
668

NAUKA

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011

mgr in . Marta Grzyb  
dr in . Konrad Stefa ski 
Politechnika wi tokrzyska w Kielcach 
 

 NAPROWADZANIE BOMBY KIEROWANEJ  
Z WYKORZYSTANIEM SPECJALNEGO ALGORYTMU  

DLA IDENTYFIKACJI I LEDZENIA CELU 
W pracy zaprezentowano algorytm samonaprowadzania bomby kierowanej na cel 
ruchomy przy pomocy uk adu optycznego dla wykrywania i ledzenia celów ru-
chomych, emituj cych promieniowanie w zakresie podczerwieni. Metoda stero-
wania polega na wykorzystaniu trajektorii fazowych uchybów sterowania. Wyniki 
bada  symulacji komputerowej przedstawione s  w postaci graficznej.  

GUIDING A SMART BOMB USING A SPECIAL ALGORITHM  
FOR TARGET IDENTYFICATION AND TRACKING 

The paper discusses an algorithm the guidance of smart bombs used against mo-
bile targets using the optical system for detect and track the mobile targets emit-
ting infrared radiation. The described method involves phase trajectories of the 
system errors. The results of the computer simulation are presented in a graphical 
form.  

1. WST P 
Poszukiwanie celu w przestrzeni mo e odbywa  si  bezpo rednio przez pilota np. samolotu 
wykorzystuj cego krzy  celowniczy. W bardziej zaawansowanych urz dzeniach proces po-
szukiwania celu mo e odbywa  si  automatycznie. Wówczas jest mowa o automatycznym 
przeszukiwaniu przestrzeni lub inaczej o skanowaniu przestrzeni. Przeszukiwanie mo e wte-
dy odbywa  si  metod  aktywn  polegaj c  na ci g ym opromieniowaniu celu falami elek-
tromagnetycznymi przez nadajnik znajduj cy si  w bombie i odbieraniu fal odbitych od celu 
przez uk ad odbiorczy umieszczony w bombie lub metod  pasywn  polegaj c  na wychwy-
tywaniu fal emitowanych przez sam cel. Przeszukiwanie mo na podzieli  na dwie podstawo-
we grupy: przeszukiwanie dwuwymiarowe i przeszukiwanie przestrzenne. W pierwszym 
przypadku trzeba ograniczy  si  jedynie do wyznaczenia dwóch wspó rz dnych celu, tj. do 
wyznaczenia dwóch k tów okre laj cych po o enie linii obserwacji celu wzgl dem stanowi-
ska obserwacyjnego (przeszukiwanie pasywne). W drugim przypadku, obok wymienionych 
k tów wyznacza si  dodatkowo trzeci  wspó rz dn  po o enia celu, a mianowicie jego aktu-
aln  odleg o  od bomby (przeszukiwanie aktywne).  

Skanowaniem zazwyczaj nazywamy szeregowy (kolejny) sposób przeszukiwania, na 
ogó  du ej przestrzeni, za pomoc  chwilowych przechwytywa  celu obiektywem o w skim 
polu widzenia. Dzi ki w skok tnemu obiektywowi s  one bardziej odporne na zak ócenia. 
Uk ady skanuj ce s  najcz ciej uk adami optyczno-mechanicznymi.  

W pracy zaprezentowano naprowadzanie bomby kierowanej z wykorzystaniem specjal-
nego algorytmu dla identyfikacji i ledzenia celu ruchomego. W ko cowej fazie ataku zacho-
dzi samonaprowadzanie bomby na cel emituj cy promieniowanie podczerwone (czo g lub 
wóz bojowy). Nowo ci  jest tu zastosowanie opisanego poni ej algorytmu skanowania prze-
strzeni i ledzenia wykrytego celu do naprowadzania bomby kierowanej. Wcze niej algorytm 
ten wykorzystany zosta  do naprowadzania rakiet przeciwlotniczych bliskiego zasi gu.  
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2. OPIS PROCESU NAPROWADZANIA BOMBY 
Równania ruchu bomby kierowanej w ogólnej postaci wygl daj  nast puj co [1]: 
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gdzie: b  - wektor p du bomby; 

bK  - wektor kr tu bomby; 

zF  - wypadkowy wektor si  zewn trznych dzia aj cych na bomb ; 

zM  - wypadkowy wektor momentu si  zewn trznych dzia aj cych na bomb ; 

sQ  - wektor si  steruj cych bomb ; 

sM  - wektor momentu si  steruj cych bomb .  

