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ANALYSIS OF THE IMPACT OF THE TARGET
ILLUMINATION TIME ON THE EFFECTIVENESS OF
THE FLIGHT TRAJECTORY CORRECTION SYSTEM

Analiza wplywu czasu podswietlania celu na efektywnos¢
ukladu korekcji lotu

Abstract: This paper presents method of flight simulations for released laser guided bomb.
Calculations were performed using six-degrees-of-freedom mathematical model of a bomb
motion. Aerodynamics of the bomb was calculated using commercial software. Control laws
were determined on the basis of signals detected by two pairs of laser sensors. Exemplary
results of numerical calculations are submitted and conclusions focused on the main factors
influencing on bombing accuracy are shown.

Keywords: exterior ballistics, guided munitions, flight control

Streszczenie: W pracy przedstawiono metode symulacji lotu bomby sterowanej laserowo.
Obliczenia przeprowadzono za pomocq matematycznego modelu ruchu bomby o szesciu
stopniach swobody. Aerodynamike bomby obliczcono za pomocq komercyjnego
oprogramowania. Sygnaly sterujqce zostaly okreslone na podstawie sygnatow wykrytych
przez dwie pary czujnikow laserowych. Przedstawiono przykiadowe wyniki obliczen
numerycznych i przedstawiono wnioski dotyczgce glownych czynnikow wplywajgcych na
doktadnos¢ bombardowania.

Stowa kluczowe: balistyka zewngtrzna, amunicja kierowana, kontrola lotu
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1. Description of the simulation model

Simulation studies aimed to estimate how the activation time of the flight
trajectory correction system affects the accuracy of the hit in the illuminated target.
The calculations were done using a mathematical model of the movement of a
guided bomb, which consists of the equations of movement supplemented by
formulas defining control laws [2, 3, 4, 7, 9].

The following designations are introduced:

e U, V, W— components of the bomb speed in Oxyz system associated with

the bomb,

P, O, R — angular velocity of the system associated with the bomb,

Y, ® 1 ® — bomb angles defining its yaw, pitch and bank respectively,

Xg, Vg, Zg — coordinates of the location of the bomb relative to the Earth
system OgXgVoZg.

m, Iy, I=[,=I. — mass and moments of inertia of the bomb.

projection of Ox axis on Oxy plane

horizontal plane Ox,y,

symmetry plane Oxz

Fig. 1. Coordinate systems Ox,Yy,z; and Oxyz

The movement of the bomb is described by the equations constituting the
system of twelve differential equations:

Ax=f (1)
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where X is the vector of flight parameters:
x=[U,V,W,P,0,R,®,0,¥,x,,,,2,]"
Non-zero elements of matrix A amount to:
Ay=m, A, =m, A;=m,
A,=1,A,=1, A4 =1
However, vector f is described as follows:
Si=F, +m(RV —QOW)
fo=F,+m(PW -RU)
fi=F. +m(QU —-PV)
fo=M,
Jfs=M,+PR(I-1)
fo=M_+PO(I,~1)
fo =P+ (Qsin® + RcosD)tan @
Je =0cos® —Rsin®
Jo =(Osin® + Rcos®D)/cos®

J1o =Ucos¥ cos®+V(cos¥sin®@sin ® —sin ¥ cos D) +
+ W (cos ¥ sin ®cos ® + sin ' sin ®)

Ji=Usin¥ cos® +V(sin ¥sin®sin D + cos ‘¥ cos D) +
+ W (sin ¥ sin ® cos @ — cos ¥ sin @)

Ji,==Usin® +V cosOsin® + W cosOcos
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The following forces act on the bomb: gravity force Q, aerodynamic forces
and aerodynamic moments. Fig. 2 presents a diagram of aerodynamic forces and
moments. A precise method of their calculation was described in [4].

