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Wstęp

We współczesnych bombach kierowanych coraz większego znaczenia nabiera 
minimalizacja czasu przechwycenia i identyfikacji celu naziemnego, emitującego pro-
mieniowanie podczerwone lub „odbijającego” wiązkę promieniowania laserowego. 
Uzyskać to można dzięki giroskopowemu urządzeniu skanującemu umieszczonemu 
w bombie. Pozwala to na zrzut bomby jeszcze przed przechwyceniem celu przez 
jej układ śledzący i tym samym szybsze oddalenie się nosiciela z niebezpiecznej 
strefy. W trakcie poszukiwania celu, bomba porusza się lotem balistycznym lub 
programowym. Po wykryciu celu natomiast, włącza się minimalno-czasowy układ 
samonaprowadzania, którego zadaniem jest doprowadzenie bomby do celu w naj-
krótszym czasie. 

W pracy dokonano analizy numerycznej kinematyki i dynamiki lotu bomby 
podczas etapu poszukiwania celu oraz po jego wykryciu, ze szczególnym uwzględ-
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nieniem procesu przejściowego, towarzyszącego chwili włączenia układu stero-
wania. Pokazano ponadto algorytm skanowania powierzchni ziemi przez układ 
giroskopowy, a także metodę minimalno-czasowego samonaprowadzania bomby 
na wykryty cel.

1. Model matematyczny ruchu bomby kierowanej

Na podstawie rysunku 1 wyprowadzone zostały równania ruchu układu bomba 
kierowana — giroskop sterowany. Pełny model matematyczny ruchu wspomnia-
nego układu przedstawiony został w pracy [1]. Na rysunku tym poszczególne 
wielkości oznaczają: O0'x0'y0'z0'— inercjalny układ odniesienia; Ox0y0z0 — układ 
współrzędnych o środku w masie pocisku rakietowego i osiach równoległych do 
układu inercjalnego; Oxyz — układ współrzędnych związany z bryłą bomby; Ox1y1z1 
— układ współrzędnych związany z ramką zewnętrzną giroskopu; Ox2y2z2 — układ 
współrzędnych związany z ramką wewnętrzną giroskopu; Ox3y3z3 — układ współ-
rzędnych związany z wirnikiem giroskopu; ϑ0, ψ0 — kąty określające położenie osi 
podłużnej bomby w przestrzeni (kąt pochylenia i odchylenia, odpowiednio); p*, q*, 
r* — składowe wektora prędkości kątowej bomby; u*, v*, w* — składowe wektora 
prędkości liniowej bomby sA



 — wypadkowa sił aerodynamicznych działających na 
bombę;G



 — siła ciężkości; L, M, N — składowe momentu wypadkowej sił aerody-
namicznych; ε, σ — kąty określające położenie linii poszukiwania i obserwacji celu 
(LPOC) w przestrzeni (kąt pochylenia i odchylenia LPOC, odpowiednio); Φg, ϑg, 
ψg — kąty obrotu własnego, obrotu ramki wewnętrznej obrotu raki zewnętrznej, 
odpowiednio; m2 — masa wirnika i ramki wewnętrznej; m3 — masa ramki ze-
wnętrznej; g — przyśpieszenie ziemskie; lg — odległość środka masy giroskopu od 
środka jego obrotu; K



 — kręt giroskopu; Mk, Mb, Mc — momenty sił działających 
na wirnik, na ramkę wewnętrzną i na ramkę zewnętrzną, odpowiednio; Mrk, Mrb, 
Mrc — reakcje momentów sił działających na wirnik, na ramkę wewnętrzną i na 
ramkę zewnętrzną, odpowiednio.

Biorąc pod uwagę poniższy rysunek, ogólne równania ruchu bomby wyprowa-
dzono na podstawie podstawowych zasad dynamiki ruchu bryły sztywnej.

