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Analiza poréwnawcza naprowadzania bomby
na cel naziemny z wykorzystaniem specjalnhego
uktadu wykonawczego

Marta Grzyb, Konrad Stefanski

Politechnika Swietokrzyska w Kielcach

Streszczenie: W pracy przedstawiono analize poréwnawcza
dwdch metod naprowadzania bomby kierowanej na cel naziemny.
Préba takiej analizy podjeta zostata dla jednej z mozliwosci ste-
rowania lotem bomby kierowanej, ktdrg zaprezentowano w roz-
wigzaniu patentowym [1] i rozwinieto w pracy [2]. Uktad wyko-
nawczy stanowi szybko obracajgcy sie wirnik, zawieszony na
przegubie Cardana. Wyniki badari symulacji komputerowej przed-
stawiono w postaci graficznej.

Stowa kluczowe: bomba, naprowadzanie, giroskop, uktad wyko-
nawczy

elem niniejszej pracy jest przedstawienie cech charak-
terystycznych dwéch metod samonaprowadzania
bomby kierowanej z wykorzystaniem giroskopowego ukta-
du sterujacego jej lotem. Przeprowadzona analiza nume-
ryczna pozwolila na poréwnanie obu algorytméw samona-

prowadzania przy przyjetych parametrach poczatkowych.

1. Wprowadzenie

W tradycyjnych bombach kierowanych sterowanie ich
lotem odbywa sie za pomoca wychylenia powierzchni ste-
rowych lotek oraz steru wysokosci. Realizacji zadanego
toru lotu bomby kierowanej dokonuje pilot automatyczny
(AP), ktéry wypracowuje sygnaly sterujace dla ukladu
wykonawczego sterowania. W niniejszej pracy zapropono-
wano sterowanie lotem bomby za pomoca specjalnego
uktadu wykonawczego, zlozonego z umieszczonego we-
wnatrz jej korpusu wirnika zawieszonego na przegubie
Cardana i spelniajacego role giroskopu.

Bardzo waznym elementem w analizie systeméw na-
prowadzania bomb kierowanych jest wybér odpowiedniej
metody naprowadzania, co jest réwnoznaczne z wyborem
odpowiedniego toru lotu takiej bomby, okreslonego tzw.
algorytmem naprowadzania. Zaproponowany w pracy
algorytm bedzie skladatl sie z dwéch odcinkdw.

Samonaprowadzanie bomb kierowanych realizowane
jest najczesciej metoda nawigacji proporcjonalnej. Niniej-
sza praca za$ przedstawia analize poréwnawcza dwodch
metod samonaprowadzania: metody proporcjonalnej nawi-
gacji oraz metody réwnoleglego zblizania, w celu uwypu-
klenia cech obu tych metod dla zalozonych identycznych
wartosci poczatkowych.

2. Opis czesci wykonawczej sterowania
bomba

Wewnatrz bomby umieszczony jest masywny wirnik zawie-
szony na przegubie Cardana. Wirnik ten przed wystrzalem
jest wprawiany w ruch obrotowy wzgledem korpusu bomby
za pomoca silniczka elektrycznego [5, 9]. Na rys. 1 przed-
stawiony jest schemat ogdlny elementéw proponowanej

bomby kierowanej.

skrzydla
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samonaprowadzajaca
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uklad wykonawezy

silowniki pneumatyczne

Rys. 1. Schemat ogdlny elementéw proponowanej bomby
kierowanej

Fig. 1. General diagram of elements of the proposed guided
bomb

Sterowanie lotem bomby odbywa sie przez oddzialywa-
nie uruchamianych przez autopilota (AP) czterech silowni-
kéw na zawieszenie wirnika umieszczonego wewnatrz kor-
pusu bomby. Silowniki umieszczone sa parami w dwoéch
wzajemnie prostopadlych plaszczyznach. Sitowniki np.

pneumatyczne, uruchamiane z generatoréw gazowych,
odchylaja o$ wirujacego wirnika wzgledem korpusu bomby,
co powoduje, ze wirnik przybiera cechy giroskopu.