Si y steruj ce sQ  i momenty steruj ce sM  wyznaczamy na podstawie algorytmu wed ug za-
danego toru lotu opisanego poni ej.  
Proponowany algorytm sterowania, podobnie jak w pracy [3], sk ada si  z dwóch odcinków: 

 odcinek I – zbli a bomb  do punktu rozpocz cia „ataku”, 
 odcinek II – „krzywa ataku”, której celem jest samonaprowadzanie bomby wed ug 

okre lonego algorytmu na cel emituj cy promieniowanie podczerwone. Przyk adowy 
tor pokazany zosta  na rys. 1.  

P.(x ,y ) p p

x

y

C(x ,y ) c c

S(x ,y )s s - przechwycenie celu

skanowanie przestrzeni

Vb

samonaprowadzanie

0

tor lotu programowego

 
Rys. 1. Proponowany tor lotu bomby 

Pierwsz  cz  toru przyjmujemy w uproszczonej postaci, jako krzywa cz c  punkt 
uruchomienia sterowania ),( ss yxS  z punktem ),( pp yxP . W punkcie ),( ss yxS  na-
st puje uruchomienie sterowania, a sygna y steruj ce (po dane) powoduj , e o  giroskopu 
zatacza w przestrzeni powierzchni  sto kow  o zmiennym k cie wierzcho kowym, tak, aby 
„rysowa a” ona na powierzchni sferycznej spiral  Archimedesa lub aby zatacza a powierzch-
ni  o przekroju „rozety”. Warto ci momentów bezw adno ci giroskopu zosta y tak dobrane, 
aby czas skanowania przestrzeni by  wystarczaj co krótki (<1s). Do momentu osi gni cia 
punktu ),( pp yxP  bomba porusza si  po torze lotu programowego. Z chwil  przechwyce-
nia celu i dokonania jego namiaru, uk ad przechodzi w stan ledzenia i realizowany jest algo-
rytm samonaprowadzania wed ug proporcjonalnej nawigacji (druga cz  toru).   
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2.1 Opis skanowania przestrzeni i ledzenia celu 
Obraz przejmowany przez uk ad skanuj cy jest „plamk ” o niejednorodnym rozk adzie nat -
enia promieniowania. Przyj to, e rozk ad ten jest osiowo symetryczny, a jego osiowy prze-

krój ma kszta t krzywej Gaussa (rys. 2). Uk ad optyczny przechwytuje cel, gdy nat enie 
promieniowania przekroczy warto  progow . Ma to miejsce w punkcie ),( pp yxP . 

W proponowanym uk adzie zespó  optyczny umocowany jest w osi giroskopu zawie-
szonego na przegubie Cardana i drog  sterowania ruchem tej osi dokonywane jest skanowa-
nie przestrzeni.  

 

Rys. 2. Rozk ad energii promieniowania emitowanego przez cel 

W omawianym przypadku automatyka pracy urz dzenia jest podzielona na dwa zakre-
sy:  
1) skanowanie przestrzeni jako operacja wst pna i 2) wyznaczanie rodka palmy podczerwie-
ni emitowanej przez cel. Promieniuj cy cel jest „widziany” przez uk ad optyczny w postaci 
„plamki”, której kszta t przyjmuje si  w postaci ko a o danym promieniu R, zale nym w 
przybli eniu od odleg o ci r celu od uk adu optycznego.  

Sterowanie ruchem osi giroskopu zosta o zrealizowane za pomoc  trajektorii uchybów 
sterowania zmierzaj cych do zera. Schemat tego sterowania pokazano na rys. 3. Równania 
ruchu osi giroskopu przyj to w zakresie nieliniowym, dla dowolnie du ych k tów odchylenia, 
przy liniowych charakterystykach si  oporu (wiskotycznych) w o yskach przegubu Cardana.  
 

 
Rys. 3. Schemat blokowy skanowania i ledzenia celu 
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Algorytm skanowania przestrzeni i nast pnie ledzenia wykrytego celu zosta  wyzna-
czony w oparciu o [4] [5] i przedstawia si  nast puj co: 

 )eu
dt
de

dt
de.sgn(up 0

1150  (2a) 

 )ve
dt
de

dt
de.sgn(vr 2

3350  (2b) 

Sygna y steruj ce u i v wyznaczone zosta y jako równania ruchu obiektu sterowania (gi-
roskopu) i przedstawione s  w schemacie na rys.3. Uchyby mierzone w czasie skanowania 
przedstawiaj  si  tak: 
 gzge0  (3a) 

 gzge1  (3b) 
 gzge2  (3c) 
 gzge3  (3d) 

gdzie: gzg ,  - k t pochylenia osi giroskopu realizowany i zadany; 

gzg ,  - k t odchylenia osi giroskopu realizowany i zadany. 

