ISSN 1230-3801

Zeszyt 154 nr 2/2020, str. 75-92
Volume 154 No. 2/2020, pp.75-92

ANALIZA WYBRANYCH PARAMETROW BOJOWEJ BRONI
STRZELECKIEJ WAZNYCH W ASPEKCIE
KONSTRUOWANIA SYMULATOROW

ANALYSIS OF CHOSEN PARAMETERS OF COMBAT WEAPONS
IMPORTANT FOR DESIGNS OF SIMULATORS

Jerzy KOWALEWSKI
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia, ul Pr. St. Wyszynskiego 7, 05-220 Zielonka
Military Institute of Armament Technology, 7 Prym. St. Wyszynskiego St., 05-220 Zielonka, Poland
Author’s e-mail address: kowalewskij@witu.mil.pl; ORCID: 0000-0002-7829-7989

DOI 10.5604/01.3001.0014.4883

Streszczenie: Bron treningowa pracujgca w Sys-
temie powinna spetnia¢ okreslone wymagania odno-
$nie symulacji strzatu. Wszystkie czynnosci przygo-
towawcze do oddania strzatu powinny by¢ takie, jak
dla prawdziwej broni bojowej: podiaczenie maga-
zynka z amunicja, odbezpieczenie broni, przetado-
wanie, wprowadzenie nastawy celownika, oddanie
strzatu poprzez naci$niecie spustu. Zoierze strzela-
jac wirtualnymi pociskami musza mie¢ zapewniong
mozliwos$¢ identyfikacji swojego strzalu nie tylko
wizualng czy dzwigkowa, ale réwniez poprzez od-
czuwanie pracy broni treningowej. Analiza parame-
trow broni bojowej pozwolita na wylonienie tych
najwazniejszych w procesie symulowanego strzatu,
ktorymi s3: masa broni, sila odrzutu zwigzana
Z odrzutem broni, podrzut lufy podczas strzatu, roz-
rzut wystrzelonych z lufy pociskow, celnos¢, trwa-
o$¢ mechaniczna oraz szybkostrzelnosé.

Stowa kluczowe: bron strzelecka, odrzut, cel-
no$¢, symulator

1. Symulatory broni treningowej i ich
charakterystyka

Integralng czescig systemow szkolno-
treningowych jest bron treningowa wykorzy-
stywana do prowadzenia symulowanych

Abstract: Weapons used for training within a
system have to meet special requirements con-
cerning the simulation of a shot. All preparatory
actions for firing the shot have to be the same as
for a real combat weapon: attaching the maga-
zine, arming the weapon, reloading, entering
the settings of the sight, and delivering the shot
by pressing the detent. Soldiers firing with the
virtual projectiles have to identify their shots
not only by visual or acoustic ways, but by
sensing the operation of the training weapon, as
well. The analysis of the combat weapons pa-
rameters has indicated the most important of
them for the process of simulated shooting: the
mass of gun, the force of gun recoil, the jump of
barrel at shooting, the scatter of projectiles fired
with the barrel, the accuracy, the mechanical
durability and rate of fire.

Keywords: small arms, recoil, accuracy, simula-
tor

1. Simulators of Training Guns and
Their Characteristics

Training weapon is an integral part of
training-practicing systems used for simu-
lated firings. These weapons cannot be used
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strzelan. Z broni tej nie mozna prowadzié
strzelan poza systemem. Dotychczas, dla
systemu SNIEZNIK, opracowano ponad 20
rodzajow broni treningowej na bazie broni
bojowych pozbawionych mozliwosci odda-
nia strzalu amunicjg bojowa. Wszystkie te
opracowania bazuja na patencie RP nr
225347 [1]. Lista zaczyna si¢ od pistoletow,
np. symulator 9 mm pistoletu GLOCK 17
(fot. 11 2) oraz symulator 9 mm pm PM84
(fot. 3), poprzez karabinki np. symulator
5,56 mm karabinu szturmowego wz. 96 BE-
RYL (fot. 4 i 5) (podstawowa bron Zotnie-
rzy) oraz symulator 7,62 mm karabinka au-
tomatycznego AKMS (fot.6), a nastepnie
karabiny maszynowe np. symulator 7,62 mm
km PK (fot. 7) i 7,62 mm ukm UKM 2000P
(fot. 8). Dalej mamy karabiny wyborowe, np.
symulatory karabinow wyborowych 7,62
mm kw BOR (Fot.9), 7,62 mm kbw SWD
(fot. 10) oraz symulator 12,7 mm wielkoka-
librowego karabinu wyborowego TOR (fot.
11), az po granatniki np. symulatory 40 mm
granatnika podwieszanego GPBO-40 (fot.
12) [2] i 40 mm granatnika automatycznego
MK-19 (fot. 13) [3], czy recznego granatnika
ppanc. RPG 7 (fot. 14).

A

beyond the system. Up to now, more than
20 types of training weapons were devel-
oped for SNEZNIK system on the basis of
combat weapons deprived of possibilities
for firing with the live ammunition. All
these developments are based on the patent
RP nr 225347 [1]. The list starts from pis-
tols, for instance simulator of 9 mm pistol
GLOCK 17 (Photo 1 and 2) and simulator
of 9 mm light machinegun PM84 (Photo 3),
through the rifles like simulator of 5.56 mm
assault rifle model 96 BERYL (Photo 4 and
5) (the main gun for soldiers) and simulator
of 7.62 mm automatic gun AKMS (Photo
6), and next the machineguns such as simu-
lator of machineguns 7.62 mm PK (Photo
7), and 7.62 mm UKM 2000P (Photo 8).
There are also sniper’s guns, for instance
7.62 mm gun BOR (Photo 9), 7.62 mm gun
SWD (Photo 10) and simulator of large
calibre sniper’s gun 12.7 mm TOR (Photo
11), and finally the grenade launchers like
simulator of 40 mm suspended grenade
launcher GPBO-40 (Photo 12) [2], and 40
mm automatic grenade launcher MK-19
(Photo 13) [3], or portable antitank grenade
launcher RPG 7 (Photo 14).