Fig. 2. Coordinate systems OXgyqz; and Oxyz
o Gravity force has the following components:
Q, =-mgsin®, 0, =mgcosOsin®,Q_=mgcosOcos P &)
The value of aerodynamic forces and moments is calculated from the following

formulas:
e Axial force:

p Vaer‘
Py =Cy——-S§ (6)
2
e Normal force:
V 2
PN:CNp 2w S (7)
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e Statistical pitch moment:

p Vll(:'V

M,=C, e Sd (8)

e Pitch-damping moment:

10 Vaer 2

M, =(C, ,+ Cm_d)TSd )

e Bank-damping moment:

rd \p|V,[

Mp ZCp (g]%Sd (10)

The calculations used the characteristics of the bomb obtained during wind-
tunnel studies, which were counted over taking into consideration the impact of the
Mach number. To this end, the characteristics of the same bomb designated by the
Prodas software were taken into account [8]. The basic relations used for the
calculation of these characteristics in nutation angle o and control surfaces
deflection angle JF are as follows:

e resistance coefficient:

Cy =Cyy+Cy,, (sing, )2

(In

— C CX()fProdas (Ma)
e o CXOfProdas (M(l = 001)

CX()iProdas (Ma)
CXOfProdas (Ma = 001)

C

= (0.227 + 0.036HJ
15

C =C CXaZfProdas(Ma) — 6.59-0 15@ az CXaZfProdas (Ma)
e ezt CXaZ_Pradas (Ma = 001) . . 15 CXaZ_Prodas (Ma = 001)

e normal force coefficient:

Cy =Cy,a, +Cys0, (12)
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Cy,=C
e et CNaiProdax (Ma = 001)

C Ma ey o M
Cys = CN&fWAT N‘Sfpfodas( ) =1 0.45¢ 2(10.5] N()iProdas( a)
C C,

Cra moas M) [ 66—;(%] Crve prones (Ma)
' ‘ CNaiProdax (Ma = 001)

NS _Prodas (Ma = 001) & _Prodas (Ma = OO 1)

e banking moment coefficient:

Cm = Cma at + Cn1J5F (1 3)
106 Y
C — C CmafProdas (Ma) — —8 9 + O 8675[?j CmaﬁProdax (Ma)
" e CmaiProdas (Ma = 001) CmaiProdas (Ma = 001)

Z

C — C CzaFZfProdax (Ma) — 3 7eié[ﬁ) CzaF27Pr0dax (M(l)
" mo-rt C aF?2_Prodas (Ma = 001) ' CzaFZfPradas (Ma = 001)

The other coefficients were calculated utilising Prodas software. Their results
were obtained in Mach number.

Control laws used in calculations assume the proportional relation between a
command signal and the difference between target observation angle in the
appropriate plane and the angle of attack:

O :k(a_(omc) (14)
For the considered movement in a vertical plane, Oxz is:

_Zgibomba (t)

xgicel - xgicel (C)

(15)

w
a= arctgﬁ >, Qroc = arctg
2. Results of calculations
Calculations assumed that a bomb is dropped horizontally from the altitude of
3000 metres and with the speed of 55m/s. The bomb released under these conditions

falls within 25.74 seconds. The release point is located at the distance of 1258.6 m
from the release point.
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Firstly, the theoretical range of a bomb was estimated. To achieve this
objective two extreme deflections of control surfaces £15° were adopted. The
results of these calculations were presented in figures 3+5. Fig. 3 shows the
obtained flight trajectories of the bomb. It is inferred from them that the range of
the bomb is in between 339 and 2441m. Permanent deflection of control surfaces
also affects other flight parameters. Fig. 4 depicts that deflection of control surfaces
does change the pitch angle of the bomb. In the case of & =—15° the pitch angle
exceeds —120°. Fig. 5 presents that the change in the angle of attack of the bomb
results in the generation of damped oscillations. The deflection of control surfaces
also causes that the determined value of this angle is different. It may, therefore, be
stated that even extreme deflections of control surfaces do not cause the bomb to
exceed the critical angle of attack. The reasoning shows that the control surfaces
will become effective during the whole flight.

Building upon the knowledge of the range of the bomb, one adopted two target
locations, where the bomb is to be found:

o target located farther than the release point (1295.6 m) at a distance of

1800 m,
o target located closer than the release point (1295.6 m) at a distance of
1000 m.

Below, the most relevant flight parameters are demonstrated, and the obtained

results of the simulations are explained.

