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Wstep

We wspolczesnych bombach kierowanych coraz wigkszego znaczenia nabiera
minimalizacja czasu przechwycenia i identyfikacji celu naziemnego, emitujacego pro-
mieniowanie podczerwone lub ,,odbijajacego” wigzke promieniowania laserowego.
Uzyska¢ to mozna dzieki giroskopowemu urzadzeniu skanujacemu umieszczonemu
w bombie. Pozwala to na zrzut bomby jeszcze przed przechwyceniem celu przez
jej uklad sledzacy i tym samym szybsze oddalenie si¢ nosiciela z niebezpieczne;j
strefy. W trakcie poszukiwania celu, bomba porusza si¢ lotem balistycznym lub
programowym. Po wykryciu celu natomiast, wlacza si¢ minimalno-czasowy ukfad
samonaprowadzania, ktérego zadaniem jest doprowadzenie bomby do celu w naj-
krétszym czasie.

W pracy dokonano analizy numerycznej kinematyki i dynamiki lotu bomby
podczas etapu poszukiwania celu oraz po jego wykryciu, ze szczegélnym uwzgled-
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nieniem procesu przejsciowego, towarzyszacego chwili wlaczenia ukiadu stero-
wania. Pokazano ponadto algorytm skanowania powierzchni ziemi przez uklad
giroskopowy, a takze metod¢ minimalno-czasowego samonaprowadzania bomby

na wykryty cel.

1. Model matematyczny ruchu bomby kierowane;j

Na podstawie rysunku 1 wyprowadzone zostaly réwnania ruchu ukladu bomba
kierowana — giroskop sterowany. Pelny model matematyczny ruchu wspomnia-
nego ukladu przedstawiony zostal w pracy [1]. Na rysunku tym poszczegélne
wielko$ci oznaczaja: O, 'x,'y,'z, — inercjalny uktad odniesienia; Oxyy,z, — uklad
wspotrzednych o $rodku w masie pocisku rakietowego i osiach réwnolegtych do
ukladu inercjalnego; Oxyz — uklad wspélrzednych zwigzany z brytag bomby; Ox,y,z,
— uklad wspolrzednych zwigzany z ramka zewnetrzng giroskopu; Ox,y,z, — uktad
wspolrzednych zwigzany z ramka wewnetrzng giroskopu; Ox;y,z; — uktad wspot-
rzednych zwigzany z wirnikiem giroskopu; 9, v, — katy okreslajace polozenie osi
podiuznej bomby w przestrzeni (kat pochylenia i odchylenia, odpowiednio); p*, g%,
r* — sktadowe wektora predkosci katowej bomby; u*, v*, w* — skladowe wektora
predkosci liniowej bomby 4° — wypadkowa sit aerodynamicznych dziatajacych na
bombe; G —sila cigzkosci; L, M, N — skltadowe momentu wypadkowe;j sit aerody-
namicznych; &, 6 — katy okreslajace potozenie linii poszukiwania i obserwacji celu
(LPOC) w przestrzeni (kat pochylenia i odchylenia LPOC, odpowiednio); @, 3,,
v, — katy obrotu wlasnego, obrotu ramki wewng¢trznej obrotu raki zewng¢trznej,
odpowiednio; m, — masa wirnika i ramki wewnetrznej; m; — masa ramki ze-
wnetrznej; g — przySpieszenie ziemskie; [, — odleglos¢ srodka masy giroskopu od
srodka jego obrotu; K — kret giroskopu; M;, M;, M. — momenty sit dzialajacych
na wirnik, na ramke wewnetrznag i na ramke zewnetrzng, odpowiednio; M,;, M,,,
M,. — reakcje momentow sit dziatajacych na wirnik, na ramke wewnetrzna i na
ramke zewnetrzng, odpowiednio.

Biorac pod uwage ponizszy rysunek, ogélne réwnania ruchu bomby wyprowa-
dzono na podstawie podstawowych zasad dynamiki ruchu bryty sztywne;.