Fot. 1. Replika symulatora pistoletu GLOCK 19 firmy SAAB z przylaczonym magazynkiem
(A) oraz z odlaczonym magazynkiem (zbiornik CO.) (B)
Photo 1. Replica of simulator for GLOCK 19 pistol of SAAB company with attached magazine
(A) and detached magazine (CO; tank) (B)
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B

Fot. 2. Symulator pistoletu GLOCK 17 wykonany na bazie broni bojowej (WITU, AUTO-
COMP MENAGEMENT Sp. z 0. 0.) z przylaczonym magazynkiem (A) oraz z odlaczonym
magazynkiem (zbiornik COy) (B)

Photo 2. Simulator of GLOCK 17 pistol made on the basis of combat gun (MIAT, AUTOCOMP
MANAGEMENT Sp. z 0. 0.) with attached (A) and detached magazine (CO- tank) (B).

Fot. 3. Symulator 9mm pm PM&84 Fot. 4. Uklad elektro-pneumatyczny wymusza-
Photo 3. Simulator of 9mm light nia ruchu mechanizméw w 5.56 mm
machinegun PM84 kbs BERYL.: 1 — sitownik, 2 — elektrozawor, 3 —
przewody gazowe, 4 - butla, 5 — reduktor

Photo 4. Electropneumatic system enforcing the
movements of mechanisms in 5.56 mm kbs
BERYL: 1 —servomechanism, 2 — electro-valve, 3
— gas pipes, 4 - bottle, 5 — reductor

Fot. 5. Uklad mechaniczno-pneumatyczny
wymuszania ruchu mechanizméw w 5.56 mm ,
kbs BERYL: 1 — sitownik specjalny, Z ’
2 — zbiornik gazu
Photo 5. Mechanical-pneumatic system
enforcing the motion of mechanisms in 5.56
mm kbs BERYL.: 1 — special servo, 2 — gas tank

Fot. 6. Symulator 7,62mm karabinka
automatycznego AKMS
Photo 6. Simulator of 7.62 mm automatic

rifle. AKMS
Ostatnio opracowany zostal takze symu- Recently, the simulator of 12.7 mm
lator 12,7 mm wielkokalibrowego karabinu  heavy machinegun wkm NSW was devel-
maszynowego wkm NSW [4]. oped, as well [4].
Bron treningowa pracujgca W systemie The training weapon operating within

powinna spelnia¢ okreslone wymagania od- the system has to fulfil particular require-
nosnie symulacji strzatu [5]. Wszystkie czyn-  ments concerning the simulation of the shot
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nosci przygotowawcze do oddania strzalu po-
winny by¢ takie, jak dla prawdziwej broni bo-
jowej: podiaczenie magazynka z amunicja,
odbezpieczenie broni, przetadowanie, Wpro-
wadzenie nastawy celownika, oddanie strzatu
poprzez naciéniecie spustu. Zokierze strzela-
jac wirtualnymi pociskami musza mie¢ za-
pewniong mozliwo$¢ identyfikacji swojego
strzatu nie tylko wizualng czy dzwigkowa, ale
rowniez poprzez odczuwanie pracy broni tre-
ningowej. Jest to szczegodlnie wazne w Syste-
mach przeznaczonych do jednoczesnego szko-
lenia wigkszej liczby Zotnierzy np. druzyny.

Fot. 7. Uklad elektro-pneumatyczny wymu-
szania ruchu mechanizmow 7.62 mm km PK:
1 —sitownik, 2 — elektrozawor, 3 — przewody
gazowe, 4 — butla, 5 — reduktor

Photo 7. Electropneumatic system enforcing the
movement of mechanisms in 7.62 mm km PK: 1
—servo, 2 — electro-valve, 3 — gas pipes,

4 —hottle, 5 — reductor

Fot. 9. Symulator karabinu wyborowego
7,62 mm kw BOR

Photo 9. Simulator of sniper’s gun 7.62 mm
kw BOR

W zwigzku z powyzszym, opracowujac
system do nauki celowania i strzelania nalezy
przyja¢ pewne zalozenia prowadzenia ognia
z broni treningowej. Na podstawie analizy
wymagan pozyskanych od potencjalnych
uzytkownikéw systemu treningowego przyje-
to, ze ¢wiczacy zotnierz oddajac wirtualny
strzal powinien mie¢ wrazenie, ze mechani-

[5]. All actions preparing for delivering the
shot have to be identical as for the real
combat weapon: attachment of magazine
with ammunition, arming the gun, reload-
ing, introduction of sight’s setting, deliver-
ing the shot by pressing the trigger. Soldiers
who shoot the virtual bullets have to identi-
fy their shots not only by visual or acoustic
means, but by sensing the operation of the
training gun, as well. It is especially im-
portant in systems dedicated for training a
certain number of soldiers, for instance a
team.

