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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizę porównawczą 
dwóch metod naprowadzania bomby kierowanej na cel naziemny. 
Próba takiej analizy podjęta została dla jednej z możliwości ste-
rowania lotem bomby kierowanej, którą zaprezentowano w roz-
wiązaniu patentowym [1] i rozwinięto w pracy [2]. Układ wyko-
nawczy stanowi szybko obracający się wirnik, zawieszony na 
przegubie Cardana. Wyniki badań symulacji komputerowej przed-
stawiono w postaci graficznej.  

Słowa kluczowe: bomba, naprowadzanie, giroskop, układ wyko-
nawczy 

elem niniejszej pracy  jest przedstawienie cech charak-
terystycznych dwóch metod samonaprowadzania 

bomby kierowanej z wykorzystaniem giroskopowego ukła-
du sterującego jej lotem. Przeprowadzona analiza nume-
ryczna pozwoliła na porównanie obu algorytmów samona-
prowadzania przy przyjętych parametrach początkowych.  
 
 

1. Wprowadzenie 
W tradycyjnych bombach kierowanych sterowanie ich 
lotem odbywa się za pomocą wychylenia powierzchni ste-
rowych lotek oraz steru wysokości. Realizacji żądanego 
toru lotu bomby kierowanej dokonuje pilot automatyczny 
(AP), który wypracowuje sygnały sterujące dla układu 
wykonawczego sterowania. W niniejszej pracy zapropono-
wano sterowanie lotem bomby za pomocą specjalnego 
układu wykonawczego, złożonego z umieszczonego we-
wnątrz jej korpusu wirnika zawieszonego na przegubie 
Cardana i spełniającego rolę giroskopu.  
 Bardzo ważnym elementem w analizie systemów na-
prowadzania bomb kierowanych jest wybór odpowiedniej 
metody naprowadzania, co jest równoznaczne z wyborem 
odpowiedniego toru lotu takiej bomby, określonego tzw. 
algorytmem naprowadzania. Zaproponowany w pracy 
algorytm będzie składał się z dwóch odcinków.  
 Samonaprowadzanie bomb kierowanych realizowane 
jest najczęściej metodą nawigacji proporcjonalnej. Niniej-
sza praca zaś przedstawia analizę porównawczą dwóch 
metod samonaprowadzania: metody proporcjonalnej nawi-
gacji oraz metody równoległego zbliżania, w celu uwypu-
klenia cech obu tych metod dla założonych identycznych 
wartości początkowych.  

2. Opis części wykonawczej sterowania 
bombą  

Wewnątrz bomby umieszczony jest masywny wirnik zawie-
szony na przegubie Cardana. Wirnik ten przed wystrzałem 
jest wprawiany w ruch obrotowy względem korpusu bomby 
za pomocą silniczka elektrycznego [5, 9]. Na rys. 1 przed-
stawiony jest schemat ogólny elementów proponowanej 
bomby kierowanej.  
 

 

Rys. 1. Schemat ogólny elementów proponowanej bomby 
kierowanej 

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

 Sterowanie lotem bomby odbywa się przez oddziaływa-
nie uruchamianych przez autopilota (AP) czterech siłowni-
ków na zawieszenie wirnika umieszczonego wewnątrz kor-
pusu bomby. Siłowniki umieszczone są parami w dwóch 
wzajemnie prostopadłych płaszczyznach. Siłowniki np. 
pneumatyczne, uruchamiane z generatorów gazowych, 
odchylają oś wirującego wirnika względem korpusu bomby, 
co powoduje, ze wirnik przybiera cechy giroskopu. 
 Bomba realizuje samonaprowadzanie na ruchomy cel 
naziemny, wykorzystując optyczną głowicę samonaprowa-
dzania z autopilotem. Cechą charakterystyczną zapropo-
nowanego układu wykonawczego sterowania bombą jest 
realizacja naprowadzania za pomocą sił bezwładności, a nie 
jak to jest przeważnie stosowane - sił aerodynamicznych.  
 

3. Opis procesu naprowadzania bomby 
Ruch bomby kierowanej w ogólnej postaci możemy zapisać 
za pomocą równań [3]: 
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(1b) 

 
gdzie: 
bΠ  – wektor pędu bomby, 
bK  – wektor krętu bomby, 
zF  – wypadkowy wektor sił zewnętrznych działających na 

bombę, 
zM  – wypadkowy wektor momentu sił zewnętrznych 

działających na bomb,ę 
sQ  – wektor sił sterujących bombą, 
sterM  – wektor momentu sił sterujących bombą. 

