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KONCEPCJA STEROWANIA BOMBA KIEROWANA
TYPU JSOW ZA POMOCA BAL

A CONCEPT FOR USING UAV
TO CONTROL JSOW BOMBS

STRESZCZENIE W artykule rozwazana
jest mozliwo$¢é wykorzystania bezzato-
gowego aparatu latajacego z samona-
prowadzang potaktywnie bombg typu
JSOW do atakowania celéw nierucho-
mych ukrytych i silnie bronionych przez
artylerie przeciwlotniczg. Koncepcja po-
lega na doprowadzeniu BAL lotem pro-
gramowym w rejon rozlokowania celu
o znanych wspoétrzednych geograficznych,
o$wietleniu go promieniem lasera i zaat-
akowaniu bomba JSOW.
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bomba JSOW.
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ABSTRACT This paper discusses the
possibilities of employing an unmanned
aerial vehicle (UAV) with half-active
launch and leave JSOW bomb to attack
non-moving targets concealed and
strongly defended by antiaircraft artil-
lery. The concept is based on delivering
a UAV by programmed flight to the area
of the target location whose geographical
coordinates are known, illuminating it
with a laser ray and engaging it with
aJSOW bomb.
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WSTEP

Bron JSOW miata by¢ tania i lekka, a jej
minimalny zasieg dziatania przy zrzu-
cie z niskiego putapu mial wynosié
okoto dziewieciu kilometréw. Zaimple-
mentowana zostata takze mozliwos¢
namierzenia celu juz po zrzuceniu,
dzieki czemu samolot-nosiciel nie nara-
zalby sie na ujawnienie podczas ataku.
Wsrdéd opcji byta mozliwosé cichego
startu, co oznaczalo, ze system nape-
dowy broni, jesli taki zostanie kiedy-
kolwiek dotaczony, zostanie urucho-
miony z op6znieniem. Przeznaczeniem
nowej broni miato by¢ niszczenie roz-
nych celéw, dlatego konieczne stato sie
wyposazenie bomby w odpowiednie
glowice bojowe — od kasetowych do
zwalczania celow na duzych obszarach
po kumulacyjne do niszczenia poje-
dynczych umocnionych obiektéw.

Bomby szybujace AGM-154 JSOW to
ostateczne rozwigzanie problemu zrzu-
cania amunicji kasetowej w warunkach
zmasowanej, niemozliwej do przebicia
obrony przeciwlotniczej. ]SOW to re-
zultat potgczonych wysitkéw Air Force
Navy i Marines. Poczatki idei siegaja
wspolnego projektu Navy i Marines pod
nazwg Advanced Interdiction Weapons
System (AIWS), wymagajacego w peini
zintegrowanego radioliniowego sys-
temu sterowania, podobnego do uzy-
tego w GBU-15. Texas Instruments
wygrato przetarg na realizacje kon-
traktu AIWS w 1991 roku, a w 1992
program zostat zunifikowany z firmo-
wanym przez Air Force programem
kierowanej amunicji kasetowej. Tak
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INTRODUCTION

JSOW ordnance was expected to be
cheap and lightweight, and its mini-
mum range, when launched at a low
altitude, was expected to be about nine
kilometers. In order for an aircraft not
to be exposed to danger, an option of
detecting a target after the launch was
also implemented. Of the options con-
sidered was the capability of silent
start, which meant that the propulsion
system, if ever developed, would have
delayed ignition. The designation of the
new ordnance was to destroy a variety
of targets. Therefore it became neces-
sary to equip the bomb with appropriate
warheads — from case warheads for
fighting targets over large areas to
shaped-charge ones for destroying
single targets.

Glide bombs AGM-154 JSOW are a com-
plete solution to the problem of drop-
ping cluster ordnance when faced
with massed, impossible to penetrate
antiaircraft defenses. JSOW is a result
of joint efforts by the Air Force, the
Navy, and the Marine Corps. The origin
of the idea dates back to a joint project
by the Navy and the Marine Corps
codenamed Advanced Interdiction
Weapons System (AIWS), requiring
a fully integrated-line control system,
similar to that used in GBU-15. In 1991
Texas Instruments won a bid for an
AIWS contract, and in 1992 the pro-
gram was joint with the Air Force pro-
gram of guided cluster ordnance. In
this way the idea of JSOW was born.
The airframe was designed as a carrier

1(196)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

narodzita sie idea JSOW. Konstrukcje
zaprojektowano jako no$nik dla suba-
municji, zdolny do przenoszenia szero-
kiej gamy tadunkéw. Wykorzystano
réwniez globalny system okre$lania
potozenia (Global Positioning System —
GPS) NAVSTAR, ktéry stanowi podsta-
wowy osprzet kierowania wszystkich
wariantéw AGM-154. Po raz pierwszy
w historii system nawigacji satelitarnej
steruje bomba przez caty jej lot, od
momentu zrzucenia do uderzenia w cel.