Fot. 8. Uklad mechaniczno-pneumatyczny
wymuszania ruchu mechanizméw 7.62 mm

UKM2000P: 1 — sitownik, 2 — przewody gazowe

Photo 8. Mechanical-pneumatic system
enforcing the motion of mechanisms

in 7.62 mm UKM2000P: 1 — servo, 2 — gas pipes

Fot. 10. Symulator karabinu wyborowego
7,62 mm kw SWD

Photo 10. Simulator of sniper’s gun
7.62 mm kw SWD

Referring to the above, some assump-
tions have to be made over firing with the
training weapons before development of a
system for training of aiming and shooting.
Basing on the analysis of requirements re-
ceived from potential users of the training
system it was accepted that a trainee, when
firing a virtual shot, has to have an impres-
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zmy jego broni dzialajg tak, jak podczas rze-
czywistego strzatu, a dynamika ich dziatania
odwzorowuje mozliwie najbardziej realne wa-
runki pracy elementow broni podczas strzela-
nia z wykorzystaniem amunicji bojowej. Dla-
tego tez, symulacja funkcjonowania mechani-
zmdw broni realizowana jest przez zastosowa-
nie specjalnych urzadzen, takich jak sitowniki
pneumatyczne, dzwignie, ciegna itp. Dzigki
nim mozliwe jest najwazniejsze dla realnego
odwzorowania dziatania wymuszanie ruchu
mechanizméw broni treningowej. Co wiece;,
istotne jest, aby trenujacy wykonal wszystkie
czynnos$ci zwigzane z przygotowaniem broni
do strzelania, identycznie jak w przypadku
prawdziwej broni bojowej. Na symulacje
funkcjonowania mechanizméw broni sktadaja
si¢ takze takie procesy, jak przelaczanie bez-
piecznikéw, przelacznikow rodzaju ognia,
ustawianie celownikdw mechanicznych, prze-
tadowanie broni, a nawet zatadowanie do broni
naboju w przypadku granatnika RPG-7, albo
tasmy z nabojami do 7.62 mm km PK. Kontro-
le tych czynnosci uzyskuje si¢ dzigki umiesz-
czonym w symulatorze czujnikom.

Wymuszanie ruchu mechanizméw broni
treningowej nastepuje w chwili oddania symu-
lowanego strzatu. W broni treningowej doty-
czy ono ruchu:

- suwadta lub zamka,

- mechanizmu uderzeniowo-spustowego.

Praktycznym rozwigzaniem wymuszania
ruchu mechanizméw broni treningowej s3
odpowiednie uktady elektro-pneumatyczne lub
mechaniczno-pneumatyczne co ilustrujg foto-
grafie 4,5, 7, 8.

Poniewaz dobor parametrow uktadow ru-
chu mechanizméw broni treningowej, a takze
wielu innych parametrow, pod katem jak naj-
doktadniejszego odwzorowania rzeczywistych
warunkow strzelania (np. odrzutu, celnosci,
szybkostrzelnosci), uznaje si¢ za najistotniej-
szy, zaistniala potrzeba opracowania metodyki
badan symulatorow broni strzeleckiej dla
urzadzen szkolno-treningowych. Niezbgdnym

sion that the gun’s mechanisms operate in
the same way as at a real shot, and the dy-
namics of their movements replicates in
possibly realistic way the real conditions of
functioning for the gun components occur-
ring at firing with the live ammunition. For
this reason special devices such as pneu-
matic servomechanisms, levers, pull-rods,
etc. are used to simulate the functioning of
weapon mechanisms. They can reconstruct
the real movements of mechanisms in train-
ing weapons. What’s more, it is essential
that a trainee has to execute all actions con-
nected with preparation of the gun for firing
in identical way as for the real combat gun.
The simulation of functioning of weapon
mechanisms includes also such processes as
switching the safeties, the switchers of type
of fire, setting the mechanical sights, re-
loading the weapon, and even loading a
cartridge into the weapon in the case of
grenade launcher RPG-7, or an ammunition
belt to 7.62 mm machinegun PK. These
actions are controlled by sensors integrated
into the simulator.

Enforcement of movement for training
weapon mechanisms takes place when the
simulated shot is fired. For the training
weapon it relates to movement of the:

- slider or bolt,
- striking-triggering mechanism.

Relevant electropneumatic or mechano-
pneumatic systems are used in practical
solutions enforcing the movement of mech-
anisms in training weapons, what is shown
in photos 4, 5, 7, 8.

As matching the parameters of systems
of the training weapon mechanism move-
ment, and many other parameters as well,
for the most faithful reconstruction of real
conditions of shooting (e.g. recoil, accura-
cy, rate of fire) seems to be the most im-
portant, then a need has appeared for devel-
oping a methodology over testing the small
arms simulators for training-practicing sys-
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takze bylo opracowanie odpowiedniego sta-
nowiska badawczego, ktore postuzy inzynie-
rom-konstruktorom symulatorow broni strze-
leckiej do weryfikacji parametrow wybranych
dla danego typu broni, podczas opracowywa-
nia nowych wzorow.

tems. It was also necessary to develop a
relevant testing setup for designers of small
arms simulators in order to verify the pa-
rameters selected for a specific type of the
weapon at developments of new models.

Fot. 11. Symulator 12,7mm wielkokalibro-
wego karabinu wyborowego TOR

Photo 11. Simulator of 12.7mm large
calibre sniper’s gun TOR

Fot. 13. Symulator 40 mm granatnika auto-
matycznego MK-19

Photo 13. Simulator of 40 mm automatic
grenade launcher MK-19

2. Opis i analiza wybranych parame-
trow bojowej broni strzeleckiej

Jednym z pierwszych zadan badawczo —
konstruktorskich podczas opracowywania
symulatorow jest identyfikacja parametrow,
ktore sg najistotniejsze w procesie symulacji
strzalu z danego rodzaju symulatora broni.
Dlatego ponizej omoOwiono najwazniejsze
parametry charakteryzujace bron, takie jak:
masa broni, sita pchnigcia zwigzana z odrzu-
tem broni, podrzut lufy podczas strzatu, roz-

Fot. 12. Symulator 40mm granatnika podwie-
szanego GPBO-40

Photo 12. Simulator of 40mm suspended grenade
launcher GPBO-40

Fot. 14. Symulator recznego granatni
ka przeciwpancernego RPG 7

Photo 13. Simulator of 40 mm automatic
grenade launcher MK-19

2. Description and Analysis of Select-
ed Parameters of Small Arms

Identification of parameters playing the
most important role at simulation of shots
with a specific type of weapon simulator is
one of the first tasks for designers. For that,
below are described the most important
parameters of weapons such as: the mass of
weapon, pushing force connected with the
weapon recoil, the jump of the barrel at
shooting, the scatter of bullets fired with the
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rzut wystrzelonych z lufy pociskow, celnosé
oraz trwato$¢ mechaniczna.