 
 W opisywanym sposobie sterowania lotem wielkość Qs 
nie występuje.  
 Proponowany w niniejszej pracy algorytm naprowa-
dzania bomby, kierowanej na ruchomy cel naziemn,y skła-
da się z następujących odcinków [11]: 
− lot programowy, umożliwiający zbliżenie bomby do 
punktu rozpoczęcia „ataku”; 
− „krzywa ataku”, której celem jest samonaprowadzanie 
bomby według określonego algorytmu na cel emitujący 
promieniowanie podczerwone. 

 

Rys. 2. Proponowany tor lotu bomby 
Fig. 2. Proposed path of the bomb 

 Na rys. 2 przedstawiony jest przykładowy tor lotu 
bomby kierowanej. Ważne jest, aby nosiciel w chwili zrzu-
tu bomby znajdował się w bezpiecznej dla siebie odległości. 
Zaproponowany w pracy początkowy odcinek toru w po-
staci lotu programowego pozwala nam na zrzucenie bomby 
poza strefą obrony przeciwlotniczej przeciwnika. Zrzut 
bomby powinien nastąpić z chwilą osiągnięcia przez nosi-
ciela pozycji zrzutu  ),( ss yx . Zastosowanie lotu progra-
mowego uwzględnia nie tylko kąt zrzutu i kąt uderzenia 
bomby w cel naziemny, ale także ukształtowanie terenu 
oraz inne przeszkody znajdujące się przed celem. Tor pro-
gramowy jest wprowadzany do komputera pokładowego 
przed zrzutem bomby. Lot programowy przyjmujemy  
w postaci wycinka paraboli z zaprogramowanym położe-
niem punktu zrzutu ),( ss yxS , punktem ),( pp yxP  oraz 
kątem bγ  i opisanej równaniem w postaci: 
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 Przez odpowiedni dobór parametrów 321 ,, aaa  możemy 
wpływać na krzywiznę toru lotu programowego, a co za 
tym idzie na prędkości osiągane  przez bombę w jej po-
czątkowym odcinku.   
 Drugi odcinek to „krzywa ataku”, łącząca punkt 

),( pp yxP  z punktem położenia celu ),( cc yxC , wynikają-
ca z przyjętej metody samonaprowadzania. Aby bomba 
mogła płynnie przejść z pierwszej części toru na drugą 
konieczne jest spełnienie następującego warunku [10]: 
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 Ważne jest, aby bomba w chwili włączenia sterowania  
(punkt ),( ss yxS ) znajdowała się dostatecznie blisko za-
kładanego toru lotu programowego oraz żeby wektor jej 
prędkości był możliwie zbliżony do stycznej do toru lotu 
w miejscu, w którym bomba  powinna się znajdować. 
 Równania opisujące lot bomby powinny uwzględniać 
oprócz kinematyki również, a nawet przede wszystkim 
dynamikę, ponieważ ma ona olbrzymie znaczenie przy 
badaniu procesów sterowania powodując ich znaczne przy-
bliżenie do warunków rzeczywistych.  
 Równania kinematyczne ruchu wzajemnego bomby  
i celu naziemnego, zwane równaniami ruchu linii obserwa-
cji celu (LOC), możemy przedstawić w następującej posta-
ci [3, 7]: 
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gdzie: 
r – wzajemna odległość bomby i celu, 
ε  – kąt pochylenia linii obserwacji celu, 
Vb – prędkość lotu bomby, 
Vc – prędkość lotu celu, 
bγ  – kąt pochylenia wektora prędkości bomby (kąt lotu 

bomby), 
cγ  – kąt pochylenia wektora prędkości celu (kąt lotu 

celu). 
 
 Równania ruchu osi obrotów wirnika dla małych ką-
tów, jej odchylania zgodnie z techniczną teorią giroskopu 
[8], (rys. 3) możemy przedstawić następująco: 
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 Równania ruchu osi obrotów wirnika dla małych ką-
tów, jej odchylania zgodnie z techniczną teorią giroskopu 
[8], (rys. 3) możemy przedstawić następująco: 
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gdzie: 
bΠ  – wektor pędu bomby, 
bK  – wektor krętu bomby, 
zF  – wypadkowy wektor sił zewnętrznych działających na 

bombę, 
zM  – wypadkowy wektor momentu sił zewnętrznych 

działających na bomb,ę 
sQ  – wektor sił sterujących bombą, 
sterM  – wektor momentu sił sterujących bombą. 

