrzutu;

- zwiekszeniem precyzji w doktadnosci tra-
fienia;

- zwickszeniem efektywnosci razenia celu;

- zmniejszeniem kosztow;

- uwzglednieniem wielu czynnikéw o cha-
rakterze taktyczno-technicznym, dotych-
czas niebranych pod uwage.

6. Wymagania stawiane w procesie pro-
jektowania, konstrukcji i eksploatacji
¢wiczebnych bomb kierowanych

Kierowane bomby ¢wiczebne, tak samo
jak ich odpowiedniki bojowe, podwieszane sg
na weztach przeznaczonych do przenoszenia
bojowego uzbrojenia  bombardierskiego.
Konstrukcja i sposéb obstugi bomb ¢wiczeb-
nych pozwala na wyksztalcenie nawykow
wsrod personelu technicznego, jak i latajace-
go, takich samych jak przy uzbrojeniu bojo-
wym. Ponadto wspotczesne lotnicze kiero-
wane bomby ¢wiczebne cechujg si¢:

- duzg celnoscig;

- uproszczong konstrukcja, mniejsza
masg 1 wymiarami, co efektywnie
zmniejsza koszty przechowywania
1 produkcji;

- modulowg konstrukcja bomby umoz-
liwiajaca zastosowanie systemu na-
prowadzania i1 sterowania z bomby
bojowe;j;

- zredukowaniem lub brakiem tadun-
kéw wybuchowych, wyeliminowa-
niem w czgsci bomb zapalnikéw, co
przeklada si¢ na poprawe bezpieczen-
stwa w procesie szkolenia;

- mozliwoscia podwieszenia wigkszej
liczby bomb pod nosicielami, co po-
zwala na zredukowanie kosztow szko-
lenia (wigksza liczba zrzutow szkol-
nych w jednym wylocie);

- zmniejszeniem strat 1 zanieczyszcze-

Extension of deployment (weather
conditions and part of day);
Increase of tactical performance
like range, altitude, velocity and
angles of dropping;

Increased precision of hitting;
Increased efficiency of target strik-
ing;

Reduction of costs;

Counting many factors of tactical-
technical character which were not
considered up to now.

6. Requirements for Development
and Use of Exercise Guided
Bombs

The guided exercise bombs are fas-
tened to bombardment equipment fixing
locks in the same way as their live coun-
terparts. Design and handling of the exer-
cise bombs teaches the same skills to the
flying and technical personnel as the live
ordnance. Moreover, the nowadays air-
borne guided exercise bombs are charac-
terised by:

High accuracy;

Simplified design and lower mass
and size what efficiently reduces
the costs of storing and produc-
tion;

Modular design of the bomb facil-
itating the use of the guiding and
controlling systems from the live
bomb;

Reduced presence or complete
lack of explosive charges, and re-
moving the fuses for some bombs
what improves the safety in the
process of training;

A greater number of bombs may
be suspended under the carrier
what reduces the costs of training
(greater number of practicing
droppings at one mission);
Reduction of environmental losses
and contamination in the case of
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nia $rodowiska naturalnego w przy-
padku nietrafienia w cel;

- ograniczeniem negatywnego wplywu
na $§rodowisko naturalne;

- zastosowaniem do budowy bomb
tworzyw sztucznych w celu zminima-
lizowania zniszczen 1 skazenia obiek-
tow po aktywacji tadunku;

- ksztaltem bomby, ktory minimalizuje
rykoszetowania.

