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GAZODYNAMICZNY SYSTEM STEROWANIA
MA�YCH BOMB LOTNICZYCH 

W pracy przedstawiono niektóre wyniki prac nad bombami sterowanymi gazo-
dynamicznie. W zaproponowanym rozwi�zaniu sterowana bomba posiada uk�ad
nawigacji inercjalnej kalibrowany bezpo�rednio przed zrzutem na podstawie 
wskaza� GPS oraz uk�ad wykonawczy sterowania oparty na zestawie silników  
korekcyjnych.

GASODYNAMIC CONTROLL SYSTEM
FOR SMALL AIRKRAFTS’ BOMBS 

In refer some results from researches of gasodynamic controlled bombs ware pre-
sented. In presented solution controlled bomb has inertial navigation system, 
calibrated by GPS direct before release and set of correction engines to control 
the flight. 

1. PRZEDSTAWIENIE ZAGADNIENIA  

Rys. 1. Mo�liwo�ci ataku przy u�yciu bomb sterowanych 
Od czasu osi�gni�cia pe�nej gotowo�ci przez system GPS w 1995 r. obserwujemy szybki 
rozwój konstrukcji bomb i pocisków sterowanych naprowadzanych  na podstawie wskaza�
GPS lub przy jego udziale. Zastosowanie tego typu broni ma t� zalet� , �e pozwala na precy-
zyjne bombardowanie pozycji przeciwnika nawet w pobli�u w�asnych pozycji i przy braku 
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widoczno�ci. Precyzyjne bombardowanie przy u�yciu bomb naprowadzanych przy udziale 
GPS pozwala równie� na du�o wi�ksz� skuteczno�� bombardowanie a przez to nawet kilku-
krotnie pozwala zmniejszy� liczb� niezb�dnych lotów bojowych i dokonywa� precyzyjnych 
bombardowa� z du�ych wysoko�ci. Ponadto jeden lot bojowy pozwala na zaatakowanie kilku 
celów jednocze�nie (rys. 1). Idzie za tym zdecydowane zmniejszenie strat w�asnych. Do-
�wiadczenia ostatnich wojen bliskowschodnich zwi�kszy�y jeszcze zapotrzebowanie na takie 
konstrukcje. Wi��e si� to z toczeniem walk z przeciwnikiem w trudnym górskim lub zurbani-
zowanym terenie, przy braku sprecyzowanych sta�ych pozycji bojowych przeciwnika. Ponad-
to toczenie walk w miastach i terenach g�sto zamieszka�ych powoduje straty w�ród ludno�ci
cywilnej. Bombardowania i ostrza� amunicj� precyzyjn� pozwala na znaczne zmniejszenie 
tych strat. Dotyczy to zarówno ofiar ludzkich jak i zniszcze� infrastruktury. W przeci�gu kil-
ku lat bomby sterowane wypr� z arsena�ów ameryka�skich te tradycyjne. Zreszt� bomby takie 
jak JADAM (rys. 2) nie s� ca�kowicie nowymi konstrukcjami. Klasyczne bomby niesterowa-
ne s� doposa�ane w uniwersalny zestaw pozwalaj�cy na jej naprowadzanie. Koszty bomb 
sterowanych przez uk�ad oparty na GPS i INS s� wielokrotnie ni�sze ni� pocisków manewru-
j�cych, co sprzyja ich upowszechnieniu. Konstrukcje oparte na GPS i INS by�y poprzedzone 
bombami sterowanymi naprowadzanymi przy u�yciu znacznika laserowego. Jednak te drugie 
s� obecnie wypierane przez te u�ywaj�ce GPS. Podstawow� zalet� tych pierwszych jest brak 
konieczno�ci pod�wietlania celu o�wietlaczem laserowym w trakcie procesu naprowadzania.  