Target 1800 metres

Target location at a distance of 1800 m corresponds approximately to the
centre of the forward half of the range. Calculations were made changing the
activation time of the flight guidance control system of the bomb. Fig. 6 shows the
trajectories obtained for times: =0s (operation from the moment of release), 10s,
15s, 16s [1, 5, 6]. As we see, all of these times ensure a precise target hit. Fig. 7
presented calculated guidance control parameters necessary to hit the target. It is
visible that for the case =0s between 6.62 s and 8.65 s, control surfaces are at the
angle 6 =—15°, which causes the 'overbending' of the trajectory to the bottom to
create a line of observation (LOC) of a bomb parallel to the bomb axis. For all other
times of the activation of the guidance control system, the bomb pitch is so high
that the deflection angle of control surfaces is positive to prolong the flight path in
the direction of the target. For times 15s and 16s, the deflection angle is so high
that the control surfaces are immediately moved to the extreme position & =+15°.
In all cases up to now, the deflection of control surfaces results in the substantial
decrease of the pitch angle, which was exhibited in fig. 8. The maximum
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instantaneous values of the angle of attack are close to 10°, which is lower than the
critical angle of attack of the bomb. It guarantees the effectiveness of guidance.

Now, the issue of the critical time #, will be introduced. It is the longest time
starting from the moment of release to the activation of laser illuminator, which
ensures a target hit with the specific accuracy €. For the target located at a distance
of 1800 m, #,= 16s. Simulations show that exceeding this time does not enable the
bomb to reach the target. Fig. 10 demonstrated flight trajectories for guidance
activation times equalling 17s, 18s, 18.5s and 19s. It is already evident that in all of
these cases the bomb will not reach the target. As can be easily noted, for time 19s,
the flight trajectory of the bomb coincides in practice with the flight path of the
unguided bomb. It means that the guidance control system did not start to operate
efficiently, which can be proved in fig. 11, where for 19s there is an instantaneous,
small command signal. It is due to the characteristics of detectors, which, by high
values of target observation angle (angle between the detector axis and its LOC) do
not generate a command signal. In the remaining cases, control surfaces will be
immediately readjusted at their maximum deflection limit (that is, & =+15°), but
their effectiveness is not enough to aim at the target.

Target 1000 metres

Position of a target at a distance of 1000 m signifies that it is at a distance of
300 m before the release point of the unguided bomb. Similarly as previously, the
simulations were performed by changing the activation time of the guidance control
system of the bomb flight. Fig. 12 illustrates flight trajectories obtained for times:
t=0s (operation from the moment of release), 10s, 15s, 18s.

For all of these times, the bomb hits the target. Fig. 13 depicts guidance. It is
clear that in each case, the control surface is held at a maximum deflection of
0 =—15°. After some time, this angle is changed. Guidance affects the pitch angle,
which rapidly increases — fig.14. Also in this case the angles of attack change and
contribute to damped oscillations — fig.15.

The simulations showed that too late activation of guidance control system
does not allow to reach the target closer than the release point. It is confirmed by
the trajectories visible in fig. 16. They relate to times 18s, 19s, 20s and 21s. For this
target location, time #,=18s is a critical time. For the times bigger than the above-
mentioned time, there is an immediate maximum deflection of control surfaces at
the angle of & =-15° which does not enable to aim at the target due to the
insufficient effectiveness — fig.17.
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Fig. 17. Bomb guidance by reaching the target situated closer than the release point

3. Conclusions

As it was defined previously, the critical time # is the longest time from the
moment of release to the activation of laser illuminator which ensures hitting the
target with the given accuracy €. Calculations were made by changing the location
of the aiming point by 100 m within 400+2400 m situated in the range adopting
that the hit accuracy is e=5m. The table below demonstrates the obtained results.
Simulations showed that the closest target location, which is possible to be reached,
is 890 m and the farthest — 2300 m. The critical time was determined with the
accuracy of 0.5 s. Fig. 18 depicts the dependence between target location and
critical time.
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Xg_celu tkr Xg_celu tkr Xg celu tkr Xg celu tkr
[m] [s] [m] [s] [m] [s] [m] [s]
400 - 900 14 1400 22 1900 15
500 - 1000 18 1500 20 2000 13
600 - 1100 20 1600 18.5 2100 11
700 - 1200 223 1700 17 2200 10
890 10 1300 25.74 1800 16 2300 -
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24 -
22 -
@ 20
& 18 1
16 1
14
12 4
10 T T 1
800 1300 1800 2300
xg_celu [m]

Fig. 18. Critical time of the activation of guidance control system
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ANALIZA WPLYWU CZASU PODSWIETLANIA CELU
NA EFEKTYWNOSC UKEADU KOREKCJI LOTU

1. Opis modelu symulacyjnego

Celem badan symulacyjnych byla ocena w jaki sposob czas aktywowania
uktadu korekcji lotu bomby wplywa na celno$¢ jej trafienia w pod$wietlony cel.
Obliczenia przeprowadzono wykorzystujac model matematyczny ruchu bomby
sterowanej, na ktory skladaja si¢ rownania ruchu uzupelnione rownaniami
okreslajacymi prawa sterowania [2, 3, 4, 7, 9].

