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Streszczenie. W artykule przedstawiono model matematyczny pozwalajacy symulowaé
komputerowo ruch uktadu strzelec — amortyzator odrzutu — bron palna we wstgpnej
fazie jego ruchu, gdy §wiadome reakcje strzelca na wymuszenia sitowe nie wystepuja.
Zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen dla strzelca o masie 78 kg i wzroscie
185 cm, ktéry strzela ogniem pojedynczym z karabinka M16 lub gtadkolufowej broni
mysliwskiej kal. 12/70. Otrzymane wyniki wskazuja na istotne znaczenie wyszkolenia
strzelca, a szczeg6lnie czasu zwloki §wiadomej jego reakcji na bodzce sitowe oraz na
korzySci z zastosowania amortyzatora z ciecza magnetoreologiczna, o zmiennej
w czasie charakterystyce ttumienia.

Stowa kluczowe: mechanika, biomechanika, odrzut broni, thumik magnetoreologiczny

1. WSTEP

Zagadnienia odrzutu oraz wzajemnego oddziatywania strzelec — bron palna
byty od dawna przedmiotem badan [1-8], co wynika z faktu, Ze reakcje fizyczne
i odczucia psychiczne strzelajacego maja istotny wplyw na funkcjonalno$¢
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omawianego ukfadu, w tym celno$¢ [3, 9]. Problematyka ta nabiera
szczegblnego znaczenia w przypadku strzelania z broni charakteryzujacej si¢
duza energig odrzutu, jak np. granatniki, karabiny snajperskie duzych kalibrow,
rusznice przeciwpancerne, gladkolufowa bron mysliwska. Wystepujace
woéwczas niekorzystne oddziatywanie broni na strzelca zmniejsza si¢ poprzez
zainstalowanie w broni réznego typu amortyzatoréw odrzutu, hamulcow
wylotowych, jak réwniez wprowadzenie przepiséw ograniczajacych
uzytkowanie broni. Przykladem tych ostatnich sa wytyczne zamieszczone
w amerykanskiej instrukcji: ,,Test Operations Procedure” (TOP) 3-2-504
(1977), w ktérej podano bezpieczne limity dzienne dla liczby oddanych
strzaldéw przez strzelca podczas badan (tabela 1). W tym miejscu nalezy
zaznaczy¢, 7e nie sg to ograniczenia dla Zotnierza na polu walki, a jedynie
standardy wynikajace z bezpieczenstwa i higieny pracy.

Tabela 1. Limity dzienne oddanych strzaléw przez strzelca, strzelajagcego z broni
ramiennej, wg instrukcji TOP 3-2-504

Table 1. Daily limits of number of shots fired from shoulder supported weapon,
according to TOP 3-2-504 instructions

Obliczona energia odrzutu swobodnego Limit dzienny oddanych strzatéw przez
[J] strzelca
mniej niz 20,3 bez ograniczen
od 20,3 do 40,7 200
od 40,7 do 61,0 100
od 61,0 do 81,4 20
wigcej niz 81,4 strzelanie niedozwolone

W procesie projektowania amortyzatora odrzutu podstawowe znaczenie ma
prawidtowy dobdr podstawowych charakterystyk technicznych tego urzadzenia,
ktéry zapewni osiagniecie zaktadanego efektu. W tym celu bardzo przydatnym
narzedziem jest model matematyczny opisujacy dynamike uktadu
mechanicznego: strzelec — amortyzator odrzutu — bron palna, ktéry umozliwia
symulacje komputerowa zjawiska. W literaturze mozna znalezé wiele
propozycji rozwigzania tego problemu z wykorzystaniem osiggnie
biomechaniki ruchu cztowieka. Ogdlnie sa to modele o parametrach
skupionych, w ktérych ciata sztywne (poszczegdlne czegsci uktadu) sa potaczone
wiezami. Wzajemne oddzialywania silowe poszczegdlnych cze$ci ukladu
modelowane s3 za pomoca elementéw sprezystych (sprezyn) i dyssypacyjnych
(thumikéw  wiskotycznych), ktére sa 1Iaczone réwnolegle, szeregowo
i szeregowo-rownolegle, tworzac modele: Voigta, Maxwella, Zernera itd.
W niektérych modelach uwzgledniane sa jeszcze sprzgzenia zwrotne ciata
cztowieka (mig$ni) na wymuszany ruch, przy czym moga one wynikac¢
z instynktownych i wytrenowanych zachowan, jak réwniez §wiadomych decyzji
strzelca.
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Ponadto na uktad oddziatuja: ziemskie pole grawitacyjne, reakcje podtoza
i sita odrzutu oraz ewentualnie sita wymuszajaca ruch automatyki, gdy bron jest
samoczynna. Liczba stopni swobody tych modeli waha si¢ od jednego [3] do
kilkuset [10]. Poza modelami deterministycznymi pojawiaja si¢ takze modele
stochastyczne [11], w ktérych uwzglednia si¢ losowy rozrzut parametréw
modelu i sit wymuszajacych.