AGM-154 (rys. 1.) sktada sie z sekcji
przedniej, zawierajgcej oparty na GPS
system naprowadzania i sterowania,
komory przenoszenia tadunku, zwien-
czonej sktadanymi skrzydtami planar-
nymi, zapewniajacymi site no$na pod-
czas lotu, oraz tylnej sekcji usterzenia.
JSOW mierzy okoto czterech metréw,
nie ma wtasciwosci stealth, ale z pew-
noscig odznacza sie konstrukcja stabo
wykrywalna przez radar.

of sub-ammunition capable of carrying
a wide range of payloads. To control all
variants of AGM-154 NAVSTAR the
GPS (Global Positioning System) was
also used as the main system. It is the
first time in history that a satellite
navigational system has controlled
a bomb throughout its whole flight,
from the launch moment to the mo-
ment it hits the target.

AGM-154 (fig. 1) is composed of a fron-
tal section, containing a GPS-based
guidance system, payload chamber
with variable-swing planar wings,
providing forward thrust during the
flight, and the rear guidance section.
JSOW is about four meters long and
does not have stealth feature but, for
sure, its airframe is hard to detect by
aradar.

Rys. 1. Bomba szybujaca typu JSOW (AGM-154)
Fig. 1. Glide bomb JSOW (AGM-154)

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, Koncepcja wykorzystania JSOW na BAL,
Il Miedzynarodowa Konferencja ,Naukowe aspekty BAL” Kielce — Cedzyna 2006 [Concept of use of

JSOW on UAV — available in the Polish].
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JSOW zostala zaprojektowana w ten
sposéb, by szybowa¢ bez napedu na
odlegto$¢ do 130 km przed wyrzuce-
niem tadunku subamunicji na cel. Sza-
cuje sie, ze doktadno$¢ korygowania
lotu opartego na GPS zamyka sie w
dziesieciu metrach liczonych w trzech
wymiarach, co zupelnie wystarcza do
skutecznego zrzucenia uzbrojenia ka-
setowego. Wykorzystywane w amuni-
Cji precyzyjnej nowej generacji systemy
kierowania oparte na GPS to wiasciwie
systemy mieszane, w ktoérych odbiornik
GPS przekazuje aktualne dane o poto-
Zeniu bomby do zataczonego niewielkie-
go bezwladnos$ciowego systemu stero-
wania kierujacego lotem. Dzieki temu
bomba moze dalej zmierza¢ w kierunku
celu, nawet jesli system GPS zawiedzie
badz jego praca zostanie zakldcona.

WARIANTY LATAJACE] BOMBY
TYPU JSOW

JSOW (Joint Stand Off Weapon) to sys-
tem inteligentnego uzbrojenia o zdol-
nosci odpalania ze znacznej odlegtosci.
Pierwotnie system nosit nazwe AIWS
(Advanced Interdiction Weapon Sys-
tem). Jego maksymalny zasieg wynosi
22-130 km (325 km z napedem). JSOW
jest bronig wykorzystujaca GPS i nawi-
gacje inercyjna. W konicowej fazie lotu
moze wykorzysta¢ do naprowadzenia
na cel zobrazowanie termiczne oraz
dwustronne tgcze danych.

AGM-154 ma zalety pocisku rakieto-
wego i bomby. Skrzydlata AGM-154
przeznaczona jest do niszczenia sta-
nowisk obrony przeciwlotniczej i do-
wodzenia. Jest sterowana przez sie¢
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JSOW was designed in such a way that
it can glide without propulsion up to
130 km before launching its sub-
-ammunition payload towards the tar-
get. It is estimated that the flight cor-
rection accuracy based on GPS is within
ten meters calculated in three dimen-
sions, which is enough with respect to
the effective launch of case ordnance.
Guidance systems based on GPS used
in precision-guided ammunition of new
generation, in which a GPS receiver
transmits current data relating to the
position of a bomb to an attached small
inertial flight control system, are in
fact mixed systems. Owing to this the
bomb can continue its flight towards
the target even if GPS fails or its work
is disturbed.

VARIANTS OF THE JSOW FLYING
BOMB

JSOW (Joint Stand off Weapon) is a sys-
tem of intelligent ordnance capable of
being launched from a substantial dis-
tance. Originally the system bore the
name AIWS (Advanced Interdiction
Weapon System). Its maximum range is
22-130 km (325 km with propulsion).
JSOW is a weapon that makes use of
GPS and inertial navigation. In the final
stage of flight it can employ a thermal
display and a two-sided data link to
guide it to its target.