Bomba realizuje samonaprowadzanie na ruchomy cel
naziemny, wykorzystujac optyczng glowice samonaprowa-
dzania z autopilotem. Cecha charakterystyczna zapropo-
nowanego ukladu wykonawczego sterowania bomba jest
realizacja naprowadzania za pomocyg sit bezwtadnosci, a nie

jak to jest przewaznie stosowane - sil aerodynamicznych.

3. Opis procesu naprowadzania bomby

Ruch bomby kierowanej w ogdlnej postaci mozemy zapisaé
za pomoca réwnan [3]:
dii,

TZFZ‘FQS

(1a)

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012



NAUKA

dK,

7 = Mz + Mster
gdzie:
IT, — wektor pedu bomby,
K, — wektor kretu bomby,

F, — wypadkowy wektor sil zewnetrznych dzialajacych na
bombe,
M, — wypadkowy wektor momentu sil zewnetrznych

dzialajacych na bomb,e
Q, — wektor sit sterujacych bomba,

M — wektor momentu sil sterujacych bomba.

Ster
W opisywanym sposobie sterowania lotem wielkos¢ Qs
nie wystepuje.

Proponowany w niniejszej pracy algorytm naprowa-
dzania bomby, kierowanej na ruchomy cel naziemn,y skla-
da sie z nastepujacych odcinkéw [11]:

— lot programowy, umozliwiajacy zblizenie bomby do
punktu rozpoczecia ,ataku”;
— krzywa ataku”, ktorej celem jest samonaprowadzanie
bomby wedlug okre$lonego algorytmu na cel emitujacy
promieniowanie podczerwone.

Rys. 2.
Fig. 2.

Proponowany tor lotu bomby
Proposed path of the bomb

Na rys. 2 przedstawiony jest przyktadowy tor lotu
bomby kierowanej. Wazne jest, aby nosiciel w chwili zrzu-
tu bomby znajdowal sie w bezpiecznej dla siebie odleglosci.
Zaproponowany w pracy poczatkowy odcinek toru w po-
staci lotu programowego pozwala nam na zrzucenie bomby
poza strefa obrony przeciwlotniczej przeciwnika. Zrzut
bomby powinien nastapi¢ z chwila osiagniecia przez nosi-
ciela pozycji zrzutu (x,,y,). Zastosowanie lotu progra-
mowego uwzglednia nie tylko kat zrzutu i kat uderzenia
bomby w cel naziemny, ale takze uksztaltowanie terenu
oraz inne przeszkody znajdujace si¢ przed celem. Tor pro-
gramowy jest wprowadzany do komputera pokltadowego
przed zrzutem bomby. Lot programowy przyjmujemy
w postaci wycinka paraboli z zaprogramowanym poloze-

niem punktu zrzutu S(xg,y,), punktem P(x,,y,) oraz
katem y, i opisanej réwnaniem w postaci:
y(x) =a1x2 +ar)x+as (2)
gdzie:
Ys | 187
R
X Xp

2y,
P

ap =—1gyp —
asz =Yg

Przez odpowiedni dobér parametréw a;,a,,a; mozemy
wplywaé na krzywizne toru lotu programowego, a co za
tym idzie na predkosci osiagane przez bombe w jej po-
czatkowym odcinku.

Drugi odcinek to
Plxp,yp
ca z przyjetej metody samonaprowadzania. Aby bomba

Hkrzywa ataku”, laczaca punkt

) z punktem potozenia celu C(x,,y.), wynikaja-

moglta plynnie przejs¢ z pierwszej czeSci toru na druga
konieczne jest spelnienie nastepujacego warunku [10]:

4y
dx

_

dx (3)

X:Xp X:Xp

Wazne jest, aby bomba w chwili wlaczenia sterowania
(punkt S(xg,y,)) znajdowala si¢ dostatecznie blisko za-
ktadanego toru lotu programowego oraz zeby wektor jej
predkosci byl mozliwie zblizony do stycznej do toru lotu
w miejscu, w ktérym bomba powinna si¢ znajdowac.

Réwnania opisujace lot bomby powinny uwzgledniaé
oprécz kinematyki rowniez, a nawet przede wszystkim
dynamike, poniewaz ma ona olbrzymie znaczenie przy
badaniu proceséw sterowania powodujac ich znaczne przy-
blizenie do warunkéw rzeczywistych.