W dalszej czesci zostanie przedstawiona modyfikacja plaskiego modelu,
o trzech stopniach swobody, ktéry zaproponowali Hutchings i Rahe
w pracy [6]. Uznano bowiem, ze we wstepnej fazie projektowania amortyzatora
odrzutu adaptacja tego modelu bedzie odwzorowywata zachowanie si¢ uktadu
mechanicznego: strzelec — amortyzator odrzutu — bron palna z doktadnoscia
wystarczajaca do zastosowan praktycznych.

2. SFORMULOWANIE ZAGADNIENIA

Jak juz wspomniano, punktem wyjscia byl model zaproponowany
w pracy [6], w ktérym pomini¢to wptyw §wiadomych sitowych reakcji strzelca
na wymuszenia. Autorzy uzasadnili to faktem, ze zwloka, z jaka te reakcje si¢
pojawiaja, jest znacznie wigksza (0,1 do 0,45 s) od czasu trwania wystrzalu
(kilka milisekund) i ich wptyw na dynamike systemu obserwowany jest dopiero
po dluzszym czasie. Ponadto swdj model zweryfikowali do$wiadczalnie za
pomoca szybkiej fotografii cyfrowej, dzigki czemu mogli réwniez ograniczy¢
liczbe stopni swobody uktadu poprzez pominigcie w modelu koficzyn dolnych
strzelca. Dziatanie amortyzatora odrzutu polega na zmniejszeniu niekorzystnego
oddziatywania broni na strzelca, a co za tym idzie — jego wplyw na dynamike
uktadu powinien by¢ réwniez najwigkszy w czasie, gdy reakcje sitowe strzelca
jeszcze nie wystepuja. Model przeznaczony do symulacji komputerowej uktadu
strzelec — amortyzator — bron, ktéry pozwoli ocenia¢ prawidlowos$¢ doboru
charakterystyk technicznych amortyzatora, moze zatem obejmowac jedynie
poczatkowa faze ruchu, w ktérej Swiadome reakcje sitowe strzelca nie
wystepuja.

Model Hutchingsa i Rahe’a opisuje uktad mechaniczny strzelec — bron, dla
przypadku strzelania w pozycji stojacej wysokiej (rys. 1). Uktad ten sktada si¢
z dwoch ciat sztywnych. Ciato A obejmuje korpus, szyj¢ i glowe strzelca i moze
si¢ obraca¢ jedynie wokol nieruchomego przegubu w punkcie O, w ktérym
znajduje si¢ poczatek inercjalnego uktadu odniesienia Ox;x,x;. Wspoirzedna
uogdlniong opisujacg w petni ruch tego ciala jest kat 6.
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Rys. 1. Schemat uktadu mechanicznego: strzelec — bron palna,
A, B —srodki mas cial sztywnych A oraz B (obraz strzelca zaczerpnigto z [12])

Fig. 1. Mechanical configuration of the system: shooter-weapon,
A, B — centres of mass of rigid bodies (photo of the shooter taken from [12])

W skiad ciata B wchodza obydwie rgce strzelca (ramiona, przedramiona
i dlonie) oraz bron. Ciato to jest polaczone z cialem A przegubem w punkcie O’,
w ktérym znajduje si¢ poczatek ruchomego ukladu odniesienia O’x’1x’»x’s.
W uktadzie tym cialo B moze przemieszczaé si¢ jedynie wzdluz osi Ox’y, co
opisuje wspotrzedna uogdlniona x. Uktad odniesienia O’x’;x’,x’; moze obracad
si¢ jedynie wzgledem ciata A. Ruch ten opisuje wspo6trzedna uogdlniona ¢.
Wzajemne oddziatywanie ciat A i B w przegubie O’ oraz oddziatywanie ciata A
z dolna cze$cig ciata strzelca w przegubie O uwzgledniono poprzez
wprowadzenie elementéw Voigta. Ponadto w przegubie O’ umieszczono
dodatkowo jeszcze jeden element Voigta, odwzorowujacy wzajemne
oddzialywanie barku strzelca 1 broni w ruchu postgpowym opisywanym
wspolrzedng uogdlniong x.