AGM-154 has advantages of a missile
and a bomb. Winged AGM-154 is de-
signed to destroy antiaircraft and
command posts. It is guided by an on-
board network or it illuminates the
target with laser and an operator
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poktadowg lub sama o$wietla laserem
cel, a operator przekazuje komendy ko-
rygujace, jesli zejdzie z kursu. AGM-154
moze by¢ tez naprowadzana laserem
przez samolot dokonujacy bombardo-
wania lub przez maszyne jego skrzy-
dtowego.

Rodzina AGM-154 JSOW (Joint Stand
off Weapon) to bron ,inteligentna”,
umozliwiajgca niszczenie celu spoza
zasiegu $rodkéw razenia pola przeciw-
nika, niezaleznie od pory doby i wa-
runkéw atmosferycznych. AGM-154A
zawiera amunicje ztoZonego dziatania
BLU-97, pozwalajacg na atakowanie
zgrupowan piechoty i artylerii, pojaz-
déw opancerzonych i nieopancerzo-
nych oraz celéw naziemnych, zwtasz-
cza sktadéw amunicji i paliw. Bron ta
zostata z powodzeniem uzyta podczas
dziatan przeciwko Irakowi oraz w ope-
racji w Kosowie. AGM-154B zawiera
bomby ppanc. BLU-108 Sensor Fused
Weapon. Obydwa typy uzbrojenia s3
produkowane na potrzeby USAF i US
Navy i moga by¢ przenoszone przez
samoloty F/A-18, F-16, F-15, B-1, B-2
i B-52. Wersja AGM-154C jest wyposa-
zona w glowice penetracyjng BROACH.
Jej gtéwnym zastosowaniem ma by¢
zwalczanie celéw podczas misji obez-
wtadniania OPL przeciwnika.

Dzieki zastosowaniu rozwigzania bom-
by szybujacej mozna jg zrzuci¢ na ni-
skim putapie z 22 km, a na duzym
putapie ze 130 km od celu. Moze by¢
zastosowana przeciwko szerokiemu
spektrum celéw naziemnych i nawod-
nych, spoza zasiegu obrony przeciw-
lotniczej. W koncowej fazie lotu mozna
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transfers correction commands if it
deviates from course. AGM-154 can
also be laser-guided by an aircraft car-
rying out the bombing mission or by
an aircraft flying next to it.

The family of AGM-154 JSOW (Joint Stand
off Weapon) is ‘smart’ weapons capable
of destroying targets from beyond the
range of enemy’s combat means, inde-
pendent of the time of day or night and
weather conditions. AGM-154A con-
tains BLU-97 combined effects bomb
sub-ammunitions which can be em-
ployed to engage groupings of infantry,
artillery, armored and unarmored ve-
hicles, as well as land targets, especially
ammunition and fuel depots. This
weapon was successfully employed
during operations against Iraq and in
Kosovo. The warhead for AGM-154B is
the BLU-108 (anti-armor) Sensor Fused
Weapon. These two types of ordnance
are produced for USAF and US Navy
and can be carried by F/A-18, F-16,
F-15, B-1, B-2 and B-52 aircraft. Variant
AGM-154C carries the penetration
BROACH warhead. Its main designation
is to fight targets during an operation to
neutralize the enemy’s air defense
capabilities.

Owing to its glide capability the glide
bomb can be launched at a low alti-
tude from a distance of 22 km and from
130 km at a high altitude. It can be
employed against a wide spectrum of
land and sea-surface targets from be-
hind the range of anti-aircraft defense.
In the final stage of flight thermal dis-
play and two-sided data link can be
used. JSOW is only four meters long
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wykorzysta¢ do naprowadzenia na cel

zobrazowanie termiczne oraz dwustron-

ne tgcze danych. JSOW ma tylko cztery
metry dtugosci oraz w zaleznosci od

glowicy bojowej mase od 475 do 680

kilograméw. Duzg uniwersalno$¢ osia-

gnieto dzieki budowie modutowej. Moz-
liwe jest zastosowanie wielu glowic
bojowych. AGM-154 jest dostarczana

w trzech (wtasciwie szeSciu) identycz-

nie zewnetrznych wariantach, réznig sie

jedynie tadunkiem (rys. 2., tab. 1.):

1. AGM-154A (standardowa JSOW). Jako
glowice zastosowano 145 bomb ma-
tego wagomiaru BLU-97/B. Kazda
z nich moze niszczy¢ roézne cele. Za-
wieraja glowice kumulacyjng prze-
ciwko celom opancerzonym ostonie-
ta odtamkowg ostong do niszczenia
celow lekkich i pierscien cyrkonowy
o dziataniu zapalajgcym (rys. 3.).