Podstawow� wad� systemów sterowania wykorzystuj�cych GPS jest to, �e system ten jest 
ca�kowicie kontrolowany przez Stany Zjednoczone i armie innych pa�stw musz� si� liczy�
z mo�liwo�ci� uniemo�liwienia im korzystania z systemu GPS przez rz�d USA. Problem ten 
jednak cz��ciowo zniknie wraz z powstaniem bli�niaczego dla GPS systemu Galileo. System 
ten powstaj�cy w Unii Europejskiej pozwoli na rozwój systemów sterowania opartych na 
nawigacji satelitarnej niezale�nych od woli politycznej Stanów Zjednoczonych. 

Rys. 2. Sterowana bomba JADAM 
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2. OPIS PROBLEMU

W prezentowanym artykule przedstawiono niektóre wyniki prac nad uk�adem sterowania wy-
korzystuj�cym urz�dzenia do nawigacji inercjalnej. W przedstawianym rozwi�zaniu uk�ad
sterowania pierwotnie jest kalibrowany przez okre�lenie pozycji sterowanego obiektu przy 
u�yciu urz�dze� systemu GPS. Nast�pnie okre�lane jest po�o�enie celu misji i ewentualnych 
punktów po�rednich oraz trajektorii jak� ma sterowany obiekt przeby�. Dalsze sterowanie 
przebiega ju� jedynie na podstawie wskaza� z uk�adu INS. Rozwój systemów nawigacji iner-
cjalnej oraz spadek ich ceny stwarza mo�liwo�� zastosowania tanich uniwersalnych uk�adów
opartych o INS do sterowania bomb lotniczych. Okre�lenie pozycji celu oraz nosiciela 
w chwili zrzutu bomby b�dzie dokonywane przy u�yciu GPS. Nast�pnie bomba b�dzie na-
prowadza�a si� na wskazany cel przy pomocy uk�adu opartego na INS. Prowadzenie pocisku 
przez ca�y czas przez uk�ad GPS jest niezasadne ekonomicznie oraz grozi utrat� kontroli nad 
pociskiem w przypadku przerw w odbiorze sygna�u. Sposób naprowadzania oparty zosta� na 
metodach dwupunktowych i ich optymalizacji. Jako uk�ad wykonawczy zosta� zastosowany 
zestaw jednorazowych impulsowych silników korekcyjnych oddzia�uj�cych bezpo�rednio na 
�rodek ci��ko�ci obiektu sterowania. Pozwala to na opracowanie uniwersalnego uk�adu dla 
bomb ró�nych wagomiarów. System taki mo�na by zaaplikowa� do ró�nych u�ywanych przez 
nasz� armi� bomb lotniczych. Dla bomb ró�nej wielko�ci ró�ne by�y by jedynie zestawy im-
pulsowych silników korekcyjnych, sam uk�ad nawigacji i sterowania b�dzie uniwersalny. 
Nale�y tu doda�, �e wielk� zalet� takiego typu uk�adu wykonawczego sterowania jest brak 
cz��ci ruchomych i niewielkie zapotrzebowanie na energi�. Ponadto do zastosowania takiego 
rozwi�zania uk�adu wykonawczego sterowania sk�oni�y zespó� bogate w�asne do�wiadczenia
z prac nad sterowaniem gazodynamicznym pocisków beznap�dowych. W pracy przedstawio-
no rozwi�zania koncepcyjne takiego uk�adu oraz wyniki bada� symulacyjnych. 

3. METODA REALIZACJI STEROWANIA IMPULSOWEGO  
POPRZEZ RAKIETOWE SILNIKI KOREKCYJNE

W rozwi�zaniu tym sterowanie jest realizowane za pomoc� jednorazowych rakietowych  
silników korekcyjnych rozmieszczonych promieni�cie wokó� �rodka ci��ko�ci bomby. Uru-
chomienie pojedynczego silnika powoduje powstanie impulsu si�y skierowanego prostopadle 
do osi g�ównej symetrii bomby i skierowanego wzd�u� prostej przechodz�cej przez jej �rodek
ci��ko�ci (rys. 3). 