2.1. Masa broni

Jednym z parametrow opisujgcych bron
jest jej masa. Parametr ten jest bardzo waz-
ny, poniewaz ma wptyw na:

— parametry odrzutu broni,

— mobilno$¢ broni tzn. tatwosc¢ jej
przemieszczania,

— latwo$¢ postugiwania si¢ bronia,

— latwos¢ ustawiania na stanowisku
strzeleckim,

— szybko$¢ wycelowania i oddania
strzatu,

a takze w sposob posredni na celnos¢.

Bioragc to pod uwage, masa broni bojo-
wej musi by¢ zachowana w symulatorze tej
broni. Dlatego tez w metodyce badan symu-
latora musi by¢ uwzgledniony pomiar jego
masy w odniesieniu do broni bojowej.

2.2. Sila odrzutu zwigzana z odrzutem
hamowanym broni

Podczas strzalu z broni strzeleckiej igli-
ca inicjuje sptonke w tusce, a ta tadunek pro-
chowy, ktory spalajac si¢ wytwarza gazy o
duzym ci$nieniu. Wyrzucaja one pocisk na-
dajac mu predkos¢ i energi¢. Proces ten do-
tyczy nie tylko pocisku ale takze broni, lecz
W przeciwnym kierunku, powodujac jej od-
rzut. Wynika to z ogdlnie znanych praw me-
chaniki [6]. Obowigzuje zasada zachowania
pedu wyrazona wzorem:

barrel, the accuracy and mechanical dura-
bility.

2.1. Mass of Weapon

The mass is one of parameters describ-
ing the weapon. This parameter is very im-
portant as it affects:
— Weapon recoil parameters,
— Mobility of weapon, i.e. easiness
for its transporting,
— Easiness for using the gun,
— Easiness for mounting at the fir-
ing post,
— Quickness for aiming and firing a
shot,
and also in an indirect way the accuracy.
Considering that, the mass of the weap-
on must be preserved in its simulator. For
this reason the methodology on testing the
simulator has to include the measurement of
its mass in relation to the service weapon.

2.2. Recoil Force of Gun’s Damped Kick

At the firing, a pricker initiates a cap in
the case, which detonates a powder charge,
and its combustion produces high pressure
gases. They project the bullet out giving to
it the velocity and energy. This process
refers not only to the bullet but to the gun
as well, but in opposite direction, generat-
ing its recoil. It is the result of generally
known laws of mechanics [6]. The binding
principle of momentum conservation is
expressed by the equation:

MpVp = MpVp 1)

gdzie: mp — masa pocisku, vp— predkos¢ po-
cisku, mp — masa broni, vy — predkos¢ broni.

Réwnanie zwigzane z dziataniem sit na
zespot lufy i1 karabinu oraz na pocisk prze-
mieszczajacy si¢ w lufie mozna rowniez
przedstawi¢ w postaci:

where: mp — bullet’s mass, vp — bullet’s ve-
locity, mp — gun’s mass, Vp— gun’s velocity.

The equation connected with action of
forces against the system of barrel and rifle,
and the bullet moving in the barrel, may be
also presented in the form:
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Mpap = Mpap 2)

gdzie: ap — przyspieszenie pocisku, a, — przy-
spieszenie broni.

Wyzej przedstawione roéwnania sg
uproszczone dla zobrazowania samej zasady,
natomiast w czasie rzeczywistego strzatu
masa broni nie jest wielkoscig statg, a szcze-
gotowe rownania mozna znalez¢ w literatu-
rze z zakresu balistyki wewnetrznej opisuja-
cej dynamike zjawiska [7].

Strzelec, podczas oddawania strzatu, do-
ciskajac bron do ramienia odczuwa oddzia-
tywanie odrzutu w postaci sity pchnigcia
dziatajacej na rami¢. Miary odrzutu sg rdzne
Cco w swoich pracach przedstawiatlo wielu
autoréw [6, 8+13]. W swoich pracach, auto-
rzy zwracali uwage na to, ze wyliczanie
energii odrzutu swobodnego nie jest miaro-
dajne do okreslenia np. granicznej energii
odrzutu, ktorg moze znie$¢ strzelec podczas
strzalu bez szkody dla zdrowia - ta sama
energia odrzutu moze wywotywaé rdzne
skutki. Inne beda w przypadku udaru w ra-
mig, a inne w przypadku pchnigcia hamowa-
nego, wystepujacego, gdy kolba karabinu
przylozona jest bezposrednio do ramienia
strzelca.

Energi¢ odrzutu swobodnego broni Ep
mozna wyliczy¢ ze wzoru og6lnego:

Eb=

Zdecydowanie bardziej miarodajng mia-
ra odrzutu jest jednak warto$¢ energii przy-
padajaca na okreslong powierzchnie trzewika
kolby, co przektada si¢ na warto$¢ sity od-
rzutu. W przypadku konstruowania symula-
tora broni waznym parametrem bedzie wia-
$nie sita odrzutu dzialajaca na ramig strzelca.
Mozna ja okresli¢ znajac mas¢ broni
I przyspieszenie jakiego bron doznaje pod-
czas strzatu. Dlatego, w metodyce badan

mbvg

where: ap — bullet’s acceleration, ap — gun’s
acceleration.

The above equations are presented in a
simplified form to illustrate the principle,
whereas at the real firing the mass of gun is
not a constant parameter, and the detailed
equations may be found in proceedings re-
lated to internal ballistics describing the
dynamics of the phenomenon [7].