7. Lotnicza ¢wiczebna bomba Kkiero-
wana malego wagomiaru LBCw-K

Biorac pod uwage powyzsze wymagania
opracowano wstepny projekt lotniczej éwi-
czebnej bomby kierowanej (ITWL, 2016;
Pietraszek, 2019). Zaprojektowana ona zo-
stala na bazie uzywanej przez Sity Powietrz-
ne RP lotniczej bomby ¢wiczebnej matego
wagomiaru LBCw-10. Cwiczebng bombe
zakwalifikowano pod wzgledem przezna-
czenia do grupy bomb pomo-cniczych, a pod
wzgledem realizacji ruchu jako bombg lotni-
cza kierowang. Sposob uzbrajania nosiciela
w LBCw-K, trajektoria lotu, zrzut bomby
oraz sposob naprowadzania na wskazany cel
jest taki sam, jak dla bomb kierowanych
uzywanych w SZRP. Uwzgledniajgc wymia-
ry bomby LBCw-10, powstala bomba kie-
rowana w uktadzie aerodynamicznym typu
,kaczka”. Na rysunku 3 przedstawiono
ogolny jej widok.

Pétaktywny laserowy system naprowa-
dzania zaprojektowano w oparciu 0 system
zabudowany na bombach kierowanych uzy-
wanych w wojsku polskim, ktory jest kom-
patybilny z laserowymi o$wietlaczami celu
GLTD-II. Zespot detekcyjno-wykonawczy
sktada si¢ z bloku detektorow laserowych
(rys. 4), bloku logicznego (rys. 5) oraz bloku
wykonawczego. Blok detektoréw wykrywa
odbita od celu energi¢ laserowa i przeksztat-
ca ja na sygnaty elektryczne, natomiast blok
logiczny obrabia te sygnaty i wypracowuje

missing the mark;

- Limitation of a negative impact
into the natural environment;

- Application of plastic materials
for design of the bombs to mini-
mise damages and contamination
of objects after activation of the
charge;

- The shape of the bomb which
minimises the ricocheting.

7. Airborne Exercise Guided Bomb
of Low Weight Grade G-AEB

An initial design of the airborne exer-
cise guided bomb was developed consider-
ing the above mentioned requirements
(ITWL, 2016; Pietraszek, 2019). It was
designed on the base of the low weight
grade airborne exercise bomb AEBw-10
used by the Polish Air Forces. The exer-
cise bomb was qualified by its designation
to the group of auxiliary bombs, and by its
movement as an airborne guided bomb.
The bomb AEBw-10 is installed in the car-
rier in identical way as guided bombs used
by the Polish Armed Forces, and its trajec-
tory, and way of dropping and guiding into
the indicated target are identical as well.
Considering the dimensions of bomb
AEBwW-10 a guided bomb in “canard” con-
figuration was created and its general view
is pictured in Fig. 3.

Semi-active laser guiding system was
designed basing on the system integrated
in the guided bombs used by the Polish
Army which is compatible with the target
laser pointers GLTD-Il. The detection-
execution module comprises a block of la-
ser detectors (Fig. 4), a decision block
(Fig. 5), and an executing block. The
block of detectors receives the energy re-
flected from the target and converts it into
the electric signals whereas the decision
making block processes the signals and



Wymagania dotyczgce éwiczebnych bomb kierowanych

Requirements for Training Guided Bombs

29

stosowne komendy sterujgce, ktore sa prze-
sytane do bloku wykonawczego, ktory wy-
chyla powierzchnie sterowe za pomoca sil-
nikow elektrycznych (elektroserwa). Zasto-
sowany system naprowadzania pozwala na
rozbudow¢ bomby o kolejne modutly takie

jak GPS, INS.

produces relevant steering commands
transferred to the executing block which
deflects the steering vanes by electric mo-
tors (electric servomotors). The applied
system of guidance allows for extension of
bomb’s design by consecutive modules,
such as GPS, INS.
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Rys. 3. Podstawowe wielko$ci geometryczne bomby ¢wiczebnej z korekcja lotu
Fig. 3. Main geometrical parameters of exercise bomb with the flight correction
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Sygnat laserowy poza osia (padajacy pod
katem), zogniskowany na odpowiednim
kwadrancie, w celu wypracowania komend
“w dot” 1 “w lewo”, sprowadzajacych od-
bierany sygnat (plamke) do $rodka detektora
—the off axis laser signal (inclined) focused
on a specific quadrant to work out the com-
mands “downwards” and “on the left” dis-
placing the received signal (spot) to the de-
tector centre