Modyfikacja opisanego modelu polegata na szeregowym dotaczeniu
dodatkowego elementu Voigta, ktéry uwzgledniat oddziatywanie amortyzatora
odrzutu w kierunku osi O’x’y, jak to ilustruje rysunek 2.

Ze wzglgdu na mala mase amortyzatora w stosunku do mas ciat A i B,
uwzgledniono jej wptyw na ruch uktadu poprzez dodanie jej do ciata B.

Szeregowe potaczenie elementéw Voigta charakteryzuje si¢ tym, ze
w kazdym elemencie wyst¢puje taka sama sita F, a suma strzalek ugigcia
poszczegdlnych elementow jest rowna strzalce ugiecia calego zestawu.
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Rys. 2. Schemat zmodyfikowanego modelu oddzialywania barku strzelca i broni
w ruchu postepowym, opisywanym wspéirzedng uogélniong x: 1 — element Voigta
istniejacy w modyfikowanym modelu, 2 — dodatkowy element Voigta uwzgledniajacy
oddzialywanie amortyzatora odrzutu, ky, k, — sztywnosci sprezyn, ¢y, ¢, — wspétczynniki
thumienia wiskotycznego

Fig. 2. Modified model of the shooters shoulder and weapon interaction in a linear
motion, described by generalized coordinate x: 1 — Voigt element in the modified
model, 2 — additional Voigt model describing influence of the recoil damper,
k1, k2 — stiffness of the springs, c1,c2 — viscous damping coefficients

Mozna wigc napisac, ze:
F = kl(.xl _xlo) +Cl.)‘Cl = kz(x_.xO _.xl + .xlo) +Cz(.x_xl) (1)

gdzie:
ki, k, — sztywnosci sprezyn,
c1, ¢, — wspotczynniki thumienia wiskotycznego,
Xo, X109 — polozenia poczatkowe elementéw Voigta (gdy F = 0).

Réwnanie (1) jest w istocie réwnaniem wigzOw kinematycznych
analizowanego uktadu mechanicznego.

3. ROWNANIA RUCHU MODELU

Uwzglednienie réwnania (1) w modelu Hutchingsa i Rahe’a i powtérne
wyprowadzenie réwnan ruchu za pomocg réwnan Lagrange’a drugiego rodzaju
prowadzi do nastepujacego uktadu réwnan rézniczkowych zwyczajnych
opisujacych dynamike ukitadu mechanicznego, o trzech stopniach swobody:
strzelec — amortyzator odrzutu — bron:



46

M. Bajkowski, J. Kaniewski, M. Radomski

gdzie:

dx 1 .
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0 dla t>t,
F =
(0 % [1—cos(ar)] dla t<1, 20)
2J 2z
Fo=ppes; =" o0="" 21
A~ Pmg b FA tb (21)
Rp _ kxw(xl - xlo) + Clxl dla X1 > X (22)
k(O —x)+k, (x,—x0) dla x <x
M, =ky(@—@p)+c,@ (23)

ma, mp, I, Iy — masy 1 gtdwne centralne momenty bezwtadnosci ciat A i B;
kyws kxs, €1 — sztywnoS$ci sprezyn i wspélczynnik ttumienia wiskotycznego
elementu Voigta, opisujagcego oddziatywanie barku strzelca w kierunku
wspotrzednej x;;

Xs — wspotrzedna charakteryzujaca zmiang sztywnosci sprezyny, co wynika
z charakterystyki barku strzelca i ubrania;

ko, kg, co, cy — sztywnosci sprezyn 1 wspOlczynniki thumienia
wiskotycznego elementéw Voigta, opisujace oddzialywanie strzelca
w przegubach O i O’ (rys. 1);

ky, c; — sztywno$¢ sprezyny i wspélczynnik ttumienia wiskotycznego
elementu Voigta, opisujacego oddziatywanie amortyzatora odrzutu;

r, L — odlegtosci $rodka masy ciata A oraz przegubu O, od przegubu O;

g — przyspieszenie ziemskie;

Pmz — ci$nienie maksymalne dziatajace na zamek broni;

s — powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu lufy;

Jr — impuls sity wymuszajacej podczas odrzutu swobodnego broni;

F s — maksymalna sita wymuszajgca;

t, — czas balistyczny;

X10, X0, 6, @ — poczatkowe wartosci poszczegdlnych wielkosci, ktére
zapewniajg rOwniez rownowagg statyczng uktadu dla =0 oraz: F (f) = 0;
X =0, =0, 6=0; ¢@=0.