Wprowadza si¢ oznaczenia:

e U, V, W—sktadowe predkos¢ bomby w uktadzie Oxyz zwiazanym z bomba,

e P, 0, R— predkos¢ katowa uktadu zwiazanego z bomba,

e ¥, ® i ® — katy bomby okreslajace odpowiednio jej: odchylenie,

pochylenie, przechylenie,

® Xg, Vo, Zg — WSpOtrzedne okreslajace polozenie bomby wzgledem uktadu

ziemskiego OgxqVeZe,

e m, I;, I=[,=I. — masa i momenty bezwladnosci bomby.

rzut osi Ox axis na plaszczyzng Ox,y,

Plaszczyzna horyzontalna Oxy,

Rys. 1. Uktady wspotrzednych Oxgyqz, i Oxyz
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Ruch bomby opisuja roéwnania stanowiace uklad dwunastu rownan
rozniczkowych:

Ax=f (1)
gdzie x jest wektorem parametrow lotu:
X:[U7VaW5P5Q,R,®’®31P>x03y0520]7- (2)

Niezerowe elementy macierzy A sa rowne:

A“:m’ Azzzm’ Ay =m

b

A44:Ix’ ASSZI’AGGZI (3)

Natomiast wektor f jest okreslony nastgpujaco:

fi=F.+m(RV - QW) (4a)
f,=F, +m(PW -RU) (4b)
fi=F. +m(QU — PV) (4¢)
fi=M, (4d)
fi=M,+PRUI-1) (4e)
fo=M_+PQO(, 1) 4

fo =P+ (Qsin® + Rcos®) tan © (4g)
f; =0cos® — Rsin® (4h)

f, =(Osin® + Rcosd)/ cos©® (41)
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Jfio=Ucos¥cos®+V(cos¥sin®@sin® —sin ‘¥ cos D) +
+ W (cos ¥ sin ® cos ® + sin ¥ sin D)

Ji =Usin¥ cos® + V' (sin ¥sin®sin @ + cos ¥ cos D) +
+ W (sin ¥ sin ®@ cos ® — cos ¥ sin @)

J1, =—Usin®+V cosOsin® + W cos O cos O

(4))

(4k)

(4)

Na bombe dzialaja sity: cigzko$ci Q oraz sity aerodynamiczne i momenty
aerodynamiczne. Rys. 2 przedstawia schemat sit i momentoéw aerodynamicznych.

Doktadny sposob ich obliczenia opisano w [4].

plaszczyzna
kata nutacji

Rys. 2. Uktady wspotrzednych Oxgyqz, i Oxyz

e Sila ciezkos$ci ma sktadowe:

0, =-mgsin®,0 =mgcosOsin®, Q. =mgcos®cosD

Warto$ci sit i momentéw aerodynamicznych oblicza si¢ z wzordw:
o Sila osiowa:
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p Vaer ’
P, =C, S (6)
2
o Sita normalna:
2
p VHEI”
P, =C,———S8§ 7
2
e Statyczny moment pochylajacy:
2
p Vaer
M,=C, — Sd (®)
e Tlumiacy moment pochylajacy:
p Vaer 2
M, :(c,U + CM)TSd 9)
e Tlumiacy moment przechylajacy:
Pd \p|V..|

W obliczeniach wykorzystano charakterystyki bomby otrzymane w trakcie
badan w tunelu aerodynamicznym, ktore przeliczono uwzgledniajac wptyw liczby
Macha. W tym celu uwzgledniono charakterystyki tej samej bomby wyznaczone
oprogramowaniem Prodas [8]. Podstawowe zaleznosci uzyte do obliczenia tych
charakterystyk w funkcji kata nutacji o i1 katdow wychylenia sterow or sa
nastgpujace:

e wspotczynnik sity oporu:

Cy =Cyy+Cyp(sine,)’ (11)
C _ C CXOfProdas (Ma) =0 227 +0 036@ CX()fProdas (Ma)
0 o CXOfPradas (Ma = 001) ' . 1 CXOiPradas (Ma = 001)
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) Cron o (Ma =0.01)