Réwnania kinematyczne ruchu wzajemnego bomby
i celu naziemnego, zwane rownaniami ruchu linii obserwa-
cji celu (LOC), mozemy przedstawi¢ w nastepujacej posta-
ci[3, 7]

L~V cos(e 7)) cos(e 1) (4)
ﬁ — Yy sin(e - 7)) Ve sin(e - 7() (5)
dt r

gdzie:

r — wzajemna odlegtosé bomby i celu,

€ — kat pochylenia linii obserwacji celu,

Vi, — predkosé lotu bomby,

V. — predkosé lotu celu,

7» — kat pochylenia wektora predkosci bomby (kat lotu
bomby),

7. — kat pochylenia wektora predkosci celu (kat lotu

celu).

Réwnania ruchu osi obrotéw wirnika dla malych ka-

tow, jej odchylania zgodnie z techniczna teoria giroskopu
[8], (rys. 3) mozemy przedstawi¢ nastepujaco:

Tp-By + )ty By —Jo- Q¥ =My, (O

Jp Wy tc, W +J0-Q- (P -9 =0 (7)

gdzie:
g, ¥y — katy wychylenia osi giroskopu (wirnika),
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Jo — moment bezwladnosci wirnika wzgledem jego osi
obrotow,

Jp — moment bezwladnodci wirnika wzgledem osi po-
przecznej przechodzacej przez jego srodek masy,

Q - predko$é obrotowa wirnika,

cp,c, — wspolezynniki tarcia wiskotycznego w tozyskach
przegubu Cardana,;

M

¥ — kat pochylenia bomby (a=9-1y;),

sier — oment sterujacy lotem bomby,;

o — kat natarcia.

Moment sterujacy Mser wyznaczany jest na podstawie
przyjetego algorytmu samonaprowadzania. Algorytm ten
przedstawia sie nastepujaco:

g2 ®)
dt dt

gdzie:
a — staly wspolczynnik proporcjonalnosci.

Samonaprowadzanie okreSlane jako metoda proporcjo-
nalnej nawigacji lub tez proporcjonalnego zblizania charak-
teryzuje sie zmiana kata pochylenia wektora predkosci
bomby proporcjonalnie do zmiany kata pochylenia linii
obserwacji celu przez bombe. Natomiast metoda réwnole-
glego zblizania powinna zapewnié¢ najkrétszy czas zblizenia
bomby do celu, przy przeciazeniu réwnym zeru. Przyjmuje
sie, ze wzér (8) dla wspdlczynnika a >= 2 przedstawia
metode proporcjonalnej nawigacji, natomiast réwnolegte
zblizanie ma miejsce przy a>>10 [4].

Do realizacji tego algorytmu musza byé znane warunki
poczatkowe samonaprowadzania bomby:

2 2
rOZ\/(xSO_xCO) +(ys0_y60) (9)
Yeo — V50
&y = arclg =—2 10
Xc0 ~X50 ( )

gdzie:

ro — poczatkowa wzajemna odleglo$é bomby i celu,

£y — poczatkowy kat pochylenia linii obserwacji celu,
Xs0, Vs0 — wspOlrzedne zrzutu bomby,

X0, Yeo — Wspolrzedne poczatkowego polozenia celu.

Ruch korpusu bomby kierowanej opisuja réwnania
(11), (12) oraz (13), przy zalozeniu, ze lot bomby odbywa
sie w plaszczyznie pionowej [3,7]:

dv,
Zb :—g'SiIl Vb —//lx 'Vbz (11)
dt
ayy g
—Z=—=—.cosy, +4, -V 12
dt Vb Vb y b ( )
d*s Vy? da Ay M
—-=-D SR ) W /Ay ) N /At | (13)
dt L dt dt Jk
gdzie:
ﬂx,ﬂy,Dl,Dz,D3 — wspélezynniki aerodynamiczne,

g = 9,81 — przyspieszenie ziemskie.