— pochodna pedu wzgledem czasu:

ai,

=F; 1.1
" (1.1)

— pochodnej kretu wzgledem czasu:
L)

7 (1.2)
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Rys. 1. Kierowana bomba lotnicza i giroskop wraz z ukladami wspotrzednych
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W ukladzie Oxyz zwigzanym sztywno z bomba (rys. 1), z poczatkiem w punkcie
O, nie bedacym ani srodkiem masy, ani srodkiem aerodynamicznym, otrzymano:

o,
ot

+QxII, =F, (1.3)

ok,
ot

+QxK, +V,xT,=M. (1.4)

Uwzgledniajac skladowe wektora chwilowej predkosci liniowej i katowej, sit
zewnetrznych i momentu sit zewnetrznych, iloczyny wektorowe z réwnan (1.3 1 1.4)
przyjma postac:

ik

QxI,=|P Q R|=17x(QI,-RIl,)+jx(RI, —PII,)+kx(PII,-QI,); (1.5)
HX HY 1_[Z
i 7k

QxK,=|P QO R|=7x(0K,-RK,)+jx(RK,-PK,)+kx(PK,-0K,); (1.6)
KX KY I<Z
i 7k

VxTy,=|U vV W|=ix(VIl,-WI,)+jx(WIl, -UIL,)+k x(UTL, -VT1,). (1.7)
1_IX 1_[Y 1_[Z

Podstawiajac do réwnania (1.3) powyzsze zwigzki oraz do rownania (1.4)
zwigzki (1.6) i (1.7) otrzymano nastgpujace réwnania ruchu:

IT, +QIT, —RII, = X,
I1, +RIT, — PIT, =7, (1.8)
I, +PI1, - QI1, = Z;

K, +0K,-RK,+VIl,-WII, =L,
K, +RK, - PK, +WIl, -UIl, =M, (1.9)

K,+PK,-OK, +UI, -VTI, =N.
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Po uwzglednieniu zwigzkoéw zachodzacych migdzy energia kinetyczng ukladu T
apedem I, ikretem K, w postaci:
oT” oT’
= —_— K =
LY Y oP

oT" oT"

Y T Aq, Ky=—

oV o0

oT" oT”

= K =

2w “ OR

uklady réwnan (1.8) i (1.9) mozna zapisac:
d|oT oT" 0T

— +0 -R =X
dt| oU ow oV

4| ot +RaT —PaT =Y (1.10)
dt| oV ou ow

d|oT o1 ot
dt| ow ov oU

d|oT
dt| 0P oR 00 oW = oV

AT RO _plL O T iy, (1.11)
dt| 00 | eP ~ OR oUW

d|oT o1 0T 0T oT"
dt| OR 00 oP oV oU
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W réwnaniach ruchu (1.10) i (1.11) energia kinetyczna zostala wyrazona przez
quasi-predkosci liniowe i katowe. Po uwzglednieniu sit i momentéw sit dziatajacych
na bombe w locie, ogélny model matematyczny obiektu w ruchu przestrzennym
mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych réwnan:

— rownanie ruchéw podluznych:

m(U+QW—RV)— S, (O*+R*)-S, (R—PQ)+ S (Q+PR):

= _mgsine—%pSVo2 (C cosfcosa+C,, sinfcosa—C, sina)Jr X,0: (1.12)
— réwnanie ruchéw bocznych:

m(V+RU—PW)+Sx (R+PQ)—S}, (P*+R*)-5, (P—QR): )
=mg cosfsin ¢ +%pSV02 (—C_m sin3+C,, cos ,8)+ Y, P+Y, R; ‘

— réwnanie ruchéw wznoszacych:

m(W + PV -QU )-S5, (Q’—PR)+ S, (P+0OR)-S.(0*+P*)= L1
= mgcosfcosp — % pSV;} (Cmcosﬂ sina + C,,sinfsina + Czacosa) +Z,0;

— réwnanie ruchéw przechylajacych:
[P=(I,~1)QR-1,(0-PR)-1.(R+PQ)-1.(0° R )+

+S, (W + PV - QU )+ S.(PW —~UR-V )= (1.15)