— pochodna pędu względem czasu:

 
 

0 ;d F
dt
Π

=  (1.1)

— pochodnej krętu względem czasu:

 
 

0 .d M
dt
Κ

=
 

(1.2)
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Rys. 1. Kierowana bomba lotnicza i giroskop wraz z układami współrzędnych
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W układzie Oxyz związanym sztywno z bombą (rys. 1), z początkiem w punkcie 
O, nie będącym ani środkiem masy, ani środkiem aerodynamicznym, otrzymano:
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(1.4)

Uwzględniając składowe wektora chwilowej prędkości liniowej i kątowej, sił 
zewnętrznych i momentu sił zewnętrznych, iloczyny wektorowe z równań (1.3 i 1.4) 
przyjmą postać:
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Podstawiając do równania (1.3) powyższe związki oraz do równania (1.4) 
związki (1.6) i (1.7) otrzymano następujące równania ruchu:
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Po uwzględnieniu związków zachodzących między energią kinetyczną układu T* 
a pędem 0Π  i krętem 0K  w postaci:
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układy równań (1.8) i (1.9) można zapisać:
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W równaniach ruchu (1.10) i (1.11) energia kinetyczna została wyrażona przez 
quasi-prędkości liniowe i kątowe. Po uwzględnieniu sił i momentów sił działających 
na bombę w locie, ogólny model matematyczny obiektu w ruchu przestrzennym 
można przedstawić za pomocą następujących równań:
— równanie ruchów podłużnych:
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— równanie ruchów bocznych:
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— równanie ruchów wznoszących:
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— równanie ruchów przechylających: 
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— równanie ruchów pochylających:
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— równanie ruchów odchylających:
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— związki kinematyczne prędkości liniowych:
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— związki kinematyczne prędkości kątowych:
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— wysokość lotu:
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— prędkość lotu:
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— kąt natarcia:
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— zmiana gęstości powietrza:
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— liczba Macha:

 
0 ;VMa
a

=
 

(1.25)

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

Cechą charakterystyczną ataku bombowego jest to, że cel ataku jest najczęściej 
znany tylko w postaci obrazu. Jeśli emituje on fale elektromagnetyczne lub promie-
niowanie podczerwone, to o tak znikomym natężeniu, że ich wykorzystanie staje się 
praktycznie niemożliwe. Cel ataku bombowego powinien być zatem dostatecznie 
zwizualizowany. Aktualne rozwiązania bomb sterowanych można podzielić na 
trzy zasadnicze grupy: bomby wymagające oznaczenia celu przez jego oświetle-
nie promieniem laserowym nadawanym z odrębnego urządzenia, bomby mające 
własny system wizualizacji celu oraz bomby kierowane na cel z wykorzystaniem 
układu nawigacji satelitarnej typu GPS. We wszystkich tych grupach podstawo-
wym problemem jest niezawodne i precyzyjne doprowadzenie bomby do celu 
po optymalnej trajektorii ze względu na minimum czasu oraz pod odpowiednim 
kątem. Urządzeniem mogącym zapewnić wspomniane wymagania wydaje się być 
giroskop sterowany. Należy podkreślić, że giroskop nie jest podatny na zakłócenia 
i może w awaryjnych sytuacjach zastąpić system GPS.

Rys. 2. Widok ogólny procesu skanowania powierzchni ziemi przez głowicę bomby kierowanej
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Tuż przed zrzuceniem bomby z nosiciela, oś giroskopu sterowanego zostaje 
wymierzona na cel i od tej chwili stanowi linię obserwacji celu (LOC), która dla 
autopilota bomby jest odniesieniem do wypracowywania założonego sposobu 
naprowadzania.

Giroskop sterowany może także być zastosowany w telewizyjnym systemie 
naprowadzania bomby na cel naziemny. Obraz otoczenia celu jest przekazywany 
do monitora operatora drogą telemetryczną lub za pomocą przewodu światło-
wodowego. Za pomocą tego monitora operator wskazuje cel ataku, tym samym 
nakierowuje odpowiednio oś giroskopu. Od tej chwili kierowanie bombą może 
odbywać się w sposób automatyczny według z góry zadanego algorytmu samo-
naprowadzania.

