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GAZODYNAMICZNY SYSTEM STEROWANIA
MALYCH BOMB LOTNICZYCH

W pracy przedstawiono niektore wyniki prac nad bombami sterowanymi gazo-
dynamicznie. W zaproponowanym rozwiqzaniu sterowana bomba posiada uktad
nawigacji inercjalnej kalibrowany bezposrednio przed zrzutem na podstawie
wskazan GPS oraz ukiad wykonawczy sterowania oparty na zestawie silnikow
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. Mozliwosci ataku przy uzyciu bomb sterowanych

Od czasu osiagnigcia pelnej gotowosci przez system GPS w 1995 r. obserwujemy szybki
rozwo] konstrukcji bomb 1 pociskéw sterowanych naprowadzanych na podstawie wskazan
GPS lub przy jego udziale. Zastosowanie tego typu broni ma t¢ zaletg , ze pozwala na precy-
zyjne bombardowanie pozycji przeciwnika nawet w poblizu wlasnych pozycji i przy braku
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widocznosci. Precyzyjne bombardowanie przy uzyciu bomb naprowadzanych przy udziale
GPS pozwala réwniez na duzo wigksza skutecznos¢ bombardowanie a przez to nawet kilku-
krotnie pozwala zmniejszy¢ liczbg niezbednych lotdw bojowych 1 dokonywaé precyzyjnych
bombardowan z duzych wysokosci. Ponadto jeden lot bojowy pozwala na zaatakowanie kilku
celow jednoczesnie (rys. 1). Idzie za tym zdecydowane zmniejszenie strat wiasnych. Do-
swiadczenia ostatnich wojen bliskowschodnich zwigkszyly jeszcze zapotrzebowanie na takie
konstrukcje. Wiaze si¢ to z toczeniem walk z przeciwnikiem w trudnym goérskim lub zurbani-
zowanym terenie, przy braku sprecyzowanych statych pozycji bojowych przeciwnika. Ponad-
to toczenie walk w miastach i terenach gesto zamieszkatych powoduje straty wsrod ludnosci
cywilnej. Bombardowania 1 ostrzal amunicja precyzyjna pozwala na znaczne zmniejszenie
tych strat. Dotyczy to zaréwno ofiar ludzkich jak i zniszczen infrastruktury. W przeciagu kil-
ku lat bomby sterowane wypra z arsenalow amerykanskich te tradycyjne. Zresztag bomby takie
jak JADAM (rys. 2) nie sg catkowicie nowymi konstrukcjami. Klasyczne bomby niesterowa-
ne sa doposazane w uniwersalny zestaw pozwalajacy na jej naprowadzanie. Koszty bomb
sterowanych przez uktad oparty na GPS i INS sa wielokrotnie nizsze niz pociskow manewru-
jacych, co sprzyja ich upowszechnieniu. Konstrukcje oparte na GPS i INS byly poprzedzone
bombami sterowanymi naprowadzanymi przy uzyciu znacznika laserowego. Jednak te drugie
sa obecnie wypierane przez te uzywajace GPS. Podstawowg zaleta tych pierwszych jest brak
koniecznosci podswietlania celu oswietlaczem laserowym w trakcie procesu naprowadzania.

Podstawowa wada systeméw sterowania wykorzystujacych GPS jest to, ze system ten jest
catkowicie kontrolowany przez Stany Zjednoczone i armie innych panstw muszg si¢ liczy¢
z mozliwoscig uniemozliwienia im korzystania z systemu GPS przez rzad USA. Problem ten
jednak czg¢sciowo zniknie wraz z powstaniem blizniaczego dla GPS systemu Galileo. System
ten powstajacy w Unii Europejskiej pozwoli na rozwdj systemdéw sterowania opartych na
nawigacji satelitarnej niezaleznych od woli politycznej Standw Zjednoczonych.

system
naprowadzania

poszycie korpusu

bomba
swobodnie

opadajaca

Rys. 2. Sterowana bomba JADAM
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2. OPIS PROBLEMU