 
 W opisywanym sposobie sterowania lotem wielkość Qs 
nie występuje.  
 Proponowany w niniejszej pracy algorytm naprowa-
dzania bomby, kierowanej na ruchomy cel naziemn,y skła-
da się z następujących odcinków [11]: 
− lot programowy, umożliwiający zbliżenie bomby do 
punktu rozpoczęcia „ataku”; 
− „krzywa ataku”, której celem jest samonaprowadzanie 
bomby według określonego algorytmu na cel emitujący 
promieniowanie podczerwone. 

 

Rys. 2. Proponowany tor lotu bomby 
Fig. 2. Proposed path of the bomb 

 Na rys. 2 przedstawiony jest przykładowy tor lotu 
bomby kierowanej. Ważne jest, aby nosiciel w chwili zrzu-
tu bomby znajdował się w bezpiecznej dla siebie odległości. 
Zaproponowany w pracy początkowy odcinek toru w po-
staci lotu programowego pozwala nam na zrzucenie bomby 
poza strefą obrony przeciwlotniczej przeciwnika. Zrzut 
bomby powinien nastąpić z chwilą osiągnięcia przez nosi-
ciela pozycji zrzutu  ),( ss yx . Zastosowanie lotu progra-
mowego uwzględnia nie tylko kąt zrzutu i kąt uderzenia 
bomby w cel naziemny, ale także ukształtowanie terenu 
oraz inne przeszkody znajdujące się przed celem. Tor pro-
gramowy jest wprowadzany do komputera pokładowego 
przed zrzutem bomby. Lot programowy przyjmujemy  
w postaci wycinka paraboli z zaprogramowanym położe-
niem punktu zrzutu ),( ss yxS , punktem ),( pp yxP  oraz 
kątem bγ  i opisanej równaniem w postaci: 

  
 (2) 

gdzie: 
 

 
 

 
 
 
 Przez odpowiedni dobór parametrów 321 ,, aaa  możemy 
wpływać na krzywiznę toru lotu programowego, a co za 
tym idzie na prędkości osiągane  przez bombę w jej po-
czątkowym odcinku.   
 Drugi odcinek to „krzywa ataku”, łącząca punkt 

),( pp yxP  z punktem położenia celu ),( cc yxC , wynikają-
ca z przyjętej metody samonaprowadzania. Aby bomba 
mogła płynnie przejść z pierwszej części toru na drugą 
konieczne jest spełnienie następującego warunku [10]: 

  
  
(3) 

 
 Ważne jest, aby bomba w chwili włączenia sterowania  
(punkt ),( ss yxS ) znajdowała się dostatecznie blisko za-
kładanego toru lotu programowego oraz żeby wektor jej 
prędkości był możliwie zbliżony do stycznej do toru lotu 
w miejscu, w którym bomba  powinna się znajdować. 
 Równania opisujące lot bomby powinny uwzględniać 
oprócz kinematyki również, a nawet przede wszystkim 
dynamikę, ponieważ ma ona olbrzymie znaczenie przy 
badaniu procesów sterowania powodując ich znaczne przy-
bliżenie do warunków rzeczywistych.  
 Równania kinematyczne ruchu wzajemnego bomby  
i celu naziemnego, zwane równaniami ruchu linii obserwa-
cji celu (LOC), możemy przedstawić w następującej posta-
ci [3, 7]: 
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Vc – prędkość lotu celu, 
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0J  – moment bezwładności wirnika względem jego osi 
obrotów, 

BJ  – moment bezwładności wirnika względem osi po-
przecznej przechodzącej przez jego środek masy, 

Ω  – prędkość obrotowa wirnika, 
cB cc ,  – współczynniki tarcia wiskotycznego w łożyskach  
przegubu Cardana,; 

sterM  – moment sterujący lotem bomby,; 
ϑ  – kąt pochylenia bomby )( bγϑα −= , 
α  – kąt natarcia. 
 