. 1 . <o
=mg(ycosbcosp — z.cosfsing) — 5 pSVi [, (Cmcosﬁsma +C, sinfsina + C,, cosa)

~z,(-C,sinB+C,cosB)-C,(C,

mxa

cosfcosa + C

mya

sinfcosa — Cmsina)J +L,P+L,R;

— réwnanie ruchéw pochylajacych:
LO-(I.-1)PR-1,(P+QR)-1_(R-PQ)-1_(R —P*)-S,(W-PV+QU )+

=S, (U —RV + QW)z —-mg(z,sin@ + x, cosfcos@p) +

+LpSV; [z, (Cm cos feosa+C,, sin fcosa—C,, sin a)+ (1.16)
+x, (Cm cos Bsina +C,, sin fsina - C,, cos oc)+

+C, (Cmm sin+C,,, cos ﬂ)} +M,0;
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— rownanie ruchéw odchylajacych:

LRI, ~1)PO~1_(0+PR)-1_(P~OR)-1, (P>~ 0*)+S,(V~PW +RU )+
=S, (U—RV+QW)=mg(xgcosesin¢+ycsin0)+ (117
+LpSV; %, (—C,m sinf+C,, cos ,3)-!- v, (Cm cos Beosa+C,, sinfeosa—C,, sin a)+

-C,(c

mxa

cosBsina+C,  sinBsina+C,_, cosa)} + NP+ NyR;

— zwigzki kinematyczne predkosci liniowych:

X, =U cosOcosyy+V (singsin@cosy —cosgsiny )+

+W (cos ¢sin @ cosy + sin ¢psin )

¥, =U cos@siny +V (sinysinOsin g + cos pcos i )+ (1.18)
+W (sinfcos ¢siny —sin ¢ cos )

z, ==Usin6+V cosOsin¢g + W cosOcos ¢;

— zwigzki kinematyczne predkosci katowych:

¢=P+Qsingtgh+ Rcosptgh
9=Qcos¢—Rsin¢) (1.19)
Y = QOsingsecH + R cos ¢psech;

— wysokos$¢ lotu:
H=-z; (1.20)
— predkos¢ lotu:
Vi=U+V?+ W7, (1.21)
— kat natarcia:
w
a:arctgﬁ; (1.22)
— kat slizgu: ”
p=arc sin;; (1.23)

o

— zmiana gesto$ci powietrza:

7 4,256
P =P, (1 + 443‘0()) : (1.24)
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— liczba Macha:
Ma =-2; (1.25)

2. Rownania ruchu linii poszukiwania i obserwacji celu (LPOC)

Cechg charakterystyczng ataku bombowego jest to, ze cel ataku jest najczesciej
znany tylko w postaci obrazu. Jesli emituje on fale elektromagnetyczne lub promie-
niowanie podczerwone, to o tak znikomym natezeniu, ze ich wykorzystanie staje si¢
praktycznie niemozliwe. Cel ataku bombowego powinien by¢ zatem dostatecznie
zwizualizowany. Aktualne rozwigzania bomb sterowanych mozna podzieli¢ na
trzy zasadnicze grupy: bomby wymagajace oznaczenia celu przez jego o$wietle-
nie promieniem laserowym nadawanym z odrebnego urzadzenia, bomby majace
wlasny system wizualizacji celu oraz bomby kierowane na cel z wykorzystaniem
ukladu nawigacji satelitarnej typu GPS. We wszystkich tych grupach podstawo-
wym problemem jest niezawodne i precyzyjne doprowadzenie bomby do celu
po optymalnej trajektorii ze wzgledu na minimum czasu oraz pod odpowiednim
katem. Urzadzeniem mogacym zapewni¢ wspomniane wymagania wydaje si¢ by¢
giroskop sterowany. Nalezy podkresli¢, ze giroskop nie jest podatny na zaktocenia
i moze w awaryjnych sytuacjach zastapic system GPS.