Zadzia�anie silnika oddzia�uje bezpo�rednio na zmian� wektora pr�dko�ci lotu bomby,  
zarówno co do kierunku jak i co do warto�ci. Precyzyjne naprowadzanie na cel realizuje si�
poprzez kolejne odpalanie kilku silników. Na podstawie pomiaru po�o�enia bomby wzgl�dem 
wyznaczonego punktu celu i zadanej trajektorii lotu, wypracowywany jest czas i kierunek 
impulsów koryguj�cych tor lotu, a nast�pnie sygna�y inicjuj�ce dla impulsowych rakietowych 
silników steruj�cych.
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3.1. Blok wykonawczy sterowania

Rys. 3. Rozmieszczenie silników korekcyjnych wokó� osi bomby 

Rys. 4. K�t dzia�ania pojedynczego silnika korekcyjnego 
Koncepcj� sterowania poprzez oddzia�ywanie bezpo�rednio na �rodek ci��ko�ci obiektu lata-
j�cego przedstawiono w pracy [3]. Wymuszenia zmiany kierunku lotu zapewniono stosuj�c
tzw. korekcyjne silniki rakietowe. Silniki rozmieszczone s� promieni�cie wokó� �rodka ci��-
ko�ci. Daj� jednorazowe impulsy steruj�ce, skierowane prostopadle do osi g�ównej pocisku. 
Funkcja inicjuj�ca odpalanie silników zale�y od warto�ci uchybu, fazowego po�o�enia celu 
oraz po�o�enia k�towego pocisku (rys. 3). Lot przestrzenny pocisku, przy jednokana�owym 
sterowaniu, mo�liwy jest dzi�ki ruchowi wirowemu obiektu i odpalaniu kolejnych silników w 
odpowiednim czasie. Tak wi�c logika przetwarzania sygna�u w przyj�tym bloku wykonaw-
czym realizowana jest w uk�adzie jednokana�owym. 

W proponowanym rozwi�zaniu uk�ad wykonawczy sterowania (zespó� rakietowych silników 
korekcyjnych rys. 4) oddzia�ywuje na �rodek masy obiektu, a ruch wokó� �rodka masy jest 
dopiero nast�pstwem tego pierwszego i oddzia�ywa� aerodynamicznych. Rozwi�zanie takie 
pozwala na du�o efektywniejsze oddzia�ywanie na jego wektor pr�dko�ci.
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Ilo�� silników korekcyjnych powinna zapewni� kontrol� uk�adu steruj�cego nad lotem poci-
sku od momentu rozpocz�cia sterowania, a� do momentu uderzenia w cel.  Czas pracy silni-
ków nie powinien by� d�u�szy od 0,4 okresu obrotu pocisku wokó� osi w�asnej. Badano mo�-
liwo�ci naprowadzania pocisku z ilo�ci� od 5 do 15 silników. Ostatecznie przyj�to wersj�
pocisku z 12 silnikami steruj�cymi. Na rys. 5 przedstawiono zale�no�ci pomi�dzy warto�ci�
impulsu steruj�cego i si�y steruj�cej a czasem pracy silnika korekcyjnego w stosunku do okre-
su obrotu. 
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Rys. 5.  Zmiana warto�ci
a) impulsu steruj�cego;
b) si�y steruj�cej w zale�no�ci od czasu pracy rakietowego silnika korekcyjnego;
c) czas pracy silnika (kolor czarny) w stosunku do okresu obrotu. 
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3.2. Zasada i w�a�ciwo�ci przyj�tej metody sterowania 

Do podstawowych cech przyj�tego systemu sterowania nale��:
�� jednokana�owe sterowania lotem bomby (w uk�adzie biegunowym), 
�� impulsowy charakter wymusze� steruj�cych.