 Moment sterujący Mster wyznaczany jest na podstawie 
przyjętego algorytmu samonaprowadzania. Algorytm ten 
przedstawia się następująco: 
 

(8) 
 

gdzie:  
a  – stały współczynnik proporcjonalności. 
 
 Samonaprowadzanie określane jako metoda proporcjo-
nalnej nawigacji lub też proporcjonalnego zbliżania charak-
teryzuje się zmianą kąta pochylenia wektora prędkości 
bomby proporcjonalnie do zmiany kąta pochylenia linii 
obserwacji celu przez bombę. Natomiast metoda równole-
głego zbliżania powinna zapewnić najkrótszy czas zbliżenia 
bomby do celu, przy przeciążeniu równym zeru. Przyjmuje 
się, że wzór (8) dla współczynnika a >= 2 przedstawia 
metodę proporcjonalnej nawigacji, natomiast równoległe 
zbliżanie ma miejsce przy a>>10 [4]. 
 Do realizacji tego algorytmu muszą być znane warunki 
początkowe samonaprowadzania bomby: 
 

(9) 
 

 
(10) 

 
gdzie: 
r0 – początkowa wzajemna odległość bomby i celu, 
0ε  – początkowy kąt pochylenia linii obserwacji celu, 

xs0, ys0 – współrzędne zrzutu bomby, 
xc0, yc0 – współrzędne początkowego położenia celu.  
 
 Ruch korpusu bomby kierowanej opisują równania 
(11), (12) oraz (13), przy założeniu, że lot bomby odbywa 
się  w płaszczyźnie pionowej [3,7]: 
 

(11) 
 
 

(12) 
 
 

(13) 
 
gdzie: 

321 ,,,, DDDyx λλ  – współczynniki aerodynamiczne, 

g = 9,81 – przyspieszenie ziemskie. 

 

 

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

 Moment sterujący Mster wyznaczamy na podstawie 
przyjętego algorytmu samonaprowadzania (8). Znając ten 
moment, możemy na podstawie równań (6) oraz (7), wy-
znaczyć kąty gϑ  i gΨ , które powinny wymuszać siłowni-

ki, aby realizować część wykonawczą naprowadzania.  
 

4. Wyniki badań symulacyjnych  
Dla sprawdzenia poprawności działania systemu, przepro-
wadzono symulację cyfrową dla „hipotetycznej” bomby [6] 
wyposażonej w układ samonaprowadzania oraz przedsta-
wiony wyżej układ wykonawczy w postaci wirnika umiesz-
czonego w jej korpusie. Wybrane początkowe parametry, 
dla których została przeprowadzona symulacja kompute-
rowa, wynoszą:  
− prędkość początkowa bomby Vb0=310 m/s, 
− prędkość celu: Vc=20 m/s, 
− początkowe położenie bomby: xb0=0 m, yb0=3000 m, 
− początkowe położenie celu: xc0=4050 m, yc0=0, 
− kąt zrzutu bomby: 0bγ =0, 
− charakterystyki bomby: m=100 kg, l=1,5 m, d=0,25 m,   
− Jk=18,75 kgm2, xλ = 0,00044 1/m, yλ = 0,0067 1/m, 

D1=0,0551 1/m, D2=0,121 1/m, D3=0,061 1/m,  
− charakterystyki giroskopu: JB=1,32⋅10-2 kgm2, 

J0=7,54⋅10-3 kgm2, cB=cc=0,05 Nms, Ω =1610,2 1/s. 
Symulacja została przeprowadzona dla wartości współ-
czynnika a =3,5 i a = 35. 
 Na poniższych wykresach (rys. 4–10) przedstawiono 
przebiegi wybranych parametrów lotu „hipotetycznej” 
bomby kierowanej. 
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Rys. 4. Tory lotu bomby i tor ruchu celu 
Fig. 4. Flight path of the bomb  and flight path of moving target  
 
 

Rys. 5. Wartości generowanych momentów sterujących w trakcie 
naprowadzania bomby na cel 

Fig. 5. Values of steering moments generated during bomb 
guidance on the target 

 
 

Rys. 6. Kąty wychylenia osi wirnika niezbędne do naprowadzania 
bomby na cel 

Fig. 6. Angles of deflection of the rotor axis necessary to guid-
ance the bomb on the target   

 
 
 
 
 

Rys. 7. Wartości prędkości uzyskiwanych przez bombę podczas 
naprowadzania jej na cel 