Postępując analogicznie, jak w przypadku kinematycznych równań ruchu BAL, 
otrzymamy następujące równania ruchu LPOC:

 
        

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 , , ,N
w sxn gxn w s s k sxn cxn

d t t V V t t t t V V
dt


= Π × − + Π +Π × − 
 

(2.1)

Rys. 3. Kinematyka samonaprowadzania bomby kierowanej po wykryciu celu
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(2.3)

Rys. 4. Kinematyka ruchu LPOC

Składowe wektorów prędkości ,  i S G CV V V
  

 w układzie względnym Sxnynzn 
przedstawiają się następująco:

 
 [ ]cos( )cos cos sin sinsxn s n s n s n sV V      = − −  (2.4a)

 sin( )cossyn s n s sV V   = − −  (2.4b)

 [ ]cos( )sin cos cos sinszn s n s n s n sV V      = − −  (2.4c)

 ( )cos( )cos cos sin singxn g n g n g n gV V      = − −
 

(2.5a)

 sin( )cosgyn g n g gV V   = − −  (2.5b)
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 ( )cos( )sin cos cos singzn g n g n g n gV V      = − −
 

(2.5c)

 [ ]cos( )cos cos sin sincxn c n c n c n cV V      = − −  (2.6a)

 sin( )coscyn c n c cV V   = − −  (2.6b)

 [ ]cos( )sin cos cos sinczn c n c n c n cV V      = − −  (2.6c)

3. Skanowanie powierzchni ziemi i śledzenie  
wykrytego na niej nieruchomego celu

Zaproponowany system będzie posiadał umieszczony na pokładzie bomby ze-
spół optyczny, umocowany w osi giroskopu. Założenie jest takie, że sygnały sterujące 
powodują, iż oś giroskopu zatacza pewną powierzchnię stożkową o zmiennym kącie 
wierzchołkowym, w ten sposób, aby „rysowała” ona na powierzchni ziemi spiralę 
Archimedesa lub figurę zwaną „rozetą”. Praca tego urządzenia podzielona jest na
dwa zakresy: pierwszy — skanowanie w poszukiwaniu celu i drugi — po wykryciu 
celu namierzenie jego współrzędnych i kontrolowanie położenia.

Ponieważ cel emituje promieniowanie, jest „widziany” przez układ optyczny 
jako „plamka”, której kształt można przyjąć jako koło o promieniu zależnym w przy-
bliżeniu od odległości celu od systemu skanującego. Operacja wstępna sterowania 
urządzeniem polega na tym, aby gałąź figury, według której porusza się oś giro-
skopu osiągnęła krawędź tej „plamki”, co jest sygnalizowane w układzie optycznym 
przechwyceniem odpowiedniej wartości energii promieniowania.

Z chwilą osiągnięcia granicy „plamki” (wartości progowej) (rys. 5), sterowanie 
ulega zmianie i oś optyczna układu optycznego, niezależnie od wartości odbieranej 
energii promieniowania, jest naprowadzana na środek „plamki”.

Rys. 5. Wartość progowa przechwytywania celu
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Sterowanie ruchem osi giroskopu zostało zrealizowane za pomocą regulatora 
uchybów sterowania, w którym owe uchyby zmierzają do zera. Schemat tego ste-
rowania pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Schemat blokowy skanowania i śledzenia celu

Równania ruchu osi giroskopu przyjęto w zakresie nieliniowym, dla dowolnie 
dużych kątów odchylenia, przy liniowych charakterystykach sił oporu w łożyskach 
przegubu Cardana.
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gdzie J i J0 [kgm2] są momentami bezwładności wirnika giroskopu (wraz z ukła-
dem optycznym) względem osi poprzecznej i podłużnej (osi wirowania), rBM bb= − 

 
i rCM bc= −   [Nm] są momentami sił tłumienia w łożyskach ramek giroskopu, 
ϑ, β są kątami obrotu osi giroskopu (realizowanymi w trakcie sterowania), MB 
i MC są momentami sił obciążającymi ramki zawieszenia giroskopu. Przyjęto, że 
prędkość kątowa wirowania krążka jest stała i niezależna od kątów odchylenia jego 
osi. Prędkość ta wynosi n [rad/s].