0§ gtéwna giroskopu
(o8 optyczna koordy-
natora)

Rys. 3. Schemat oznaczen z teorii giroskopu [8]
Fig. 3. Diagram of symbols of the gyroscope theory [8]

Moment sterujacy Mser Wyznaczamy na podstawie
przyjetego algorytmu samonaprowadzania (8). Znajac ten
moment, mozemy na podstawie réwnail (6) oraz (7), wy-

znaczy¢ katy 19g i Tg , ktére powinny wymuszaé sitowni-

ki, aby realizowaé cze$¢ wykonawcza naprowadzania.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Dla sprawdzenia poprawnosci dzialania systemu, przepro-

wadzono symulacje cyfrowa dla ,hipotetycznej” bomby [6]

wyposazonej w uklad samonaprowadzania oraz przedsta-

wiony wyzej uklad wykonawczy w postaci wirnika umiesz-

czonego w jej korpusie. Wybrane poczatkowe parametry,

dla ktorych zostala przeprowadzona symulacja kompute-

rowa, wWynosza:

— predko$é poczatkowa bomby V=310 m/s,

— predkoéé celu: V=20 m/s,

— poczatkowe polozenie bomby: xn=0 m, y»,=3000 m,

— poczatkowe polozenie celu: x0=4050 m, y«=0,

— kat zrzutu bomby: y,4 =0,

— charakterystyki bomby: m=100 kg, 1=1,5 m, d=0,25 m,

- J=18,75 kgm? A, = 0,00044 1/m, 4, = 0,0067 1/m,
D1=0,0551 1/m, D>=0,121 1/m, Ds=0,061 1/m,

— charakterystyki  giroskopu: Jp=1,32-102  kgm?
Jo="7,54-10" kgm?, cg=c.=0,05 Nms, Q =1610,2 1/s.
Symulacja zostala przeprowadzona dla wartosci wspol-

czynnika a =3,5 1 a = 35.
Na ponizszych wykresach (rys. 4-10) przedstawiono
przebiegi

wybranych parametréow lotu ,hipotetycznej”

bomby kierowane;.
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Fig. 4. Flight path of the bomb and flight path of moving target
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Rys. 5. Wartosci generowanych momentéw sterujgcych w trakcie
naprowadzania bomby na cel
Fig. 5. Values of steering moments generated during bomb

guidance

on the target
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Rys. 6. Katy wychylenia osi wirnika niezbedne do naprowadzania
bomby na cel
Fig. 6. Angles of deflection of the rotor axis necessary to guid-

ance the bomb on the target
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Rys. 7. Wartosci predkosci uzyskiwanych przez bombe podczas

naprowadzania jej na cel

Fig. 7. Velocity values attained by the bomb during its guidance

on the target
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Rys. 8. Katy natarcia realizowane przez bombe podczas napro-

wadzania

Fig. 8. Values of the attack angles realised during the guidance
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Rys. 9. Wartosci kata pochylenia linii obserwacji celu podczas

naprowadzania bomby

Fig. 9. Value of the angle of inclination of the target observation

line during bomb guidance
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Rys. 10. Przecigzenia poprzeczne dziatajace na bombe podczas
naprowadzania
Fig. 10. Lateral overloads affect the bomb during the guidance

5. Wnioski koncowe

Whioski, jakie wyplywaja z przytoczonych na rysunkach

wykresdéw, sg nastepujace:

1. Obie metody: proporcjonalnej nawigacji dla a=3,5 oraz
rownolegtego zblizania dla a=35 zapewnily samona-
prowadzanie bomby na ruchomy cel naziemny i jego
osiggniecie.

2. Bomba osiggala cel z dokladnoécia wigksza niz zatozo-
na wynoszaca 4 m, a mianowicie: dla proporcjonalnej
nawigacji dokladnos¢ ta wyniosta 1,16 m, a dla metody
réownolegtego zblizania — 0,71 m.

3. Wykorzystanie zaproponowanego ukladu wykonawcze-
go dla naprowadzania bomby kierowanej jest realne za-
rowno dla jednego, jak i dla drugiego algorytmu samo-
naprowadzania.