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

Rys. 8. Kąty natarcia realizowane przez bombę podczas napro-
wadzania 

Fig. 8. Values of the attack angles realised during the guidance 
 
 
 

Rys. 9. Wartości kąta 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. Przeciążenia poprzeczne działające na bombę podczas 

naprowadzania 
Fig. 10. Lateral overloads affect the bomb during the guidance 
 
 

5. Wnioski końcowe  
Wnioski, jakie wypływają z przytoczonych na rysunkach 
wykresów, są następujące: 
1. Obie metody: proporcjonalnej nawigacji dla a=3,5 oraz 

równoległego zbliżania dla a=35 zapewniły samona-
prowadzanie bomby na ruchomy cel naziemny i jego 
osiągnięcie.  

2. Bomba osiągała cel z dokładnością większą niż założo-
na wynosząca 4 m, a mianowicie: dla proporcjonalnej 
nawigacji dokładność ta wyniosła 1,16 m, a dla metody 
równoległego zbliżania – 0,71 m. 

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

4. Porównanie obu metod, przy założonych w pracy war-
tościach parametrów początkowych, wypadło zdecydo-
wanie na niekorzyść równoległego zbliżania w porów-
naniu z proporcjonalną nawigacją: 

– nie zostało osiągnięte podstawowe założenie, a miano-
wicie krótszy czas naprowadzania w przypadku równo-
ległego zbliżania [7]; w opisywanym przypadku czas lo-
tu bomby był nieco krótszy w przypadku proporcjonal-
nego zbliżania (tk = 33,317 s); przy równoległym zbli-
żaniu tk = 33,849 s, 

– wartości wygenerowanego momentu sterującego po-
trzebnego do naprowadzenia na cel bomby, są możliwe 
do realizacji w obu przypadkach, jednak dużo mniejsze 
wartości moment ten osiąga przy współczynnika 
a = 3,5, 

– kąty wychylenia wirnika, niezbędne do sterowania 
lotem bomby również miały mniejsze wartości w przy-
padku a = 3,5, a proces ich zmian przebiegał łagodniej, 

– kąt natarcia osiągnął mniejsze wartości w przypadku 
algorytmu proporcjonalnej nawigacji, szczególnie w 
końcowej fazie lotu bomby, 

– bomba osiągnęła cel pod kątem pochylenia LOC wyno-
szącym ok. 65O w przypadku a = 3,5, podczas gdy przy 
a = 35 kąt ten osiągnął wartość ponad 89O. 

5. Przeciążenia poprzeczne działające na bombę podczas 
lotu osiągają akceptowalne wartości w przypadku obu 
algorytmów samonaprowadzania; dla proporcjonalnego 
zbliżania przeciążenie to w końcowej fazie osiąga war-
tość bliską zeru, co jest bardziej korzystne, jednak przy 
proporcjonalnej nawigacji jego wartość jest na tyle 
niewielka, że nie stanowi ono problemu. 

 Powyższe wnioski pokazują, iż przy obu wartościach 
współczynnika a możliwe jest trafienie w cel. Jednak bar-
dziej korzystne w omawianym przykładzie jest zaimple-
mentowanie bombie algorytmu proporcjonalnej nawigacji. 
Na jego korzyść przemawia krótszy czas osiągnięcia celu 
i łagodniej przebiegające, towarzyszące naprowadzaniu, 
procesy. Spowodowane to jest przyjętym założeniem, że 
w początkowej fazie lotu wprowadzone jest sterowanie 
programowe bombą (lot po fragmencie paraboli), przez co 
początkowy kąt pochylenia wektora prędkości bomby (kąt 
lotu bomby) jest różny od początkowego kąta pochylenia 
LOC. Pewną niedogodnością jest fakt, że aby można było 
za pomocą stosunkowo niewielkich wartości kątów wychy-
lenia wirnika wywołać większe wartości momentu sterują-
cego, musi być on zrobiony z materiału o dużej gęstości. 
Ograniczeniem mogą tu więc być jego wymiary w stosunku 
do masy. 
 W przyszłości planowane jest przeanalizowanie zacho-
wania bomby dla innych przypadków i algorytmów, np. 
zdalnego naprowadzania z uwzględnieniem celu manewru-
jącego, a także poruszania się bomby i celu w przestrzeni. 
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