2. AGM-154A-1 (standardowa JSOW).
Tutaj jako glowice zastosowano
bombe BLU-111/B (wersja Mk82
o wadze 227 kg z dodanym progra-
mowalnym zapalnikiem FMU-152)
na cel punktowy (rys. 4.).

3. AGM-154B (przeciwpancerna JSOW).
Ladunkiem jest sze$s¢ bomb BLU-
-108/B wyposazonych w system au-
tonomicznego naprowadzania. Kazda
z nich odpala cztery pociski SKEET
wykorzystujace sensor termiczny
do naprowadzenia na cel. Kazdy za-
wiera gltowice kumulacyjng (rys. 5.).

4. AGM-154C (wersja uzytkowa). Jest
wariantem naprowadzanym na cel za
pomoca glowicy na podczerwien oraz
wyposazonym w efektywng glowice
bojowg BROACH przeznaczong do
niszczenia celéw punktowych dobrze
chronionych, np. bunkréw (rys. 6.).
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and weighs, from 475 to 680 km de-
pending on its warhead. The high uni-
versality was achieved thanks to modu-
lar design. It is possible to use several
warheads. AGM-154 is delivered in
three (in fact six) externally identical

variants, varying in payload only (fig. 2,

tab. 1):

1. AGM-154A (baseline JSOW). The
warhead of the AGM-154A con-
sists of 145 small weight and size
BLU-97/B sub-ammunitions. Each
of them can destroy different tar-
gets. They include shaped charge,
scored steel casing and zirconium
ring for anti-armor, fragmentation
and incendiary capability (fig. 3)
Each of them can be effective against
different targets.

2. AGM-154A-1 (baseline JSOW). Here
BLU-111/B bomb is used as a war-
head (Mk82 variant weighing 227 kg,
with a programmable fuse FMU-152)
effective against point targets (fig. 4).

3. AGM-154B (anti-armor JSOW). The
warhead for the AGM-154B carries
six BLU-108/B sub-ammunitions
equipped with an autonomous guid-
ance system. Each sub-ammunition
releases four SKEET projectiles that
use thermal sensors for guidance
to targets. Each of them contains
a shaped charge (fig. 5).

4. AGM-154C (unitary variant). The
AGM-154C uses an Imaging Infra-
red terminal seeker. The AGM-154C
carries the highly effective BROACH
warhead which is designed to de-
stroy point, hardened target, e.g.
bunkers (fig. 6).
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(BLU-97)
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Rys. 2. Warianty pocisku AGM-154 JSOW
Fig. 2. Variants of AGM-154 JSOW bomb

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, op. cit.
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Tabela 1. Specyfikacja bomb typu JSOW
Table 1. Specification of JSOW bombs

Model (typ)
Model (type)

AGM-154A |AGM-154A-1 | AGM-154B

AGM-154C | AGM-154D | AGM-154E

Dtugos¢
catkowita
Overall length

4,26 m

Szerokos¢
kadtuba

Airframe width

33,8cm

Rozpieto$c
skrzydet
Wing span

2,69 m

Masa startowa
Start weight

475-680 kg

Glowica bojowa 145 x 1x
Warhead

6x 1x 145 x 1x
BLU-97/B |BLU-111/B | BLU-108/B

BROACH | BLU-97/B | BROACH

Naprowadzanie

GPS/INS
Guidance /

GPS/INS
IR

GPS/INS

GPS/INS R

Naped brak
Propulsion none

Williams
J400-WR-104

Zasieg
Range

z niskiego pulapu / from low altitude 22 km
z wysokiego putapu / from high altitude 130 km

325 km

Réznice w pozostatych wersjach broni
polegaja na dodaniu silnikéw rakieto-
wych i turboodrzutowych w celu zwiek-
szenia zasiegu oraz ewentualnym po-
wiekszeniu komory uzbrojenia. Pociski
te majg oznaczenia AGM-154D (wersja
A z silnikiem) i AGM-154E (wersja C
z silnikiem). Jako naped zastosowany
jest silnik Williams J400-WR-104 Tur-
bojet o ciggu okoto 109 kG.

Prace projektowe nad bombami szybu-
jacymi typu JSOW rozpoczeto w 1992
roku. W grudniu 1995 roku zakoniczono
faze projektowq i przetestowano w bazie
NWTS (Naval Weapons Test Squadron)
China Lake. Na jedenascie odpalen dzie-
sie¢ uzyskato stuprocentowa skutecznos¢.

62

Differences relating to the other variants
include the addition of rocket and turbo-
jet engines in order to extend the range
or eventual enlargement of the warhead
chamber. They have designations as
follows: A GM-154D (variant A with an
engine) and AGM-154E (variant C with
an engine). Williams J400-WR-104 Tur-
bojet is used for propulsion with thrust
of about 109 kG.