Gyroscopic
aquisition system

Target obsevation
and tracking line

Scanning
of surface of ground

Rys. 2. Widok ogélny procesu skanowania powierzchni ziemi przez glowice bomby kierowanej
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Rys. 3. Kinematyka samonaprowadzania bomby kierowanej po wykryciu celu

Tuz przed zrzuceniem bomby z nosiciela, 0§ giroskopu sterowanego zostaje
wymierzona na cel i od tej chwili stanowi lini¢ obserwacji celu (LOC), ktéra dla
autopilota bomby jest odniesieniem do wypracowywania zalozonego sposobu
naprowadzania.

Giroskop sterowany moze takze by¢ zastosowany w telewizyjnym systemie
naprowadzania bomby na cel naziemny. Obraz otoczenia celu jest przekazywany
do monitora operatora droga telemetryczng lub za pomocg przewodu $wiatlo-
wodowego. Za pomocg tego monitora operator wskazuje cel ataku, tym samym
nakierowuje odpowiednio 0§ giroskopu. Od tej chwili kierowanie bomba moze
odbywac sie w sposéb automatyczny wedtug z goéry zadanego algorytmu samo-
naprowadzania.

Postepujac analogicznie, jak w przypadku kinematycznych réwnan ruchu BAL,
otrzymamy nastepujace réwnania ruchu LPOC:

d
SN _H(tO’ W)X( sxn gxn )+|:H(ZW’ ?)+H(t tk )]X( sn cxn (21)
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dz" £, cosy, =T1(t,.1, )% (V,,, =V, V¥ [T1(2,.2, )+ 11 (1,2, ) [ (V,,, =V, ) (22)

d
d,}/tn EN = 1_‘[(tO’tw)x (I/szn - ngn )+ [H (tw’t.v )+ H(tv ’tk ):| x (Vszn - I/czn ) (23)
» Ve X

¥n

Xc

linia skanowania

0.0 PP P44 >

Rys. 4. Kinematyka ruchu LPOC

Sktadowe wektoréw predkosci Vg,V i V. w uktadzie wzglednym Sx,,z,
przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Vi =V, [cos(x, —x,)cosy, cosy, —siny, siny, ] (2.4a)

Vi ==V, sin(y,, — x,)cosy, (2.4b)

Vi =V, [cos(x, — x,)siny, cosy, —cosy, siny, ] (240)

Ve =V, (cos(xn —X,)cosy, cosy, —siny, sin yg) (2.5a)
Ve ==V, sin(y, —x,)cosy, (2.5b)
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Ven =V, (cos(xn —X,)siny, cosy, —cosy,siny, ) (2.5¢)
Vo =V, [cos(x, —x.)c0sy, cosy, —siny,siny, ] (2.6a)
Ve ==V.sin(y,, —x.)cosy, (2.6b)

3. Skanowanie powierzchni ziemi i §ledzenie
wykrytego na niej nieruchomego celu

Zaproponowany system bedzie posiadal umieszczony na poktadzie bomby ze-
spot optyczny, umocowany w osi giroskopu. Zalozenie jest takie, ze sygnaly sterujace
powoduja, iz 0§ giroskopu zatacza pewna powierzchnig stozkowa o zmiennym kacie
wierzcholkowym, w ten sposéb, aby ,,rysowala” ona na powierzchni ziemi spirale
Archimedesa lub figure zwang ,,rozetg”. Praca tego urzadzenia podzielona jest na
dwa zakresy: pierwszy — skanowanie w poszukiwaniu celu i drugi — po wykryciu
celu namierzenie jego wspdlrzednych i kontrolowanie potozenia.

Poniewaz cel emituje promieniowanie, jest ,widziany” przez uklad optyczny
jako ,,plamka’, ktorej ksztalt mozna przyjac jako koto o promieniu zaleznym w przy-
blizeniu od odleglosci celu od systemu skanujacego. Operacja wstepna sterowania
urzadzeniem polega na tym, aby galaz figury, wedlug ktérej porusza si¢ o$ giro-
skopu osiggnela krawedz tej ,,plamki’, co jest sygnalizowane w ukladzie optycznym
przechwyceniem odpowiedniej warto$ci energii promieniowania.