A shooter at firing pressures the gun
against his arm and feels the reaction of the
kick as a pushing force acting against the
arm. The measures of the kick are different
what was presented in proceedings of many
authors [6, 8+13]. The works of these au-
thors have pointed out that calculation of the
free recoil energy is not a reliable way for
instance to determination of a limit of the
recoil energy which can be accepted by a
shooter at firing without any harm for the
health — the same energy of recoil can pro-
vide different effects. They are different in
the case of impacting the arm, and different
in the case of a dampened push occurring
when the riffle’s butt sticks directly to the
shooter’s arm.

The energy of the gun free recoil E, may
be calculated with a general expression:

©)

But the level of energy corresponding
to a specific surface of the butt’s shoe is a
much more reliable measure of the kick as
it translates into the value of recoil force. At
designing a gun’s simulator the force of
recoil acting against the arm of a shooter is
the important parameter. It may be estab-
lished knowing the mass of weapon and
acceleration of the weapon at firing.
Therefore, the measurement of acceleration
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symulatorOw powinien znalez¢ si¢ pomiar
przyspieszen broni w osi lufy zarowno sy-
mulatora jak 1, dla poréwnania, pomiar dla
broni bojowej. Porownujac site odrzutu w
danej broni bojowej i symulatorze nalezy
zastanowi¢ si¢ jaka sita odrzutu bedzie za-
dawalajaca dla symulatora podczas symulo-
wanych strzelan. Wiadomo jest, ze stosujac
w symulatorze inne niz pirotechniczne ukta-
dy, np. pneumatyczne do wymuszania ruchu
mechanizmow broni, i zachowujac gabaryty
odpowiadajacej mu broni bojowej oraz okre-
slone warunki bezpieczenstwa na pewno nie
uzyskamy takiej samej sily odrzutu wynika-
jacej z odrzutu jak w przypadku broni bojo-
wej. Do nauki celowania i strzelania bgdzie
potrzebna jedynie minimalna sita konieczna
do przetadowania i wywotania ruchu mecha-
nizméw broni oraz powodujaca wybicie
strzelca  z wlasciwej  linii  celowania
i zapewniajaca ,,wrazenie” odrzutu. Oprocz
sity wynikajacej z odrzutu, zadziala sila
podrzutu broni.

2.3. Podrzut lufy podczas strzalu

Srodek ciezkosci broni z reguty nie lezy
w osi lufy natomiast wypadkowa sity oporu
hamowanego zwykle ma potozenie ponizej
osi lufy. Dlatego tez, podczas strzatu bron
porusza si¢ nie tylko do tylu, ale takze ko-
niec lufy broni moze si¢ odchyla¢ w pionie 1
poziomie. Jest to ruch ztozony do gory i na-
zywany jest podrzutem. Badacze, ktorzy
analizowali podrzut [8] wykazali, ze wiel-
ko$¢ podrzutu zmienia si¢ przy kazdym
strzale i trudno jest to uja¢ okreslonym wzo-
rem. Pomimo podrzutu oddanie celnego
strzatu jest mozliwe, poniewaz przemiesz-
czenie lufy jest male w stosunku do drogi
pocisku, natomiast w pewnym przyblizeniu,
stosunek mas pocisku i broni jest odwrotnie
proporcjonalna do stosunku ich przemiesz-
czen [8]. Podrzut broni przy prawidlowym
ztozeniu strzelca nie ma wigkszego wptywu

along the barrel axis both for the service
gun and simulator has to be included in the
methodology of tests for simulators. Com-
paring the force of recoil for a specific ser-
vice gun and the simulator it has to be con-
sidered what level of the recoil force could
be acceptable for the simulator at simulated
firings. It is well known, that using in the
simulator other than pyrotechnical systems,
for instance the pneumatic ones, enforcing
the motion of gun mechanisms, and pre-
serving the overall sizes of a corresponding
service weapon, and securing conditions of
safety, it is for certain that the force of re-
coil produced by the kick cannot reach the
levels existing in the service gun. For the
learning of aiming and shooting only a min-
imal force is needed for reloading and put-
ting the gun mechanisms into the motion,
and for throwing the shooter off the aiming
line by providing an expression of the kick.
Apart of the force effected by recoil, there
is a force of gun jump.

2.3. Barrel Jump at Firing

The centre of gravity is usually placed
beyond the axis of barrel, whereas the re-
sultant of damped resistance force is usually
located below the axis of barrel. For this
reason the weapon at shooting moves not
only backwards, but the muzzle may be
deflected in vertical and horizontal direc-
tions. It is a complex upward displacement
and is defined as the jump. Investigators
who studied the jump [8] have proved that
the amplitude of the jump is different for
each shot and it is difficult to describe it by
an expression. Despite the jump, it is possi-
ble to fire an accurate shot because dis-
placement of the barrel is small in relation
to the projectile’s travel, whereas the ap-
proximate ration of masses for bullet and
weapon is a reverse proportion of their dis-
placements ratio [8]. The jump of the gun at
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na celno$¢ przy pojedynczych strzatach, na-
tomiast ma istotne znaczenie podczas strzela-
nia ogniem ciaglym, kiedy celnos¢ szybko
spada wraz z kolejnym strzatem. W skrajnych
przypadkach celny moze by¢ jedynie pierw-
szy strzal.