The design work for JSOW glide bombs
started in 1992. In December 1995 the
design stage was completed and tests
were carried out in NWTS (Naval
Weapons Test Squadron) China Lake.
There was 100 % effectiveness for
eleven launches. Variant C is currently

1(196)
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Wersja C jest obecnie w produkgiji i zo- in production and it was accepted for
stala przyjeta do uzycia operacyjnego operational use by the US Navy and US
w lutym 2005 roku w US Navy i US Ma- Marine Corps in February 2005. It has
rine Corps. Zostata takze wybrana jako also been selected for Polish F-16s as
bron standoff dla polskich F-16. the standoff weapon.

AGM-154A JSOW
145 x BLU-97A/B Combined Effects Bomblets

- s -

Rys. 3. Bomba AGM-154A podczas rozrzutu fadunkéw oraz bomba matego wagomiaru BLU-97/B
ztozona i z roztozonym spadochronem hamujacym

Fig. 3. AGM-154A Bomb releasing cluster and BLU-97/B small weight and size bomb with packed,
and with deployed drogue chute

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, op. cit.

AGM-154A-1

1 x BLU-111 Unitary Warhead N~

Rys. 4. Bomba AGM-154A-1 z zastosowang gtowica bojowa BLU-111
Fig. 4. AGM-154A-1 bomb with BLU-111 warhead

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, op. cit.
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Rys. 5. Bomba AGM 154B z subamunicjg BLU-108/B oraz subamunicja
w wersji roztozonej i podpocisk SKEET

Fig. 5. AGM 154B bomb with BLU-108/B and sub-amunition in unpacked variant
and SKEET bomblet

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, op. cit.

Rys. 6. Przekr6j AGM-154C z gtowica bojowa BROACH
Fig. 6. AGM-154C cross-section with BROACH warhead

Zrédto / Source: K. Ogonowski, Z. Koruba, I. Smykla, op. cit.

JSOW zostata po raz pierwszy zasto-
sowana w pazdzierniku 2001 roku pod-
czas ataku odwetowego USA i Wielkiej
Brytanii na Afganistan. Do tej pory
uzyto w walce ponad 400 AGM-154A.

Zaproponowano takze podjecie pro-
dukcji ,niebojowych” wersji JSOW, ma-
jacych na celu zapewnienie wsparcia
64

JSOW was first used in October 2001
during the retaliation attack by the
USA and GB in Afghanistan. Up to now
over 400 AGM-154As have been used
in combat.

A proposal was also made to produce
a ‘non-combat’ variant of JSOWs to be
used for logistical support for forward
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logistycznego dla wysunietych oddzia-
16w, takich jak grupy bojowe do zadan
specjalnych. Mozna sie zastanowig, ile
positkow gotowych do spozycia (Meals
Ready-to-Eat — MRE) mogloby sie
zmie$ci¢ w dtugiej na 5,7 stopy (1,7 m)
komorze AGM-154. By¢ moze idea ta
potwierdza ostatecznie twierdzenie, Ze
»kazda bomba jest bomba polityczng”.

W 2006 roku ruszyla produkcja wa-
riantu AGM-154, Block II, ktéry miat
by¢ zdecydowanie tanszy od dotychczas
produkowanych. Raytheon i US Navy
rozpoczety takze opracowywanie wa-
riantu Block III, ktéry bedzie mogt
zwalcza¢ cele ruchome, zaréwno lado-
we, jak i nawodne. Pierwsze AGM-154
Block III miaty opusci¢ linie produk-
cyjne w 2009 roku.

KONCEPCJA WYKORZYSTANIA
BOMBY TYPU JSOW

Mozna sie spodziewac, ze wkrotce be-
dziemy posiadaczami bomb Kkierowa-
nych typu JSOW [1]. Nalezy zatem roz-
wazy¢ mozliwo$¢ zastosowania ich do
niszczenia celéw naziemnych przez sa-
moloty i bezzatogowe aparaty latajgce
(BAL).

Przedstawione w artykule warianty
JSOW pokazujg uniwersalnos¢ tej bom-
by kierowanej, ktéra moze naprowa-
dzac¢ sie na cel oswietlony promieniem
laserowym nadawanym z odrebnego
urzadzenia, np. samolotu, $migtowca
czy BAL [1, 3], moze mie¢ wlasny system
wizualizacji celu i sama naprowadzac sie
na wykryty cel oraz kKorzystac z systemu
satelitarnego naprowadzania GPS.
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deployed units such as special opera-
tions forces. One can wonder how
many MREs (Meal Ready-to-Eat) could
be packed into the AGM-14 chamber
having 5.7 feet (1.7 m) in length. Per-
haps this idea proves the saying that
‘each bomb is a political bomb’.