C Ma J C (Ma
CXM =CXD[27WAT C Xa27Prodas( — ) _|:{659_015U]a2} XaZiProdas( )
Xa2_Prodas (Ma - 001)

e wspodlczynnik sity normalnej:

Cy=Cy,a, +Cy;0, (12)
C M ey M
C — C NaiProdaS( a) — 6 72 + 0 16@75(?] NaiProdas( a)
e et CNaiProdas (Ma = 001) CNaiProdas (Ma = 001)

C —C Cys_prodss (Ma) —l 04 Se_%(&j Cys_prodws (Ma)
" ro- CNb‘iProdaS (Ma = 00 1) ‘ CNé‘iPrr)daS (Ma = 001)

e wspoélczynnik momentu pochylajacego:

Cm = Cmaat + Cm55F (13)
C M. L e M
C — C maiProdas( a) — _8 9 + 0 86_5(?j maiProdas( a)
" e CmaiProdax (Ma = 001) ' ' CmaiPradaS (Ma = 001)

Cmé‘ = CmﬁiWAT

CzaFZfProdas (Ma) — 3 7@7%[%) CzaFZfProdas (Ma)
CaFZfProdas(Ma :001) ' C F27Pr0das(Ma :001)

Z za

Pozostate wspotczynniki obliczono uzywajac oprogramowania Prodas.
Otrzymano ich przebiegi w funkcji liczby Macha.

Prawa sterowania zastosowane w obliczeniach zaktadaja proporcjonalna
relacje pomigdzy sygnatem sterujacym i réznica pomigdzy katem obserwacji celu
w odpowiedniej plaszczyznie i katem natarcia:

oy =k(a—gowc) (14)

Dla rozpatrywanego ruchu w plaszczyznie pionowej Oxz jest:
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—z t
a= arCtg% ’ @LOC = arclg#””() (15)

xg_ﬂel - xg_ﬂel (C)

2. Wyniki obliczen

W obliczeniach zalozono, ze bomba zrzucana jest poziomo z wysokos$ci
3000 m z predkos$cia 55 m/s. Bomba zrzucona w tych warunkach spada w 25.74 s.
Punkt upadku lezy w odleglosci 1295.6 m od punktu zrzutu.

Poczatkowo oszacowano teoretyczny przedzial donosnosci bomby. W tym
celu zalozono dwa skrajne wychylenia sterow +15°. Wyniki obliczen pokazano na
rysunkach 3-5. Na rys. 3 pokazano uzyskane trajektoriec bomby. Wynika z nich, ze
dono$nos¢ bomby lezy w przedziale 339-2441 m. Stale wychylenie steréw ma tez
wplyw na pozostate parametry lotu. Z rys. 4 widaé, ze wychylenie sterow istotnie
zmienia kat pochylenia bomby. W przypadku & =—15° kat pochylenia przekracza
—120°. Rys. 5 pokazuje, ze zmiana kata natarcia bomby ma charakter ttumionych
oscylacji. Wychylenie sterow powoduje jednoczesnie, ze ustalona warto$¢ tego
kata jest r6zna. Mozna tez oceni¢, ze nawet skrajne wychylenia ster6w nie
powoduja przekroczenia przez bombg krytycznego kata natarcia. Mozna stad
wnioskowaé, ze stery pozostana skuteczne podczas calego lotu.

W oparciu o znajomos$¢ zakresu dono$nosci bomby zatozono dwa potozenia
celu, w ktory bomba ma trafi¢:

e cel potozony dalej niz punkt upadku (1295.6 m) w odlegltosci 1800 m,

e cel potozony blizej niz punkt upadku (1295.6 m) w odlegtosci 1000 m.

Ponizej zostana pokazane najistotniejsze parametry lotu i omdwione
otrzymane wyniki symulacji.