2.4. Rozrzut

Cechg charakterystyczng dla kazdej broni
palnej jest zjawisko rozrzutu. Polega ono na
tym, ze podczas strzelania, nawet zachowujac
podobne warunki strzatlu, tory pociskéw po-
szczegblnych strzatow nie pokrywaja sie ze
sobg [8]. W przypadku strzelania do celu pio-
nowego, np. tarczy, cze$¢ przestrzelin begdzie
znajdowata si¢ powyzej, aczg$C ponizej
punktu celowania (rozrzut wzwyz (Rw)). Co
wiecej, cze$¢ przestrzelin bedzie po prawe;,
aczgs¢ po lewej stronie punktu celowania
(rozrzut w szerz (Rs)). Podobnie jest w przy-
padku strzelania w terenie, gdzie cze$¢ prze-
strzelin rowniez bedzie po prawej lub po le-
wej stronie od punktu celowania (rozrzut w
szerz (Rs)) oraz blizej lub dalej w glgb od
punktu celowania (rozrzut w gtab (Rg)). Roz-
rzut punktow trafien jest zalezny przede
wszystkim od amunicji irodzaju broni, ale
rowniez od zmiennych warunkéw atmosfe-
rycznych czy bledow celowania popetnianych
przez strzelca.

Kazdy wystrzelony pocisk ma wtasny in-
dywidualny tor lotu, co doktadnie zostato
opisane mi¢dzy innymi w pracy [8]. Uprasz-
czajac ostatni odcinek toru lotu pocisku tj.
traktujagc go jako lini¢ prosta mozna zapisaé
prosta zalezno$¢ miedzy rozrzutem w wzwyz
(Rw) 1 w gtab (Rg), oznaczajac kat upadku po-
cisku jako &

proper position of the shooter influences
insignificantly the accuracy of single shots,
whereas at a series firing it essentially dete-
riorates the accuracy of each next shot. In
the extreme cases only the first shot may
become the accurate one.

2.4. The Scatter

The scattering effect is a specific feature
of each firearm. The point is that at firing
the trajectories of bullets are not identical
for particular shots even if similar condi-
tions of firing are preserved [8]. For firings
at a vertical object like a target a part of the
pattern will be placed above and a part be-
low the aiming point (vertical scatter (Rw)).
What’s more the pattern will be also located
from the left and the right side of the aim-
ing point (lateral scatter (Rs)). Similarly, for
the terrain shooting some patterns are also
placed on the left or the right side from the
aiming point (lateral scatter (Rs)), or closer
or further from the aiming point (distance
scatter (Rg)). The scatter of patterns de-
pends most of all on the ammunition and
type of weapon, but also on changeable
atmospheric conditions or the aiming errors
committed by the shooter.

Each fired bullet has its own individual
flying path what was precisely presented
above all in proceedings [8]. Making a
simplification of the terminate section of
the bullet path by a straight, a simple rela-
tion may be made between vertical (Rw) and
distance scatters (Rg) when the bullet inci-
dence angle is marked by &

Czyli rozrzut charakteryzuja dwie wielkos$ci
(Rw)i (Rs) lub (Rg) 1 (Rs).

Rozrzut jest cecha charakterystyczng
kazdej broni palnej i poniewaz charakteryzuje

Then, the scatter is characterised by two

parameters (Rw) and (Rs), or (Rg) and (Rs).
The scatter is a specific feature of each

firearm and as it characterises the system of
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uktad bron — pocisk jego wielko$¢ podawana
jest w tabelach strzelniczych dla danej broni.
Istniejg rézne sposoby liczbowego przedsta-
wiania rozrzutu [14]. W przypadku broni
bojowej, jednym ze sposoboéw okreSlania
rozrzutu jest obliczenie uchylenia $redniego
poprzez pomiar wspotrzednych punktow tra-
fien wzgledem dowolnie wybranych osi od-
niesienia, a nastgpnie sumujac te wspotrzedne
(np. pionowe i oddzielnie poziome) i dzielac
przez liczbe strzalow otrzymuje si¢ S$redni
(teoretyczny) punkt trafienia. Odejmujac
wspotrzedne $redniego punktu trafienia od
wspotrzednych kazdej przestrzeliny (odpo-
wiednio pionowa od pionowej i pozioma od
poziomej) otrzymujemy wspolhrzedne prze-
strzelin odniesione do $redniego (teoretycz-
nego) punktu trafienia. Podobnie jak po-
przednio sumujac te wspotrzedne i dzielac
przez liczbg oddanych strzalow (przestrzelin)
otrzymujemy parametr charakteryzujacy roz-
rzut — uchylenie $rednie. Doktadniej, wiel-
ko$¢ rozrzutu mozna okresli¢ poprzez obli-
czenie uchylenia $redniego kwadratowego.
Wielko$¢ ta obliczana jest poprzez zsumo-
wanie kwadratow uchylen poszczegdlnych
strzalow 1 podzielenie ich przez ich liczbe,
a nastegpnie z wyniku wyciggamy pierwiastek
kwadratowy. Dla malej liczby strzatow $red-
ni punkt trafienia mozna wyznaczy¢ geome-
trycznie, co obrazujg rys. 151 16.

Innym sposobem okreslenia rozrzutu jest
pomiar promienia kota zawierajgcego potowe
przestrzelin znajdujacych si¢ jak najblizej
sredniego punktu trafienia (rys. 17), jest to
najczescie] stosowany sposob do okreslania
rozrzutu broni recznej [14].

Kolejnym sposobem okreslania rozrzutu
jest wyznaczenie rozrzutu prawdopodobnego
i uchylenia prawdopodobnego [14] (rys.18).
Mozna to wykona¢ poprzez podziat tarczy na
dwa obszary wyznaczone pionowa (Y) lub
pozioma (X) linig, tak aby kazdy zawieral
polowe przestrzelin. Nastgpnie te obszary
dzielimy ponownie pionowymi lub pozio-

weapon-bullet then it is presented in firing
tables of a specific weapon. There are vari-
ous methods for numerical representation
of the scatter [14]. For the service weapons,
one of the methods for scatter identification
uses the calculation of an average deviation
by measuring the coordinates of hits
against any reference axes which are next
added up (e.g. vertical and separately the
horizontal ones) and divided by the number
of shots to get an average (theoretical) hit-
ting point. Subtracting the coordinates of
the average hit from the coordinates of
each hit (respectively the vertical one from
vertical and the horizontal from the hori-
zontal one) the coordinates of patterns re-
ferred to the average (theoretical) hit can be
received. Similarly as before, adding these
coordinates up and dividing them by the
number of shots (hits) we can get a pa-
rameter describing the scatter — the average
deviation. The level of the scatter may be
calculated more accurately through calcula-
tion of the average square deviation. This
parameter is calculated by summing up the
squares of deviations for particular shots
and dividing them by number of shots to
take the square root from the result. For a
low number of shots the average hit may be
determined by a geometrical method illus-
trated in Fig. 15 and 16.