In 2006 production of AGM-154, Block
II commenced It was expected to be
cheaper than those previously pro-
duced. Raytheon and the US Navy also
commenced development of a Block III
variant which would be capable of en-
gaging moving targets both on land and
sea surface. First AGM-154 Block Ills
were expected to leave assembly lines
in 2009.

CONCEPT FOR USE OF JSOW BOMB

It can be expected that we will soon
own JSOW bombs [1]. Therefore it is
necessary to consider the possibilities
of using them to destroy land targets
with aircraft and UAVs.

The variants of JSOW presented in this
paper point to the universality of this
guided bomb, which can be guided to
a target illuminated by a laser ray sent
from a separate source, e.g. a fixed-
-wing aircraft a helicopter or a UAV
[1, 3] or which can have its own target
display system and guide itself to the
target detected, and can use GPS.

Following the experience relating to
JSOW system it would be necessary
to consider the possibilities of devel-
oping a national system of smart pre-
cision bombs based on the unguided
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Wzorujac sie na do$wiadczeniach z sys-
temem JSOW, nalezatoby rozwazy¢ moz-
liwo$¢ stworzenia rodzimego systemu
inteligentnych bomb precyzyjnego raze-
nia na bazie istniejagcych w wojsku pol-
skim niekierowanych bomb klasycznych.

Opracowujgc wtasny prosty system
naprowadzania bomby Kkierowane;j,
trzeba zwr6cié szczegélng uwage na
jego niezalezno$¢ od GPS — po ostatniej
wojnie w Iraku okazato sie bowiem, jak
bardzo zawodny moze on by¢ w pew-
nych sytuacjach. Takim wspomagajacym
rozwigzaniem moze by¢ uktad giro-
skopowy posrednio sterujacy potoze-
niem bomby w przestrzeni. Nalezy tu
rozpatrzy¢ dwa warianty pracy takiego
uktadu. W pierwszym wariancie moze-
my rozwazac uktad w petni autonomicz-
ny, ktéry ma atakowac nieruchomy cel
naziemny o znanych wspoétrzednych
geograficznych. Tuz przed zrzuceniem
bomby z nosiciela 0§ giroskopu stero-
wanego zostaje wymierzona i od tej
chwili stanowi linie obserwacji celu
(LOC), ktoéra dla pilota automatycznego
jest odniesieniem do wypracowywania
sygnatéow sterujacych. W drugim wa-
riancie zaktadamy, ze cel jest w spos6b
ciagly obserwowany i z poktadu nosi-
ciela przesytane sa do bomby sygnaty
sterujace, ktére zmieniajac potozenie
giroskopéw, odpowiednio wptywaja na
zmiane trajektorii lotu bomby. Innym
rozwigzaniem moze by¢ poétautoma-
tyczne kierowanie bombg na podstawie
opracowanego algorytmu. Wspomniany
sposdb wymaga stalego pasywnego na-
mierzania bomby przez inny obiekt lata-
jacy i podawania sygnatéw sterujacych.
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conventional bombs owned by the
Polish armed forces.

When developing a national simple
guidance system for a guided bomb it
is necessary to pay special attention to
its independence of GPS. In the last
war in Iraq it turned out that it could
be very unreliable in some situations.
A gyroscope-based system indirectly
controlling the position of a bomb in
space could be such a solution. It is
necessary to consider two performance
variants of such a system. In the first
variant we can consider a fully auton-
omous system, which is designed to
attack a non-moving land target of
known geographical coordinates. Just
before releasing a bomb from the carrier
the controlled gyroscope axis is meas-
ured and from that moment it is a target
observation line, which for the auto-
matic pilot is the point of reference to
work out control signals. In the second
variant, we assume that the target is
being observed continuously and guid-
ance commands are sent to the bomb
from the carrier. They change gyro-
scope settings appropriately and effect
changes in the bomb flight trajectory.
A semi-automatic bomb control based
on a developed algorithm can be an-
other solution. This method requires
constant passive tracking of a bomb by
another flying object and transmitting
guidance signals.