W chwili namierzenia celu, aby mo liwe by o jego ledzenie i przez to naprowadzanie 
na niego bomby, nale y dokona  prze czenia w bloku wyznaczaj cym sygna y steruj ce u i v 
wprowadzaj c nowe uchyby: 

 w miejsce 0e  podstawiaj c gue , 

 w miejsce 1e  podstawiaj c gue 1 , 
 w miejsce 2e  podstawiaj c gve , 
 w miejsce 3e  podstawiaj c gve 1 . 

gdzie: ,  - k ty pochylenia i odchylenia linii obserwacji celu. 

2.2 Opis procesu samonaprowadzania bomby 
Równania kinematyczne ruchu wzajemnego bomby i ruchomego celu naziemnego, zwane 
tak e równaniami ruchu linii obserwacji celu (LOC), mo emy przedstawi  za pomoc  nast -
puj cych równa : 

 

bbbb
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gdzie: r  - wzajemna odleg o  bomby i celu; 
bV  - pr dko  lotu bomby; 
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cV  - pr dko  lotu celu; 

bb ,  - k ty lotu bomby; 

cc ,  - k ty pochylenia i odchylenia wektora pr dko ci celu. 

Algorytm samonaprowadzania bomby przyjmujemy wed ug proporcjonalnej nawigacji: 

 
dt
da

dt
d b  (7a) 

 
dt
da

dt
d b  (7b) 

gdzie: aa ,  - sta e wspó czynniki proporcjonalnej nawigacji. 

Do realizacji algorytmu samonaprowadzania musz  by  znane warto ci pocz tkowe: 

 222
cobocobocoboo zzyyxxr  (8) 
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Sterowanie lotem bomby kierowanej odbywa si  za pomoc  wychylenia powierzchni 
sterowych lotek, steru kierunku i steru wysoko ci odpowiednio o k ty: ml , i n .  

Realizacji danego toru lotu bomby kierowanej dokonuje pilot automatyczny (AP), 
który wypracowuje sygna y steruj ce dla uk adu wykonawczego sterowania na podstawie 
nast puj cych uchybów k towych: 
 bbrye  (11) 

 bbrye  (12) 

gdzie:  brbr ,  - realizowane k ty lotu bomby; bb ,  - zadane k ty lotu bomby. 

Przy za o eniu, e regulator autopilota jest typu PID, si y steruj ce dla kana u pochylania 
i odchylania bomby b d  mia y posta : 
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dehdteiekQ y

t

yyyysy

k

0

 (13) 
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dehdteiekQ z

t

zzzzsz

k

0

 (14) 

gdzie:  zyzyzy hhiikk ,,,,,  - wspó czynniki wzmocnie  regulatora. 

3. OTRZYMANE WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ 
Dla sprawdzenia poprawno ci dzia ania uk adu, przeprowadzono symulacj  cyfrow  w j zy-
ku programowania MATLAB dla „hipotetycznej” bomby. Zaproponowany w tej pracy uk ad 
optyczny pozwala na ledzenie i przechwycenie naziemnego celu ruchomego przez bomb . 
Sterowanie ruchem osi giroskopu zosta o zrealizowane za pomoc  trajektorii uchybów stero-
wania zmierzaj cych do zera.  
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Parametry regulatora autopilota zosta y dobrane w sposób optymalny, ze wzgl du na 
minimum uchybu mi dzy ruchem zadanym a rzeczywistym bomby kierowanej [2], a ich war-
to ci wynosz  odpowiednio: 250000yk , 200000yi , 20000yh , 180000zk , 

150000zi , 10000zh . Sta e wspó czynniki proporcjonalnej nawigacji wynosi y odpo-
wiednio: 5,3aa . 
W pracy rozwa ono dwa rodzaje skanowania przestrzeni, realizowane przez uk ad optyczny: 
skanowanie przestrzeni wed ug spirali Archimedesa oraz skanowanie przestrzeni o przekroju 
w kszta cie „rozety”. 
Przyj to nast puj ce dane giroskopu: 00370,J gk  kgm2, 00550,J go  kgm2, 600n  rad/s 
oraz jego wymiary: rednica kr ka - 070,d k  m, masa - 750,mk  kg.  
Dane przyj te dla „hipotetycznej” bomby wynosi y: 75,18kJ  kgm2, 78,0okJ  kgm2, 

50,1l  m, 25,0d  m, 85,0e  m, 100m  kg. 