Another method determining the scatter
uses the measurement of a circle radius
comprising a half of hits located in the
nearest vicinity of the average hit (Fig. 17)
and it is usually applied for determination
of the scatter of small arms [14].

Determination of the probable scatter
and probable deviation is another method
of scatter identification [14] (Fig. 18). It
may be done by division of the target on
two areas separated by vertical (YY) or hori-
zontal (X) line and each of them containing
the half of patterns. In the next steps these
areas are again divided in halves by hori-
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mymi liniami, tak aby kazdy nowo wyzna-
czony obszar zawieral polowg przestrzelin
obszaru dzielonego. W ten sposdb wyzna-
czone s3 pasy zawierajace po 25% przestrze-
lin w pionie lub poziomie. Dwa $rodkowe
pasy pionowe lub poziome (A-B) zawieraja
po 50% przestrzelin. Szeroko$¢ tych pasow
jest rozrzutem prawdopodobnym, a szeroko$¢
pojedynczego pasa np. X-A jest uchyleniem
prawdopodobnym U.

Rys. 15. Okreslanie $Sredniego punktu
trafienia (dla malej liczby strzalow)
z czterech przestrzelin

Fig 15. Determination of the mean hit posi-
tion (for small number of shots) for four hits

Migdzy  poszczegdlnymi  rodzajami
uchylen charakteryzujacymi rozrzut zacho-
dza nastgpujace zaleznosci, potwierdzone
teoretycznie i praktycznie (o czym pisze w
swojej pracy miedzy innymi Wilniewczyc,
1955). Opisuje to wzor:

Up:0,845XU5’r:0,674X Us'r.kw

Promien kota rso zawierajacego potowe
przestrzelin blizszych §redniemu punktowi
trafienia wynosi:

rso=1,76xUp

lub/or

rso=1,76X(Ups+Upw)x0,5

gdzie:

zontal or vertical lines and each of them
has to contain the half of hits from the di-
vided area. In such way the strips are re-
ceived each containing 25% of hits along
the vertical or horizontal directions. Two
central vertical or horizontal strips include
50% of hits each. The width of these strips
is the probable scatter, and the width of an
individual strip, e.g. X-A, is the probable
deviation Up.

ol
NI—

Nol—

[NTEN

Rys. 16. Okres$lanie Sredniego punktu trafienia
(dla malej liczby strzalow) z czterech
przestrzelin

Fig 16. Determination of the mean hit position
(for small number of shots) for four hits

There are following dependencies be-
tween different types of deviations relating
to the scatter which are confirmed theoreti-
cally and practically (what is above all in-
cluded in the proceedings of Mr. Wilniew-
czyc, 1955). It is described by relation:

()

The radius of circle rso containing the
half of patterns closest to the mean hit is
equal to:

(6)
(7)

where:
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Ui — uchylenie $rednie

Us-iw — uchylenie srednie kwadratowe
Ups — uchylenie prawdopodobne wszerz
Upw — uchylenie prawdopodobne wzwyz

Rys. 17. Wyznaczanie promienia rs; kola zawie-
rajgcego 50% przestrzelin znajdujacych sie jak
najblizej Sredniego punktu trafienia
Fig. 17. Determination of circle radius rsoinclud-
ing 50% of patterns located in the nearest vicini-

ty of the mean hit position

Analizujac metody okreslania wartosci
rozrzutu dla bojowej broni strzeleckiej mozna
wysnu¢ wniosek, ze w przypadku badania
symulatora odpowiadajacego tej broni, do
scharakteryzowania warto$ci rozrzutu strza-
tow, mozna zastosowac analogiczne metody
strzelajac do tarczy obrazowanej na ekranie —
rejestrowaé przestrzeliny wirtualnych poci-
skow 1 wyznacza¢ np. uchylenie $rednie. Pa-
migtac jednak trzeba o tym, Ze rozrzut punk-
tow trafien, w przypadku laserowego symula-
tora broni, zalezny jest przede wszystkim
tylko od btedow celowania popetnianych
przez strzelca.

Us- — the mean deviation

Us-ww — the mean square deviation,
Ups — probable lateral deviation,
Upw — probable vertical deviation.
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Rys. 18. Wyznaczanie rozrzutu
prawdopodobnego i uchylenia
prawdopodobnego w pionie

Fig. 18. Determination of the probable
scatter and the probable deviation
in vertical direction

By analysing the methods used for de-
termination of the scatter for the service
firearms it may be concluded that in the
case of testing the simulator corresponding
to a specific firearm the identical methods
could be used for identification of the scat-
ter by firing at the target pictured on the
screen and recording the patterns of virtual
bullets for calculating, for instance, the
mean deviation. But it has to be remem-
bered that the scatter of hits in the case of a
laser simulator of the gun depends most of
all on the aiming errors of the shooter.
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2.5. Celnosé

Celnos¢ jest wlasciwoscig broni, ktora
charakteryzuja dwa parametry: skupienie
I doktadnos¢. Skupienie jest zasadniczo od-
wrotnos$cig rozrzutu, poniewaz im mniejszy
jest rozrzut przestrzelin na tarczy tym sku-
pienie jest wigksze. Miarg doktadno$ci jest
odchylenie $redniego punktu skupienia od
punktu celowania. Na doktadnos¢ wptywa
prawidtowe przystrzelenie broni, to znaczy
regulacja przyrzadéw celowniczych muszki
i szczerbinki w stosunku do osi lufy karabi-
nu.