W prezentowanym artykule przedstawiono niektére wyniki prac nad uktadem sterowania wy-
korzystujacym urzadzenia do nawigacji inercjalnej. W przedstawianym rozwiazaniu uktad
sterowania pierwotnie jest kalibrowany przez okreslenie pozycji sterowanego obiektu przy
uzyciu urzadzen systemu GPS. Nastepnie okreslane jest polozenie celu misji 1 ewentualnych
punktow posrednich oraz trajektorii jaka ma sterowany obiekt przeby¢. Dalsze sterowanie
przebiega juz jedynie na podstawie wskazan z ukladu INS. Rozwoj systemoéw nawigacji iner-
cjalnej oraz spadek ich ceny stwarza mozliwos$¢ zastosowania tanich uniwersalnych uktadow
opartych o INS do sterowania bomb lotniczych. Okreslenie pozycji celu oraz nosiciela
w chwili zrzutu bomby b¢dzie dokonywane przy uzyciu GPS. Nast¢pnie bomba bedzie na-
prowadzata si¢ na wskazany cel przy pomocy uktadu opartego na INS. Prowadzenie pocisku
przez caty czas przez uktad GPS jest niezasadne ekonomicznie oraz grozi utrata kontroli nad
pociskiem w przypadku przerw w odbiorze sygnalu. Sposdb naprowadzania oparty zostat na
metodach dwupunktowych 1 ich optymalizacji. Jako uktad wykonawczy zostat zastosowany
zestaw jednorazowych impulsowych silnikow korekcyjnych oddziatujacych bezposrednio na
srodek ciezkosci obiektu sterowania. Pozwala to na opracowanie uniwersalnego uktadu dla
bomb réznych wagomiardéw. System taki mozna by zaaplikowa¢ do réznych uzywanych przez
nasza armi¢ bomb lotniczych. Dla bomb réznej wielkosci rézne byly by jedynie zestawy im-
pulsowych silnikow korekcyjnych, sam uktad nawigacji 1 sterowania bgdzie uniwersalny.
Nalezy tu dodaé, ze wielka zaleta takiego typu uktadu wykonawczego sterowania jest brak
czesci ruchomych 1 niewielkie zapotrzebowanie na energi¢. Ponadto do zastosowania takiego
rozwiazania uktadu wykonawczego sterowania sktonity zespot bogate wtasne doswiadczenia
z prac nad sterowaniem gazodynamicznym pociskow beznapgdowych. W pracy przedstawio-
no rozwiazania koncepcyjne takiego uktadu oraz wyniki badan symulacyjnych.

3. METODA REALIZACJI STEROWANIA IMPULSOWEGO
POPRZEZ RAKIETOWE SILNIKI KOREKCYJNE

W rozwigzaniu tym sterowanie jest realizowane za pomoca jednorazowych rakietowych
silnikow korekcyjnych rozmieszczonych promieniscie wokot srodka ciezkosci bomby. Uru-
chomienie pojedynczego silnika powoduje powstanie impulsu sity skierowanego prostopadle
do osi gtownej symetrii bomby i skierowanego wzdtuz prostej przechodzacej przez jej srodek
cigzkoscti (rys. 3).

Zadziatanie silnika oddzialuje bezposrednio na zmiang¢ wektora predkosci lotu bomby,
zardwno co do kierunku jak i co do wartosci. Precyzyjne naprowadzanie na cel realizuje si¢
poprzez kolejne odpalanie kilku silnikow. Na podstawie pomiaru potozenia bomby wzgledem
wyznaczonego punktu celu 1 zadanej trajektorii lotu, wypracowywany jest czas i1 kierunek
impulséw korygujacych tor lotu, a nast¢gpnie sygnaty inicjujace dla impulsowych rakietowych
silnikow sterujacych.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2008

3.1. Blok wykonawczy sterowania

Rys. 4. Kqt dzialania pojedynczego silnika korekcyjnego

Koncepcje sterowania poprzez oddziatywanie bezposrednio na srodek cigzkosci obiektu lata-
jacego przedstawiono w pracy [3]. Wymuszenia zmiany kierunku lotu zapewniono stosujac
tzw. korekcyjne silniki rakietowe. Silniki rozmieszczone sq promieniscie wokot srodka cigz-
kosci. Dajq jednorazowe impulsy sterujace, skierowane prostopadle do osi gléwnej pocisku.
Funkcja inicjujaca odpalanie silnikéw zalezy od wartosci uchybu, fazowego potozenia celu
oraz potozenia katowego pocisku (rys. 3). Lot przestrzenny pocisku, przy jednokanatowym
sterowaniu, mozliwy jest dzieki ruchowi wirowemu obiektu 1 odpalaniu kolejnych silnikéw w
odpowiednim czasie. Tak wigc logika przetwarzania sygnatu w przyjetym bloku wykonaw-
czym realizowana jest w uktadzie jednokanatowym.

W proponowanym rozwigzaniu uktad wykonawczy sterowania (zesp6t rakietowych silnikow
korekcyjnych rys. 4) oddziatywuje na srodek masy obiektu, a ruch wokot srodka masy jest
dopiero nastgpstwem tego pierwszego i1 oddzialywan aerodynamicznych. Rozwiazanie takie
pozwala na duzo efektywniejsze oddziatywanie na jego wektor predkosci.
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Ilo$¢ silnikow korekcyjnych powinna zapewni¢ kontrole uktadu sterujacego nad lotem poci-
sku od momentu rozpoczecia sterowania, az do momentu uderzenia w cel. Czas pracy silni-
kéw nie powinien by¢ dluzszy od 0,4 okresu obrotu pocisku wokoét osi wlasnej. Badano moz-
liwosci naprowadzania pocisku z iloscig od 5 do 15 silnikdw. Ostatecznie przyjeto wersje
pocisku z 12 silnikami sterujacymi. Na rys. 5 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy wartoscia
impulsu sterujacego i sily sterujacej a czasem pracy silnika korekcyjnego w stosunku do okre-
su obrotu.

a) [Ns]

0.1T 0.2T 0.5T

b)  [N]

0.1T . 0.2T . 0.5T |
c)
! 0.2T ! 0.5T !