Uchyby sterowania dla skanowania można sformułować w następujący sposób 
(zakres 1):

 , .e e    = − = −  (3.2)
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Z równań giroskopu (3.1) wyznaczamy:
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(3.3)

i wprowadzamy oznaczenia zgodne z [8]:
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(3.4)

gdzie M0 = const jest inicjującym momentem sił. Według [1] formułujemy algo-
rytmy sterowania ruchem osi giroskopu:
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(3.5)

Scałkowanie układu równań (3.5) pozwala wyznaczyć kąty odchyleń osi giro-
skopu w trakcie skanowania powierzchni ziemi. Algorytm ten pozwala na gene-
rowanie różnych linii skanowania.

Zakładamy, że znajdujący się na ziemi cel ma współrzędne ϑ = ϑ0 i β = β0. Dla 
wyznaczenia współrzędnych celu należy sformułować nowe uchyby (3.6):

 0 0 0 0, ,e e    = − = −  (3.6)

które wykorzystujemy w równaniach (3.5), dzięki czemu możliwe jest wyznacze-
nie współrzędnych ϑ0, β0. Chwilę osiągnięcia wartości progowej promieniowania 
wyznaczymy dzięki uchybowi całkowitemu (3.7):

 2 2
0 0 .uch e e = +  (3.7)

Poniższe rysunki przedstawiają wyniki symulacji pracy zaproponowanego 
systemu. Rysunek 7a przedstawia przypadek, gdy oś giroskopu realizuje skanowanie 
za pomocą spirali Archimedesa o równaniach (3.8):

 sin , cos ,at t at t   = =  (3.8)
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gdzie: a = b = 0,1 [rad], ω = 16, R = 0,1 [m] (zakładana średnica „plamki”), natomiast 
na rysunku 7b realizowana jest figura w kształcie „rozety” (3.9):

 1 1sin sin , sin cos ,a t t a t t     = =  (3.9)

gdzie: a = 1,6 [rad], ω = 50,27 [rad/s], [ ]1
20 rad/s .
3

 =

Parametry giroskopu: J = 0,025 [kgm2], J0 = 0,05 [kgm2], M0 = 1500 [Nm], bb = 
bc = 1·10-4 [Nm/s].

Rys. 7a, b. Wyniki symulacji cyfrowej skanowania i namierzenia celu

 4. Symulacja numeryczna ruchu bomby kierowanej 

Rys. 8. Tor lotu hipotetycznej bomby w płaszczyźnie pionowej i poziomej
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Wnioski

Giroskop sterowany może być zastosowany w skanującym koordynatorze 
celu kierowanej bomby lotniczej. Automatyczne poszukiwanie celu przez bombę 
w początkowej fazie lotu skraca znacznie czas i prawdopodobieństwo przechwy-
cenia celu. 

Należy zastosować w giroskopie układ korekcji optymalnej, który zminimalizuje 
do wartości wystarczających dla praktyki szkodliwe oddziaływanie ruchu bomby 
na położenie osi giroskopu. 

Optymalne parametry układu giroskopowego pozwalają na stabilne i ciągłe 
utrzymywanie celu w polu widzenia obiektywu układu śledzącego.

Rys. 9. Zmiany w funkcji czasu kątów, określających położenie osi giroskopu w przestrzeni bez mo-
mentów korekcyjnych dla różnych wartości współczynnika tarcia w łożyskach giroskopu

Rys. 10. Zmiany w funkcji czasu kątów, określających położenie osi giroskopu w przestrzeni bez 
momentów korekcyjnych: a) przy zadziałaniu zakłóceń; b) zastosowaniu momentów korekcyjnych
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Od dokładności działania giroskopu silnie zależeć będzie precyzja lokalizacji 
i samonaprowadzania bomby na nieruchomy cel naziemny, emitujący promienio-
wanie podczerwone lub laserowe. 

Zastosowanie giroskopu zapewnia:
— niezawodność działania, 
— stabilność naprowadzania w warunkach oddziaływania zakłóceń zewnętrz-

nych, 
— prostotę i niewysokie koszty tego systemu. 

Artykuł wpłynął do redakcji 26.05.2008 r. Zweryfikowaną wersję po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 r.
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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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