Rys. 6. Sk�adowe efektywna i zak�ócaj�ca si�y ci�gu silnika korekcyjnego

W biegunowych uk�adach wykonawczych sterowania si�a steruj�ca wytwarzana jest w jednej 
p�aszczy�nie obiektu (w tym przypadku p�aszczyzna ta zmienia si� dla kolejnych silników 
korekcyjnych). Biegunowy uk�ad cechuje prostota techniczna, dodatkowo eliminowany jest 
uk�ad stabilizacji k�ta przechylenia bomby niezb�dny przy sterach pracuj�cych w uk�adzie
prostok�tnym, tj. gdy do sterowania w obu p�aszczyznach s�u�� oddzielne stery. Obroty bom-
by wokó� osi wzd�u�nej, niezb�dne przy sterowaniu jednokana�owym, zapewnia moment ae-
rodynamiczny wytwarzany przez sko�nie zamontowany uk�ad stabilizatorów. Pr�dko�� k�to-
wa jest w tym przypadku funkcj� pr�dko�ci post�powej V. 
Wymuszenia zmiany kierunku lotu zapewniono stosuj�c niewielkie jednorazowe rakietowe 
silniki korekcyjne. S� one rozmieszczone promieni�cie wokó� �rodka ci��ko�ci bomby.  
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Wytwarzane przez nie jednorazowe impulsy steruj�ce skierowane s� prostopadle do osi 
g�ównej. Silniki s� na sta�e zwi�zane z obiektem sterowania. Aby uzyska� po��dany kierunek 
impulsu steruj�cego nale�y uruchomi� silnik korekcyjny w momencie, gdy wiruj�cy obiekt 
odpowiednio si� obróci. Poniewa� wiruje wiruje, to uruchomienie silnika korekcyjnego musi 
nast�pi� odpowiednio wcze�niej, aby wypadkowy kierunek Psr (sk�adowej efektywnej si�y
steruj�cej Ps) by� zgodny z kierunkiem wyznaczonym przez uk�ad steruj�cy.
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�

�

 sk�adowa efektywna si�y ci�gu od silnika korekcyjnego

Rys. 7. Zmiany w czasie k�ta natarcia � pod dzia�aniem impulsów steruj�cych od silników 
korekcyjnych uruchamianych z krotno�ci� co trzy obroty. Lot ze sta�� pr�dko�ci� V=160 m/s

Rys. 8. Zmiany w czasie k�ta natarcia � pod dzia�aniem impulsów steruj�cych od silników 
korekcyjnych uruchamianych z krotno�ci� co sze�� obrotów. Lot ze sta�� pr�dko�ci�
V=160 m/s 

Przy takim sterowaniu impuls od silnika korekcyjnego daje równie� sk�adow� zak�ócaj�c�
(patrz rys. 4 i 6). Wielko�� sk�adowej zak�ócaj�cej ro�nie wraz ze wzrostem warto�ci k�ta 2�z
o jaki obróci si� pocisk w czasie pracy silnika korekcyjnego. Sk�adowa ta dzia�aj�ca kolejno 
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w przeciwnych sobie kierunkach kompensuje si�, jednak daje zak�ócenia w stabilno�ci lotu 
bomby. Szczególnie w k�tach natarcia i �lizgu. Zaburzenia powstaj�ce w k�tach natarcia 
i �lizgu wynikaj�ce z pracy kolejnych silników korekcyjnych przedstawiaj� rys. 7 i 8. Ponie-
wa�, przyj�ty w badaniach, czas pracy ka�dego z silników jest taki sam (0,03 s) to sk�adowa
zak�ócaj�ca wzrasta wraz ze wzrostem pr�dko�ci obrotowej � pocisku (patrz rys. 6).

Zalety przyj�tych rozwi�za� to: 
�� brak elementów ruchomych, 
�� ograniczenie liczby kana�ów sterowania, 
�� zmniejszenie masy i obj�to�ci pocisku. 
Uzyskujemy je jednak kosztem komplikacji algorytmów sterowania i bardziej z�o�onych zja-
wisk dynamiki pocisku.  

Praca wykonywana w ramach projektu badawczego MNiSW „Autonomiczny system sterowa-
nia bomb lotniczych”, projekt nr N514-O/0028/32 
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