Cel 1800 metréw

Potozenie celu w odleglosci 1800 m odpowiada w przyblizeniu srodkowi
przedniej potowy zasiggu donosnosci. Obliczenia przeprowadzono zmieniajac czas
uruchomienia uktadu sterowania lotem bomby. Na rys. 6 pokazano trajektorie
uzyskane dla czaséw: =0s (dziatanie od chwili zrzutu), 10 s, 155, 16 s [1, 5, 6].
Jak wida¢ wszystkie te czasy zapewniaja precyzyjne trafienie w cel. Na rys. 7
przedstawiono wyliczone sterowania konieczne do trafienia w cel. Wida¢, ze dla
przypadku /=0s pomiedzy 6.62 s i 8.65 s stery ustawiane sa na kat 3 =—15°, co
powoduje ,,doginanie” trajektorii do dotu w celu ustawienia linii obserwacji bomby
(LOC) rownolegle do jej osi. Dla wszystkich pozostatych czaséw wlaczenia uktadu
sterowania pochylenie bomby jest na tyle duze, ze kat wychylenia sterow jest
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dodatni, aby wydtuzy¢ tor lotu w kierunku celu. Dla czasow 15 s i 16 s kat
pochylenia jest tak duzy, ze stery natychmiast sa przestawiane w skrajne potozenie
0 =+15° We wszystkich rozpatrywanych przypadkach wychylenie steréw
powoduje istotne zmniejszenie kata pochylenia, co pokazano na rys. 8.
Maksymalne chwilowe warto$ci kata natarcia sa bliskie wartosci 10°, ktdra jest
mniejsza niz krytyczny kat natarcia bomby. Zapewnia to skuteczno$¢ sterowania.

Czas krytyczny # jest to najdtuzszy czas od momentu zrzutu do uruchomienia
podswietlacza laserowego, ktory zapewnia trafienie w cel z okreslong doktadnoscia
€. Dla celu potozonego w odlegtosci 1800 m #= 16 s. Symulacje pokazuja, ze jego
przekroczenie nie pozwala na osiagnigcie celu przez bombe. Na rys. 10 pokazano
trajektorie dla czasOw uruchomienia sterowania rownych: 17 s, 18 s, 18.5s1 19 s.
Wida¢, ze w zadnym z tych przypadkéw bomba nie osiagnie celu. Latwo rowniez
zauwazy¢, iz dla czasu 19 s trajektoria bomby pokrywa si¢ w praktyce z trajektoria
bomby niesterowanej. Oznacza to, ze uklad sterowania nie zaczal efektywnie
pracowac, potwierdza to rys. 11, gdzie dla 19 s pojawia si¢ chwilowy, niewielki
sygnal sterujacy. Wynika to z charakterystyki detektoroéw, ktore przy znacznych
wartosciach kata obserwacji celu (kat pomigdzy osia detektora i jego LOC) nie
generuja sygnatu sterowania. W pozostalych przypadkach stery zostaja
natychmiast przestawione na maksymalne wychylenie &=+15° ale ich
efektywno$¢ nie pozwala na trafienie w cel.

Cel 1000 metréw

Potozenie celu w odlegto$ci 1000 m oznacza, ze lezy on w odlegtosci 300 m
przed punktem upadku bomby niesterowanej. Podobnie jak poprzednio symulacje
przeprowadzono zmieniajac czas uruchomienia uktadu sterowania lotem bomby.
Na rys. 12 pokazano trajektorie uzyskane dla czaséw: =0s (dzialanie od chwili
zrzutu), 10s, 15 s, 18 s.

Dla wszystkich tych czasoéw osiagnigto trafienie bomby w cel. Rys. 13 ilustruje
sterowanie. Wida¢, ze w kazdym przypadku ster jest przestawiany na maksymalne
wychylenie & =—15°. Po pewnym czasie kat ten jest zmieniany. Sterowanie wptywa
na kat pochylenia, ktory gwaltownie ro$nie — rys. 14. Réwniez w tym przypadku
katy natarcia zmieniaja si¢ w sposob oscylacyjny thumiony — rys. 15.

Symulacje pokazaly, ze zbyt pézne wlaczenie uktadu sterowania nie pozwala
osiagna¢ celu potozonego blizej niz punkt upadku. Ilustruja to trajektorie
przedstawione na rys. 16. Odnosza si¢ one do czaséw 18 s, 19 s, 20 s oraz 21 s. Dla
tego potozenia celu czas 7,=18s jest czasem krytycznym. Dla czaséw wigkszych
od niego nast¢puje natychmiastowe maksymalne wychylenie sterow na kat 6 =—15°
co nie pozwala jednak na trafienie, ze wzgledu na niewystarczajaca efektywnos¢ —
rys. 17.