Z chwilg osiagnigcia granicy ,,plamki” (wartosci progowej) (rys. 5), sterowanie
ulega zmianie i 0§ optyczna ukladu optycznego, niezaleznie od warto$ci odbieranej
energii promieniowania, jest naprowadzana na $rodek ,,plamki”

Rys. 5. Warto$¢ progowa przechwytywania celu
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Sterowanie ruchem osi giroskopu zostalo zrealizowane za pomoca regulatora
uchybdéw sterowania, w ktérym owe uchyby zmierzaja do zera. Schemat tego ste-
rowania pokazano na rysunku 6.

sygnaly realizowans 3

—
L 4
|V 4
@ .
5 al  q
.ﬁ —| p=-ulsgnfC.5le |e,+ue, )] |&” Réwnania ruchu obiektu sterowania u
g U=[M(J 3 +b 8+JBsinS cos 9-Jgn feosHIV | o
.E‘- _| r=—v[sgn(05le,les +ve)] H v=[Ms(J B+cp JIp sin29+Jun9cos.'})]IJcosz.'}
& BT B
@ M
.Y
|
—

sygnaty realizewans

Rys. 6. Schemat blokowy skanowania i §ledzenia celu

Roéwnania ruchu osi giroskopu przyjeto w zakresie nieliniowym, dla dowolnie
duzych katéw odchylenia, przy liniowych charakterystykach sit oporu w tozyskach
przegubu Cardana.

M, =J®+bb? +J B sin® cos® — J,nf cos ?

. . .. . 3.1
M. =Jcos’ 0B +bcf — JOBsin 28 + J it cos B, 3.1)

gdzie Ji]J, [kgmz] s3 momentami bezwtadnosci wirnika giroskopu (wraz z ukta-
dem optycznym) wzgledem osi poprzecznej i podtuznej (osi wirowania), M, = —bb¥}
i M,.=-bcf [Nm] s3 momentami sit ttumienia w tozyskach ramek giroskopu,
9, B sa katami obrotu osi giroskopu (realizowanymi w trakcie sterowania), M
i M sa momentami sil obcigzajacymi ramki zawieszenia giroskopu. Przyjeto, ze
predkos¢ katowa wirowania krazka jest stata i niezalezna od katéw odchylenia jego
osi. Predko$¢ ta wynosi n [rad/s].

Uchyby sterowania dla skanowania mozna sformutowa¢ w nastepujacy sposob
(zakres 1):

e=0-v9, e=F-n (3.2)
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Z réwnan giroskopu (3.1) wyznaczamy:

0 =M, —(bbD +J B*sind cos® — J ,nfcos D)/ J

. ) .. . 3.3
B=M_. —(bep+J0Bsin 28 + J,nd cos D) /(J cos® &) (3.3)
i wprowadzamy oznaczenia zgodne z [8]:
u=M,—(bbd +JB*sind cosd — Jnfcosd)/ J
(3.4)

v=M, —(bep +JDBsin 29 + J,nd cos D) /(J cos® D),

gdzie M, = const jest inicjujacym momentem sit. Wedtug [1] formulujemy algo-
rytmy sterowania ruchem osi giroskopu:

“ de, | de
¥ =—usgn(0,5——L +ue
gn( | dt 5)
(3.5)
B:—vs n(0,5 deﬂ %-{-Ve )
B T

Scatkowanie uktadu réwnan (3.5) pozwala wyznaczy¢ katy odchylen osi giro-
skopu w trakcie skanowania powierzchni ziemi. Algorytm ten pozwala na gene-
rowanie réznych linii skanowania.