Rys. 5. Zmiana wartosci
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a) impulsu sterujqcego;
b) sily sterujqcej w zaleznosci od czasu pracy rakietowego silnika korekcyjnego,

¢) czas pracy silnika (kolor czarny) w stosunku do okresu obrotu.
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3.2. Zasada i wlasciwosci przyjetej metody sterowania

Do podstawowych cech przyjetego systemu sterowania naleza:
e jednokanalowe sterowania lotem bomby (w uktadzie biegunowym),
e impulsowy charakter wymuszen sterujacych.

4 Rcos ¢
1
0s8f
D&k
04F
02F
a
— b, 0 + s
SKtADOWA EFEKTYWNA
4 Bsin¢
1
0s8f a
OS] -
04F 7
02F .
a
- ¢'z 0 + ¢z
SKLADOWA ZAKELOCAJACA

Rys. 6. Skiadowe efektywna i zakiocajqca sily ciqgu silnika korekcyjnego

W biegunowych uktadach wykonawczych sterowania sita sterujaca wytwarzana jest w jednej
ptaszczyZnie obiektu (w tym przypadku ptaszczyzna ta zmienia si¢ dla kolejnych silnikow
korekcyjnych). Biegunowy uktad cechuje prostota techniczna, dodatkowo eliminowany jest
uktad stabilizacji kata przechylenia bomby niezbedny przy sterach pracujacych w uktadzie
prostokatnym, tj. gdy do sterowania w obu ptaszczyznach stuza oddzielne stery. Obroty bom-
by wokot osi wzdluznej, niezbgdne przy sterowaniu jednokanatlowym, zapewnia moment ae-
rodynamiczny wytwarzany przez sko$nie zamontowany uktad stabilizatorow. Predkos¢ kato-
wa jest w tym przypadku funkcja predkosci postgpowej V.

Wymuszenia zmiany kierunku lotu zapewniono stosujac niewielkie jednorazowe rakietowe
silniki korekcyjne. Sa one rozmieszczone promieniScie wokot srodka cigzkosci bomby.
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Wytwarzane przez nie jednorazowe impulsy sterujace skierowane sa prostopadle do osi
gtownej. Silniki sa na state zwiazane z obiektem sterowania. Aby uzyska¢ pozadany kierunek
impulsu sterujacego nalezy uruchomic silnik korekcyjny w momencie, gdy wirujacy obiekt
odpowiednio si¢ obrdci. Poniewaz wiruje wiruje, to uruchomienie silnika korekcyjnego musi
nastapi¢ odpowiednio wczesniej, aby wypadkowy kierunek Py (sktadowej efektywnej sity
sterujacej Ps) byt zgodny z kierunkiem wyznaczonym przez uktad sterujacy.

9.

P, = J‘})s cos(@)d9 sktadowa efektywna sily ciagu od silnika korekcyjnego
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Rys. 7. Zmiany w czasie kqta natarcia o pod dziataniem impulsow sterujqcych od silnikow
korekcyjnych uruchamianych z krotnosciq co trzy obroty. Lot ze stalq predkosciq V=160 m/s
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Rys. 8. Zmiany w czasie kqta natarcia a pod dzialaniem impulsow sterujqcych od silnikow
korekcyjnych uruchamianych z krotnosciq co szes¢ obrotow. Lot ze stalq predkosciq
V=160 m/s

Przy takim sterowaniu impuls od silnika korekcyjnego daje rowniez sktadowq zakldcajaca
(patrz rys. 4 1 6). Wielkos¢ sktadowej zaktdcajacej rosnie wraz ze wzrostem wartosci kata 2¢,
o jaki obroci si¢ pocisk w czasie pracy silnika korekcyjnego. Sktadowa ta dziatajaca kolejno
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w przeciwnych sobie kierunkach kompensuje si¢, jednak daje zaktocenia w stabilnosci lotu
bomby. Szczegoélnie w katach natarcia 1 §lizgu. Zaburzenia powstajace w katach natarcia
1 $lizgu wynikajace z pracy kolejnych silnikow korekcyjnych przedstawiajg rys. 7 i 8. Ponie-
waz, przyjety w badaniach, czas pracy kazdego z silnikoéw jest taki sam (0,03 s) to sktadowa
zakltocajaca wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej o pocisku (patrz rys. 6).

Zalety przyjetych rozwiazan to:

e Dbrak elementéw ruchomych,

e ograniczenie liczby kanatow sterowania,

e zmniejszenie masy i objetosci pocisku.

Uzyskujemy je jednak kosztem komplikacji algorytmow sterowania i bardziej ztozonych zja-
wisk dynamiki pocisku.

Praca wykonywana w ramach projektu badawczego MNiSW ,, Autonomiczny system sterowa-
nia bomb lotniczych”, projekt nr N514-0/0028/32
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