3.1 Przypadek 1 
W tym przypadku o  giroskopu zatacza rozwijaj c  si  powierzchni  sto kow  o równaniach: 
 ttbtta gzgz cos,sin  (15) 

gdzie:  6,1ba rad, 8748, rad/s. 

Pocz tkowe po o enie celu wynosi: 50,pcz  rad i 270,pcz  rad; pocz tkowa odle-
g o  celu od uk adu optycznego 43300r m. Pr dko  celu 20cV m/s. Inicjuj cy moment 

1000M Nm. Tor lotu celu okre lony jest równaniami: 

 2

0

c
pcz

0

c
pcz t

r
V

,t
r
V

 (16) 

Obliczenia przeprowadzono wed ug schematu pokazanego na rys. 3. Wynik symulacji 
widoczny jest na rys. 4. Przechwycenie celu nast pi o po czasie 4390,tc s. 

 
Rys. 4. Wyniki symulacji numerycznej dla przypadku 1 
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Ko cowy b d ledzenia okre lony jest wzorem: 

 22 )()( gguch  (17) 

W tym przypadku wyniós  on: 310172,uch rad.  
3.2 Przypadek 2 
W tym przypadku o  giroskopu zatacza powierzchni  o przekroju w kszta cie „rozety” opisa-
nej równaniami: 
 ttatta gzgz cossin,sinsin 11  (18) 

gdzie: 6,1a  rad, 8748, rad/s, 
3
20

1  rad/s.  

Pocz tkowe po o enie celu, pocz tkowa odleg o  celu od uk adu optycznego i pr d-
ko  celu s  identyczne jak w przypadku 1. Inicjuj cy moment wynosi równie  

1000M Nm. Cel porusza si  po torze okre lonym równaniami (16).  

Obliczenia przeprowadzono wed ug schematu pokazanego na rys. 3. Wynik symulacji 
widoczny jest na rys. 5. Przechwycenie celu nast pi o po czasie 1840,tc s, a ko cowy b d 
ledzenia okre lony równaniem (17) wyniós : 310074,uch  rad. 

 

 

Rys. 5. Wyniki symulacji numerycznej dla przypadku 2 

Dla przedstawionych powy ej dwóch przypadków skanowania przestrzeni otrzymano 
nast puj ce wykresy dla bomby kierowanej w j zyku programowania MATLAB: 
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Rys. 6. Tory lotu bomby ( smVbo /250 ) do 

celu ruchomego ( smVc /20 ) dla ró nych 
pocz tkowych k tów lotu 

Rys. 7. Trajektoria ruchu bomby w p aszczy nie 
pionowej dla: smVbo /250   

i smVc /20  

Rys. 8. Trajektoria ruchu bomby w p aszczy nie 
poziomej dla: smVbo /250   

i smVc /20  

Rys. 9. K ty natarcia (linia przerywana) i lizgu 
(linia ci g a) dla: smVbo /250   

i smVc /20  

Rys. 10. Si y steruj ce Qy (linia przerywana)  
i Qz (linia ci g a) dla: smVbo /250   

i smVc /20  

Rys. 11. Przeci enie poprzeczne bomby dla: 
smVbo /250  i smVc /20  
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4. WNIOSKI 
Powy sze przyk ady pozwalaj  stwierdzi , e przedstawiony w pracy system skanuj co-
ledz cy zastosowany w bombie wykazuje si  do  du  skuteczno ci  przy przyj tych 

umiarkowanych wymiarach giroskopu. W obu przypadkach cel zosta  przechwycony i nast -
pi o jego ledzenie. W momencie przechwycenia celu zosta o uruchomione naprowadzanie. 
Zastosowana metoda proporcjonalnej nawigacji ( 5,3a  i 5,3a ) zapewnia poprawne 
samonaprowadzanie bomby. Przy optymalnie dobranych wspó czynnikach wzmocnie  regu-
latora w autopilocie bomby kierowanej, jak i obu przypadków skanowania, mo liwe jest 
z wystarczaj c  dok adno ci  osi gni cie ruchomego celu naziemnego. W przypadku spirali 
czas do momentu przechwycenia celu jest wi kszy ni  w przypadku rozety ale i tak jest to 
wynik zadowalaj cy. Tak e b dy ledzenia w obu przypadkach s  zadowalaj co ma e. Wa -
ne jest to aby cel zosta  przechwycony zanim zd y wyj  poza stref  skanowania. W zasto-
sowanej metodzie sterowanie osi  giroskopu nie jest skomplikowane i pozwala na zastosowa-
nie ró nych algorytmów skanowania. 
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