4. Poréwnanie obu metod, przy zalozonych w pracy war-
tosciach parametréw poczatkowych, wypadlo zdecydo-
wanie na niekorzy$¢ réwnoleglego zblizania w poréw-
naniu z proporcjonalna nawigacja:

— nie zostalo osiggniete podstawowe zalozenie, a miano-
wicie krétszy czas naprowadzania w przypadku réwno-
leglego zblizania [7]; w opisywanym przypadku czas lo-
tu bomby byt nieco krétszy w przypadku proporcjonal-
nego zblizania (tx = 33,317 s); przy réwnoleglym zbli-
zaniu tx = 33,849 s,

— wartoSci wygenerowanego momentu sterujacego po-
trzebnego do naprowadzenia na cel bomby, sa mozliwe
do realizacji w obu przypadkach, jednak duzo mniejsze
wartoéci moment ten osiaga przy wspélezynnika
a = 3,5,

— katy wychylenia wirnika, niezbedne do sterowania
lotem bomby réwniez mialy mniejsze wartosci w przy-
padku a = 3,5, a proces ich zmian przebiegal tagodniej,

— kat natarcia osiggnal mniejsze wartosci w przypadku
algorytmu proporcjonalnej nawigacji, szczegdlnie w
konicowej fazie lotu bomby,

— bomba osiagneta cel pod katem pochylenia LOC wyno-
szacym ok. 65° w przypadku a = 3,5, podczas gdy przy
a = 35 kat ten osiggnal warto$é ponad 89°.

I
I Rl SRl e Ll SR T S MR L AT LTy 5. Przeciazenia poprzeczne dzialajace na bombe podczas
0‘9 : - 3 3 3 :;355 B lotu osiggaja akceptowalne wartosci w przypadku obu
0‘8 N EERE TR - algorytméw samonaprowadzania; dla proporcjonalnego
B T N zblizania przeciazenie to w koncowej fazie osigga war-
07 PR . .. .
IO B ARl RERTEE Bl MR MR i tos¢ bliska zeru, co jest bardziej korzystne, jednak przy
R T D N proporcjonalnej nawigacji jego warto$é jest na tyle
C>~O‘5 . niewielka, ze nie stanowi ono problemu.
04 : : : : . . . . .. s .
I T : : 1 Powyzsze wnioski pokazuja, iz przy obu warto$ciach
0.5 \‘.{-——- wspbtczynnika a mozliwe jest trafienie w cel. Jednak bar-
021 A RS RS DR PN P \ dziej korzystne w omawianym przykladzie jest zaimple-
0.1 i i i i i ; \ mentowanie bombie algorytmu proporcjonalnej nawigacji.
.o : : : : : : : Na jego korzyé¢ przemawia krétszy czas osiagniecia celu

i lagodniej przebiegajace, towarzyszace naprowadzaniu,
procesy. Spowodowane to jest przyjetym zalozeniem, ze
w poczatkowej fazie lotu wprowadzone jest sterowanie
programowe bomba (lot po fragmencie paraboli), przez co
poczatkowy kat pochylenia wektora predkosci bomby (kat
lotu bomby) jest rézny od poczatkowego kata pochylenia
LOC. Pewng niedogodno$cig jest fakt, ze aby mozna bylo
za pomocy stosunkowo niewielkich wartosci katow wychy-
lenia wirnika wywola¢ wicksze wartoSci momentu steruja-
cego, musi by¢ on zrobiony z materialu o duzej gestosci.
Ograniczeniem moga tu wigc by¢é jego wymiary w stosunku
do masy.

W przysztosci planowane jest przeanalizowanie zacho-
wania bomby dla innych przypadkéw i algorytmdw, np.
zdalnego naprowadzania z uwzglednieniem celu manewru-
jacego, a takze poruszania si¢ bomby i celu w przestrzeni.
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A comparative analysis of the guidance of
a guided bomb against a ground target using
a special executive system

Abstract: The work presents a comparative analysis of two me-

thods for the guidance of a guided bomb against a ground target.

One of the methods analyzed was the patented solution described

in

Ref. [1]. The executive system includes a high-speed rotor

mounted on a universal joint. The computer simulation results

were represented graphically.
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