Rys. 4. Budowa bloku detektoréow
Fig. 4. Structure of detector block
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Zrzut ¢wiczebnej bomby kierowanej na-
stepuje sposobem balistycznym z rozszerzo-
nej strefy dozwolonych zrzutéw. Trajektorie
lotu bomby ¢wiczebnej od zej$cia do momen-
tu uderzenia mozna podzieli¢ na 3 fazy: faza
lotu balistycznego, faza przejSciowa oraz faza
koncowa (Pietraszek, 2019).

Faza lotu balistycznego wystepuje pomie-
dzy zejsciem LBCw-K a punktem, gdzie
bomba zaczyna odbiera¢ odbite promienio-
wanie laserowe. W trakcie tej fazy, charakte-
rystyki balistyczne LBCw-K sa bardzo zbli-
zone do charakterystyk klasycznej bomby dla
dowolnych warunkéw zrzutu (z lotu nurko-
wego, z podrzutu i z lotu poziomego).

PrzejSciowa faza lotu wystepuje pomigdzy
odebraniem promieniowania laserowego, a
punktem, gdzie obraz plamki zostat sprowa-
dzony do $rodka kwadrantu. Faza ta charakte-
ryzuje si¢ wzglednie duzymi okresami petne-
go wychylenia powierzchni sterowych w cza-
sie, gdy blok logiczny koryguje uchyby
wigksze od 1 stopnia. Faza przej$ciowa moze
trwa¢ od 3 do 5s dla prawidlowo zrzuconej
bomby.

The exercise guided bomb is dropped in
ballistic path from the extended zone of
permitted droppings. The flight trajectory
of the exercise bomb may be divided on
three phases: the phase of ballistic flight,
the transition phase and the terminal phase
(Pietraszek, 2019).

The phase of ballistic flight is between
the separation of the G-AEB and the mo-
ment when it starts to receive the reflected
laser radiation. During this phase the bal-
listic characteristics of G-AEB are similar
to the characteristics of a classical bomb at
any dropping conditions (diving or jump-
ing flight, and flat flight).

The transitional phase of flight occurs
between the reception of laser radiation
and a point where the picture of the beam
spot is placed in the centre of the quadrant.
This phase is characterised by a relatively
large deflections of steering vanes when
the decision block corrects the deflections
which are greater than 1 degree. The tran-
sitional phase may last from 3 to 5s for
a properly dropped bomb.
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Rys. 5. Schemat blokowy bloku logicznego
Fig. 5. Schematic of the decision logic block
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Koncowa faza lotu wystepuje, gdy
LBCw-K znajduje sic w stanie zgodnosci
osi bomby z osig wizowania i blad celowa-
nia utrzymuje si¢ w zakresie 1 stopnia.
Charakterystyki lotu bomby w trakcie tej
fazy sa charakteryzowane przez oscylacje
pomiedzy osia bomby a osig wizowania.
W tej fazie lotu, kiedy odbierana plamka
$wiatta odbitego od celu jest centrowana na
kwadrancie, nie sg generowane sygnaly ste-
rujace powodujac, ze bomba opada bali-
stycznie. Gdy jeden lub dwa detektory od-
bierajg wiecej energii laserowej niz pozo-
stale 1 blok logiczny generuje komendy
uruchamiajgce stery w odpowiednim kana-
le, co powoduje sprowadzenie plamki do
srodka kwadrantu. Gdy tylko plamka celu
znajdzie si¢ na srodku kwadrantu, komenda
sterowania zostaje wstrzymana i para ste-
roOw ustawia si¢ w potozeniu zerowym (Pie-
traszek, 2019).
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