W przedstawionym modelu przyjeto dodatkowo, ze sita wymuszajaca F,(f)

jest przyblizana funkcja harmoniczng zaproponowang przez Boutteville’a [13].
State Fs i t, wystepujace we wzorze (20) mozna oblicza¢ ze wzoréw (21),

zaproponowanych w pracy [14].
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4. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI KOMPUTEROWE]

RUCHU UKLADU MECHANICZNEGO

Z WYKORZYSTANIEM ZAPROPONOWANEGO MODELU

Do symulacji komputerowej ruchu uktadu mechanicznego: strzelec —
amortyzator odrzutu — bron palna wykorzystano system MATLAB firmy
MathWorks, Inc. dla mikrokomputeréw klasy IBM PC. Stosowano przy tym
biblioteczng funkcje ode45.

Tabela 2. Dane liczbowe uzywane podczas symulacji komputerowej

Table 2. Collected data used in computer simulations

Typ broni
Wielkosc¢ Oznaczenie Jednostka M16 Bron
mysliwska
kal. 12/70
Masa ciata A Mma kg 44,15
Moment I kg'm’ 2,3304
bezwtadno$ci
Masa ciata B mg kg 14,97
Moment Iy kg'm’ 1,2428
bezwtadno$ci
Odleglosé L mm 533,4
Odleglosé r mm 355,6
Odleglosé Xo mm 241,3
Odleglosé Xo — X mm 1,0
Odleglosé Xo— X10 mm - 50
Odleglosé X10 — Xg mm - 1,0
Odlegtos¢ ) mm 32,0
Maksymalna sita Fa N 8088,629 13452,46
wymuszajaca
Czas balistyczny t ms 1,319845 2,426147
Przyspieszenie g m/s’ 9,81
ziemskie
Sztywno$¢ sprezyny ke N-m/rd 23,5
Sztywno$¢ sprezyny ko N-m/rd 23,5
Sztywnos$¢ sprezyny kyw N/m 14610,0
Sztywnos$¢ sprezyny Kys N/m 43830,0
Sztywnos$¢ sprezyny ky N/m 14000,0
Wsp. thumienia Co N-m-s/rd 100,0
Wsp. thumienia Co N-m-s/rd 30,0
Wsp. tlumienia cl N-s/m 1000,0
Wsp. tlumienia c N-s/m 1600,0
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Symulacje  przeprowadzono dla przypadkéw strzelania ogniem
pojedynczym przez strzelca o catkowitej masie ciata 78 kg i wzro$cie 185 cm,
z karabinka M16 lub z gtadkolufowej broni mysliwskiej kal. 12/70. W kazdym
przypadku analizowano dwa warianty ukladu, to jest: bez amortyzatora
i z amortyzatorem. Dane liczbowe charakteryzujace strzelca i karabinek M16
zaczerpnigto z pracy [6], za§ bron mysliwska kal. 12/70 — z prac [15-17].
Przyjeto przy tym, ze ciala A i B s3 charakteryzowane takimi samymi masami,
momentami bezwladnosci i odlegtos$ciami: r, L, xo. Dane liczbowe uzywane
w obliczeniach zestawiono w tabeli 2.

Symulacje prowadzono w przedziale czasu od 0 do 0,45 s, gdyz zgodnie
z danymi podawanymi w literaturze [18], zwloka w pojawieniu si¢ Swiadomej
reakcji czlowieka na bodzce zewngtrzne wynosi od 0,1 do 0,45 s. Ponadto
zatozono nastepujace warunki poczatkowe, dla ¢ = O:

X =x=0=¢g=0=9=0, x=x9 X=Xxg.

Na kolejnych rysunkach zamieszczono przyktadowe wyniki symulacji
komputerowej, dla podanych danych liczbowych. Na szczegélng uwage
zastuguja przebiegi przemieszczenia broni opisywane wspoétrzedna x oraz kat jej
pochylenia (6 + ¢), jak réwniez sily oddziatywania broni lub broni
i amortyzatora odrzutu na bark strzelca R(?).
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Rys. 3. Przemieszczenie x(f) ciata B, dla sity wymuszajacej F(f) karabinka M16:
BA — bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 3. Displacement x() of body B, under excitation F(z) for M16 weapon:
BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper
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Rys. 4. Przemieszczenie x(f) ciata B, dla sity wymuszajacej F () gladkolufowej broni
mysliwskiej kal. 12/70: BA — bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 4. Displacement x(#) of body B under excitation F(¢) for a smooth-bored hunting
weapon cal. 12/70: BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper

350
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Rys. 5. Pochylenie 8(f) + ¢ (¢) ciala B, dla sily wymuszajacej F(¢) karabinka M16:
BA — bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 5. Lean angle 6 (¢) + ¢ (¢) for body B, under excitation F(t) for M16 weapon:
BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper
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Rys. 6. Pochylenie 8 (¢) + ¢ () ciata B, dla sity wymuszajacej F(f) gtadkolufowej broni
mysliwskiej kal. 12/70: BA — bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 6. Lean angle 6(¢) + ¢ (¢) for body B under excitation F(t) for a smooth-bored
hunting weapon cal. 12/70: BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper
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Rys. 7. Sita reakcji ramienia strzelca R(f), dla sity wymuszajacej F(f) karabinka M16:
BA - bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 7. Reaction force of the shooters shoulder R(z), for excitation F(t) for M16 weapon:
BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper
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Rys. 8. Sila reakcji ramienia strzelca R(t), dla sity wymuszajacej F(¢) broni mys$liwskiej

kal. 12/70: BA — bez amortyzatora odrzutu, ZA — z amortyzatorem odrzutu

Fig. 8. Reaction force of the shooters shoulder R(t), for excitation F(z) for a smooth-
bored hunting weapon cal. 12/70: BA — without recoil damper, ZA — with recoil damper

S. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione wyniki symulacji komputerowej wskazuja, ze opracowany

model pozwala ocenia¢ jako§ciowo wplyw amortyzatora odrzutu na ruch
badanego uktadu mechanicznego w jego wstepnej fazie, ktéra nie obejmuje
jeszcze $wiadomych reakcji czlowieka na wymuszenia sitowe. Otrzymane
wyniki pozwalajg sformutowaé miedzy innymi nastepujace wnioski:

1.

Zmniejszeniu sity reakcji ramienia strzelca R(f), poprzez zastosowanie
amortyzatora odrzutu, towarzyszy wzrost modutu przemieszczenia broni
wzgledem jej potozenia poczatkowego, jak réwniez jej kata pochylenia.
Zjawiska te moga powodowaé zmniejszenie celnosci uktadu w kolejnym
strzale. Chcac wiec zachowac celno$¢ z pierwszego strzatu, nalezy liczy¢
si¢ z konieczno$cia wydtuzenia czasu naprowadzania broni na cel przez
strzelajacego, a co za tym idzie — ogdlna szybkostrzelno$¢ uktadu zmaleje.

Dobre wyszkolenie strzelca, ktére skréci czas zwloki jego $wiadomej
reakcji na wymuszenie silowe do okoto 0,1 s, istotnie zmniejsza
niekorzystne zjawiska wymienione w poprzednim punkcie. Podobny
skutek mozna roéwniez osiggnac, stosujac amortyzator odrzutu o zmiennej
charakterystyce  tlumienia, jak np. amortyzator z  ciecza
magnetoreologiczng.
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3. Dobdr charakterystyki technicznej amortyzatora odrzutu jest pewnym
kompromisem  pomiedzy  komfortem  strzelca oraz  celnoS$cia

i szybkostrzelnos$cig uktadu.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przedstawione wyniki zach¢caja do
kontynuowania prac w kierunku uwzglednienia w modelu §wiadomej reakcji
cztowieka na wymuszenie sitowe, jak rowniez zmiennych w czasie
charakterystyk amortyzatora odrzutu z ciecza magnetoreologiczng. Oczywiscie
prace te powinny obejmowac takze badania dos§wiadczalne w celu weryfikacji
danych liczbowych charakteryzujacych analizowany uktad mechaniczny:
strzelec — amortyzator odrzutu — bron palna.

Artykut zawiera wyniki pracy finansowanej przez NCBIR z programu badan
stosowanych nr PBS1/A6/10/2012.
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The Dynamics of Mechanical System:
Shooter — Recoil Damper — Firearm

Marcin BAJKOWSKI, Janusz KANIEWSKI, Marek RADOMSKI

Abstract. A mathematical model is presented, allowing computer simulations of the
system shooter — recoil damper — firearm at an early stage of its motion, when no
conscious reactions to input forces occur on the shooter's side. Exemplary computation
results are given for a shooter of a mass of 78 kg and a height of 185 cm, firing an M16
rifle or a 12/70 smoothbore hunting weapon, single shot mode. Those results point out
the significance of the shooter's training, especially the delay time resulting from
conscious response to forcing stimuli, and the benefits accruing from using a damper
filled with magnetorheological fluid having time-variable damping characteristics.

Keywords: mechanics, biomechanics, firearm recoil, magnetorheological damper