A general diagram of a gyroscope-

-based bomb control homing in on
a land target is presented in figure 7.
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Ogéblny schemat giroskopowego stero-
wania bombg samoczynnie zmierzajaca
do celu naziemnego zostat przedstawio-

ny na rysunku 7.

|~ : Ir ___________ |
| z |

Autopilot | LOC
- l . 70 :
“bﬂSmm“ma,:zl k=g |
GUIDED BOMB ! H IT |
| | Komp. poktad. | | : T |
| | ON-BOARD | | ||"CONTROLLED | |
| [ COMPUTER | | 1\_GIROSCOPE |,
T I

Cel

TARGET

Rys. 7. Uproszczony schemat samonaprowadzania bomby na cel naziemny
(LOC — linia obserwaciji celu)

Fig. 7. A simplified diagram of homing in on a land target (LTO — line of target observation)

Uskrzydlona bomba kierowana o zwiek-
szonym zasiegu moze by¢ zrzucona
przez samolot bojowy, ktéry ma moz-
liwo$¢ natychmiastowego oddalenia sie
ze strefy zagrozenia (rys. 8.).

A winged guided bomb of enhanced
range can be launched by a combat
aircraft which is capable of immediately

leaving the dangerous area (fig. 8).

cel
TARGET
L

Rys. 8. Zrzucenie bomby z poktadu samolotu na ukryty nieruchomy cel naziemny

Fig. 8. Launching a bomb from an aircraft towards a concealed non-moving land target
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W przypadkach, gdy konieczne jest
o$wietlenie celu z innego samolotu lub
$Smigtowca, obiekt os$wietlajgcy musi
przebywac przez okreslony czas w po-
blizu obiektu os$wietlanego, a wiec
w obszarze dziatania obrony przeciw-
lotniczej przeciwnika. Dzieki zastoso-
waniu bezzatogowego obiektu lataja-
cego o niewielkich gabarytach zaloga
samolotu nie jest narazona na ryzyko.
Krazacy nad celem BAL przejmuje
zadanie o$wietlenia celu do momentu
osiggniecia go 1 zniszczenia przez
bombe. Sytuacje taka przedstawia ry-
sunek 9.

nosiciel
CARRIER

e _

ol 8

In cases when it is necessary to illumi-
nate a target from another plane or
a helicopter, the illuminating object
must, time for some, be present in the
vicinity of the illuminated object, i.e. in
the area of enemy’s antiaircraft de-
fense. Owing to the use an UAV of
small dimensions a plane crew is not
exposed to danger. A UAV circling over
the target takes over the task to illu-
minate the target until the moment it
is reached and destroyed by a bomb.
Figure 9 presents such a situation.

bomba

“ag, BOMB

P

R

Rys. 9. Zrzucenie bomby z samolotu nosiciela i o§wietlenie ruchomego celu naziemnego
przez BAL

Fig. 9. Launching a bomb from a carrier plane and illuminating a moving target by a UAV

W przypadku zastosowania bojowego
BAL [3, 5] zdolnego do przenoszenia
bomb istnieje mozliwo$¢ samodzielne-
go dokonania bombardowania z jedno-
czesnym os$wietleniem celu. Przedsta-
wiono to na rysunku 10.

68

In case of combat employment of
a UAV [3, 5] capable of carrying bombs
there is a possibility to carry out an
independent bombing mission with
simultaneous target illumination. This
is presented in figure 10.

1(196)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

nosiciel - BAL _
CARRIER - UAV ﬁf :
Al

e

tor lotu BAL
UaY FLIGHT PATH

R l—fb,-g-:
e I

tor lotu I:mrni:;'_-,r

BOMB FLIGHT PATH

cel
_~TARGET

Rys. 10. Zrzucenie bomby i o§wietlenie ruchomego celu naziemnego przez BAL

Fig. 10. Launching a bomb and illuminating a moving target by a UAV

Aby wyznaczy¢ wspoétrzedne potozenia
bomby w uktadzie Oy X,Y,Z, (rys. 11.),
w ktéorym okreslony jest programowy
tor lotu, nalezy od potozenia celu w tym
uktadzie odja¢ potozenie celu wyzna-
czone przez aparature bomby wzgle-
dem niej samej. Ostatecznie otrzymu-
jemy:

In order to fix coordinates for the
bomb position in the system OyX,Y,Z,
(fig. 11.), in which the flight path is
preset, it is necessary to deduct the
bomb position fixed by the bomb sys-
tem in relation to the bomb itself from
the target position. Consequently we
receive:

Xp = Xe _Ec COS) COS X

Yb = X ~&c SNy COS X -

(1)

7, =% +& SNy,

Za uchyb sterowania przyjmujemy
réznice wysokosci: na jakiej aktualnie
znajduje sie bomba i na jakiej znajdo-
wataby sie, gdyby realizowata zatozo-
ny tor lotu:

£y = Y(%) =~ Yo-

Na podstawie uchybu (2) regulator PD
wyznacza pozadany sygnal sterujacy
(sity sterujace):
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The difference in altitude at which the
bomb is at the moment and at which it
would have been if it had flown along
the preset flight path is assumed as the
guidance error:

(2)