248



Analiza wplywu czasu podswietlania celu na efektywnosc¢ uktadu korekcji lotu

I 1500
1000
500

[]

Rys.

&=15 40 85

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Xg [m]

3. Trajektoria bomby bez sterowania
i przy skrajnych wychyleniach
sterow

8
W Bu=t15

- 3
g
= W0 —
3 2 5 10 15 20 25 30 3

7 By=-15 —

12

t[s]

Rys. 5. Kat  natarcia  bomby  bez
sterowania 1 przy skrajnych
wychyleniach sterow

20
15
10 teise
> 5
<,
& 5 1 15 20 25 30
5
10 t=10s
15 T
20

t[s]

2‘0 2‘5 3‘0 3

'§ 5..=+15/

)

@ .

&0 —
§;=15
-130
t[s]

Rys. 4. Kat pochylenia bomby bez
sterowania 1 przy skrajnych
wychyleniach sterow

3000
2500 -
2000 -
E
T 1500 -
1000 -
500
] T T T T T T T T ¥
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Xg [m]
Rys. 6. Trajektoria bomby przy trafianiu

w cel lezacy dalej niz punkt
upadku

Rys. 7. Sterowanie bombg przy trafianiu Rys. 8.

w cel lezacy dalej niz punkt
upadku

249

t[s]
Kat pochylenia bomby przy

trafianiu w cel lezacy dalej niz
punkt upadku



Grzegorz Kowaleczko, Mariusz Pietraszek, Lukasz Stonkiewicz

t[s]

Rys. 9. Kat natarcia bomby przy trafieniu
w cel lezacy dalej niz punkt

upadku
16
14 |
12
_ =185
10 =175
= 8
&
6
4
t=19s
: (\’L
)
) 5 10 15 20 25 30

t[s]

Rys. 11. Sterowanie bomba przy braku
trafienia w cel lezacy dalej niz

punkt upadku

14

9
= 4
g
& - 5 10 1 / 2 25 30

8

t=158
11 t=108
tm0s

t[s]
Rys. 13. Sterowanie bomba przy trafianiu
w cel lezacy blizej niz punkt
upadku

3000 ~

2500 -

2000 -

H[m]

1500 -

1000 -

500 -

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Xg [m]

Rys. 10. Trajektoria bomby przy braku
trafienia w cel lezacy dalej niz
punkt upadku

3000 ~

2500 -

2000 -

1500 -

H[m]

1000 -

500 -

] 200 400 600 800
Xg [m]
Rys. 12. Trajektoria bomby przy trafianiu
w cel lezacy blizej niz punkt
upadku

-20
=30
-40
50
-80

70 | boz
70 torowania.

@ [deg]

-80 t=1)
=0s
-80 =158

-100

t[s]

Rys. 14. Kat pochylenia bomby przy
trafianiu w cel lezacy blizej niz
punkt upadku t

250



Analiza wplywu czasu podswietlania celu na efektywnos¢ uktadu korekcji lotu

o [deg]

i

Rys. 15. Kat natarcia bomby przy trafieniu
w cel lezacy blizej niz punkt
upadku

duldeg]

3000
2500 - SN
2000

1500 -

H[m]

1000 -

500 storowania

Rys. 16. Trajektoria bomby przy braku
trafienia w cel lezacy blizej niz
punkt upadku

T

15 =2 |2 30

t=19s

i

t[s]

Rys. 17. Sterowanie bomba przy trafianiu w cel lezacy blizej niz punkt upadku

3. Whnioski

Czas krytyczny ti, jak zdefiniowano wcze$niej, to najdluzszy czas od
momentu zrzutu do uruchomienia podswietlacza laserowego, ktory zapewnia
trafienie w cel z okreslona doktadnoscia €. Przeprowadzono obliczenia zmieniajac
potozenie punktu celowania co 100 m w zakresie 400-2400 m mieszczacym si¢ w
przedziale donosnosci przy zatozeniu, ze dokladno$¢ trafienia wynosi e=5m.
W tabeli ponizej podano otrzymane wyniki. Symulacje pokazaty, ze najblizsze
mozliwe do trafienia potozenie celu wynosi 890 m, a najdalsze 2300 m. Czas
krytyczny wyznaczano z doktadno$cia do okoto 0.5 s. Na rys. 18 pokazano
zaleznos$¢ pomigdzy potozeniem celu, a czasem krytycznym.
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