Zaktadamy, ze znajdujacy sie na ziemi cel ma wspoétrzedne 3 = i B = f3,. Dla
wyznaczenia wspolrzednych celu nalezy sformulowa¢ nowe uchyby (3.6):

ey =0-1,, eﬁozﬂ_ﬁo’ (3.6)

ktore wykorzystujemy w réwnaniach (3.5), dzieki czemu mozliwe jest wyznacze-
nie wspolrzednych 9, B,. Chwile osiggnigcia wartosci progowej promieniowania
wyznaczymy dzieki uchybowi catkowitemu (3.7):

uch=Je;, + ef,o . (3.7)

Ponizsze rysunki przedstawiaja wyniki symulacji pracy zaproponowanego
systemu. Rysunek 7a przedstawia przypadek, gdy o giroskopu realizuje skanowanie
za pomocg spirali Archimedesa o réwnaniach (3.8):

Y=atsinwt, n=atcoswt, (3.8)
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gdzie:a=b=0,1 [rad], w = 16, R =0,1 [m] (zakladana $rednica ,,plamki”), natomiast
na rysunku 7b realizowana jest figura w ksztalcie ,,rozety” (3.9):

Y =asinw,tsinwt,

N =asinw,tcoswt,

gdzie: a = 1,6 [rad], w = 50,27 [rad/s], o, =2—30a) [rad/s].

Parametry giroskopu: J = 0,025 [kgm?], J, = 0,05 [kgm?],

be=1-10"* [Nm/s].

(3.9)

M, = 1500 [Nm)], bb =

1.0 204
p [rad]
og L t=03458s 15| 020415
3 [rad] ;
06
1.0 4
041 plamka 8]
054
[
cel K\
0g & % [rad]
SN & [rad)
0z b 0,5 -
U8 | 1,04
tor skanowania
06 |
15 |
08 -
1 1 1 1 1 1 a0 |
10 -08 -0F -04 -02 00 02 04 05 08 "0 10 05 00 0s Opig 1s 2o
Rys. 7a, b. Wyniki symulacji cyfrowej skanowania i namierzenia celu
4. Symulacja numeryczna ruchu bomby kierowanej
1600 600
:, :: Ce
1400
500
1200
1000 >\ 400
800 or lotu bomby /
300
600
Tor lotu bomb; \\
400 200
\ Ce 7
200
100
0
- : //
o 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

1200
X, m

Rys. 8. Tor lotu hipotetycznej bomby w plaszczyznie pionowej i poziomej
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/
¥

g, 9g, rad
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]\i_ \/
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0.6
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0.6 =
o / Nc=0.01 Nms
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T~ 02 |-
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Rys. 9. Zmiany w funkgji czasu katow, okreslajacych potozenie osi giroskopu w przestrzeni bez mo-
mentéw korekcyjnych dla réznych warto$ci wspdlczynnika tarcia w fozyskach giroskopu
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Rys. 10. Zmiany w funkcji czasu katéw, okreslajacych potozenie osi giroskopu w przestrzeni bez
momentdw korekcyjnych: a) przy zadzialaniu zakldcen; b) zastosowaniu momentéw korekcyjnych

Whioski

Giroskop sterowany moze by¢ zastosowany w skanujacym koordynatorze
celu kierowanej bomby lotniczej. Automatyczne poszukiwanie celu przez bombe
w poczatkowej fazie lotu skraca znacznie czas i prawdopodobienstwo przechwy-
cenia celu.

Nalezy zastosowac¢ w giroskopie uklad korekeji optymalnej, ktéry zminimalizuje
do wartosci wystarczajacych dla praktyki szkodliwe oddziatywanie ruchu bomby
na polozenie osi giroskopu.

Optymalne parametry ukladu giroskopowego pozwalaja na stabilne i ciagle
utrzymywanie celu w polu widzenia obiektywu uktadu $ledzacego.
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Od dokfadno$ci dziatania giroskopu silnie zaleze¢ bedzie precyzja lokalizacji

i samonaprowadzania bomby na nieruchomy cel naziemny, emitujacy promienio-
wanie podczerwone lub laserowe.

Zastosowanie giroskopu zapewnia:

— niezawodno$¢ dzialania,

— stabilno$¢ naprowadzania w warunkach oddzialywania zaklécen zewnetrz-
nych,

— prostote i niewysokie koszty tego systemu.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu

2008 .
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Kinematics and dynamic analysis of flying guided bomb unit
equipped with target search and track gyroscopic system

Abstract. In this article, the author describes numerical analysis of the dynamics of the detected
target searched and tracked by gyroscopic search and track system. This system is an integral part
of a guided bomb unit.
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