Based on the error (2) a PD controller
works out the desired guidance signal
(guidance forces):
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de

Qy =k, + kzd—xy (3)

Uchyb w ptaszczyznie poziomej, po-
wstaly na skutek zaktécen, wynosi:

The guidance error in the horizontal
plane, caused by disturbances, is:

£, =~z (4)

i moze by¢ korygowany przez regula-
tor typu P:

and can be corrected by a P controller:

Qz =C¢&, (5)
tor lotu BAL
UAY FLIGHT PATH
_nosiciel - BAL
~CARRIER - UAV:
i 1, ':,.
programowy tor ) ——
BOMB FLIGHT B T, %
PATH (PRESET) b i §
LN B Y, cel
- o -TARGET

Rys. 11. Zrzucenie bomby i o§wietlenie celu przez BAL

Fig. 11. Launching a bomb and illuminating a target by a UAV

Artykut stanowi wstepne rozwazania

na temat mozliwo$ci zastosowania

naprowadzania bomby kierowanej typu

JSOW. Zatozono w nich, ze:

* nosiciel porusza sie ze stalg pred-
koscig po linii poziomej;

¢ bomba jest wyrzucana w kierunku
poziomym z predkos$cig poczatkowa
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This paper includes introduc-
tory considerations relating to possible
uses of a J[SOW bomb. It is assumed
that:

* a carrier is moving at a constant
speed along a horizontal line;

* abomb is launched in the horizontal
direction at the initial speed equal
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rowna predkosci nosiciela i porusza
sie po torze lezacym w ptaszczyznie
pionowej przechodzacej przez wyj-
$ciowy tor lotu nosiciela;

¢ aerodynamiczna konstrukcja bom-
by jest typu JSOW;

¢ wspdiczynniki aerodynamiczne s3
state i obrane arbitralnie dla bomby
Jhipotetycznej”;

¢ uchybem sterowania jest réznica
wysokosci lotu bomby miedzy jej
torem programowym a torem reali-
zowanym;

¢ sterowanie lotem bomby nastepuje
natychmiast po jej wyrzuceniu.

WNIOSKI

Przedstawiona koncepcja sterowania
bombg kierowang typu JSOW z wyko-
rzystaniem bezzatogowego aparatu lata-
jacego pozwala na wykrycie i zidenty-
fikowanie celu naziemnego oraz jego
bezposrednie zaatakowanie. Ingerencja
operatora w kierowanie BAL moze by¢
ograniczona jedynie do przypadkéw
catkowitego zejscia aparatu z zadane-
go toru lub utracenia celu z pola wi-
dzenia obiektywu uktadu $ledzacego
(porywy wiatru, wybuchy pociskéw
itp.). Nalezy zatem wprowadzi¢ moz-
liwo$¢ automatycznego przesytania do
punktu kierowania informac;ji o takich
zdarzeniach i ewentualnego przejecia
kontroli nad lotem ,bezzatogowca”
przez operatora. W badaniach teore-
tyczno-obliczeniowych i symulacyjno-
-eksperymentalnych nalezatoby:
¢ okresli¢ optymalny program lotu BAL;
¢ opracowac taki algorytm skanowania
powierzchni Ziemi, ktéry zapewnit-
by najszybsze wykrycie celu;
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to that of the carrier and is moving
along the path in the vertical plane
that goes through the initial flight
path of the carrier;

* aerodynamic bomb design is that of
JSOW type;

* aerodynamic coefficients are con-
stant and selected arbitrarily for
a ‘hypothetical bomb’;

* aguidance error is the difference in
bomb flight altitude between its
preset path and the real path;

* control of a bomb starts immediately
after it has been launched.

CONCLUSIONS

The concept of JSOW bomb control using
a UAV allows detection and identifica-
tion of a land target and direct attack
against it. Interference by an operator
in a UAV control can be limited only to
the cases of the total detraction of the
vehicle from the preset path or disap-
pearance of the target from the field of
observation in the tracking system (wind
gusts, shell explosions, etc.). Therefore
it is necessary to introduce a possibility
of automatic data transfer concerned
with such occurrences and eventual
taking over control of a UAV’s flight by
an operator. In theoretical-calculation
and simulation-experimental investi-
gations it would be necessary to:

* determine an optimum flight pro-
gram for a UAV;

» develop a logarithm of earth surface
scanning which would ensure the
fastest target detection;

* develop a program for minimum
change of a UAV from the preset
flight to the target tracking flight;
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e opracowa¢ program minimalnego
przejscia BAL od lotu programowe-
go do lotu $ledzacego cel;

¢ dokona¢ analizy réznych metod
naprowadzania bomby kierowanej
zrzucanej z bezzatogowego obiektu
latajacego.
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