W przypadku kazdego symulatora kara-
binu, w metodyce jego badan nalezy przewi-
dzie¢ sprawdzenie mechanicznej regulacji
przyrzadow celowniczych wzgledem toru
promienia laserowego, uwzgledniajac od-
chytki wynikajace z toru balistycznego wir-
tualnych pociskow. Zwykle w systemie in-
formatycznym, z ktorym wspotpracuje dany
symulator broni, istnieje mozliwos¢ elektro-
nicznego wprowadzania poprawek wspot-
rzednych punktu trafienia, jezeli przystrzele-
nie mechaniczne przyrzadow celowniczych
obcigzone jest btedem stalym. Jednakze,
system elektronicznego wprowadzania po-
prawek wspolrzednych punktu trafienia
sprawdza si¢ przy niewielkich wartos$ciach
btedu korekcji mechanicznej pozycji muszki.
W przypadku wigkszych bledow, np. powy-
zej kilkudziesigciu pikseli (co mozna spraw-
dzi¢ na ekranie podczas wyswietlania punk-
tow kontrolnych), nalezy przeprowadzi¢ po-
nowna regulacj¢ mechaniczng muszki lub
pozycji lasera.

2.6. Trwalosé mechaniczna

W przypadku broni bojowej, jej trwatos¢
mechaniczng wyznacza przede wszystkim
wytrzymato$¢ lufy, ktora podczas strzatu naj-
bardziej narazona jest na dziatanie negatyw-
nych czynnikow, takich jak: wysokie ci$nie-

2.5. The Accuracy

Accuracy is the gun’s characteristics
described by two parameters: concentra-
tion and precision. In general, the concen-
tration is a reverse of the scatter as the
lower scatter of the pattern gives the high-
er concentration. The deviation of the
mean point of concentration from the aim-
ing point is a measure of the precision. The
precision depends on correct boresighting
of the weapon relating to adjustment of
sighting devices of a gunpoint and a back
sight referring to the axis of the rifle bar-
rel.

The methodology of testing for each
weapon simulator has to contain the check-
ing of mechanical adjustment of sighting
devices against the laser beam and the con-
sideration of deviations effected by the
ballistic trajectories of virtual bullets. In
typical cases the computerised system
working together with the weapon simula-
tor has a possibility for introduction of
corrections for the coordinates of hits if the
mechanical boresighting of aiming devices
is burdened by a permanent error. But the
system of corrections for coordinates of
hits which may be entered electronically
works properly at small values of gun-
point’s mechanical correction errors. In the
case of greater errors, e.g. above a few
dozen of pixels, (what may be checked on
the screen by displaying the reference
points) a new mechanical adjustment of
the gunpoint or the laser position has to be
done.

2.6. Mechanical Resistance

Mechanical resistance of service weap-
ons is defined in general by the wear of the
barrel which is in the greatest degree ex-
posed at firing against negative effects such
as: high pressure of powder gases and ac-
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nie gazow prochowych, towarzyszaca mu
wysoka temperatura i kontakt lufy z prze-
mieszczajagcym si¢ pociskiem. To wszystko
powoduje po pewnym czasie zmian¢ wiasci-
wosci materiatu lufy 1 jej trwate odksztalcenia
geometryczne. Uniemozliwia to z czasem
oddanie strzatow, dla ktorych tory lotu poci-
sku powinny by¢ stabilne i powtarzalne. W
takich przypadkach stosuje si¢ okreslenie
»zuzycie lufy”. Przykladowo, dla karabinow
5,56 mm kbs wz. 96 BERYL trwalo$¢ me-
chaniczng lufy ocenia si¢ na 10 do 15 tys.
strzatdow. W przypadku symulatora tej broni,
gdzie z lufy nie wylatuje zaden pocisk, trwa-
to§¢ mechaniczng bedzie wyznacza¢ wytrzy-
mato$¢ mechaniczna uktadow, narazonych
najbardziej na uszkodzenia, czyli uktad wy-
muszania ruchu mechanizméw broni, w sklad
ktorego wchodzi zwykle: sitownik z tloczys-
kiem 1 elementami zderzakowymi oraz zesp6t
spustowy inicjujacy strzal (kurek, sprezyna
napedowa kurka, element popychajacy kulke
zaworu zastgpujacy iglice lub iglica). W nie-
ktorych rozwigzaniach symulatorow wystepu-
je elektrozawor. Dodatkowo, w kazdym sy-
mulatorze wystepuja elementy elektroniczne,
ktore sa poddawane drganiom mechanicz-
nym. Odpornos¢ tych elementéw na przecia-
zenia réwniez wyznacza wytrzymato§¢ me-
chaniczng symulatora. W metodyce badan
symulatorow trzeba uwzgledni¢ pomiar war-
tosci przecigzen, dzialajacych na elementy
elektroniczne symulatora oraz pomiar ilo$ci
cykli odpracowania ukladow wymuszania
ruchu, do wystgpienia uszkodzen elementéw
mechanicznych i elektronicznych, uniemoz-
liwiajacych dalszg eksploatacje symulatora.

2.7. Szybkostrzelnos¢

Waznym parametrem broni strzeleckiej
jest szybkostrzelno$¢. Wyrdzniamy szybko-
strzelno$¢ teoretyczng 1 praktyczng [15].
Szybkostrzelno$¢ teoretyczna (N) broni to
maksymalna liczba strzatow jaka mozna od-

companied high temperature, or a contact
between the barrel and a moving bullet. All
these effects change after some time the
material properties of the barrel and cause
its permanent geometrical deformation. It
later prevents the firing of shots with re-
peatable and stabile trajectories of bullets.
Such cases are described as the barrel wear-
ing. For instance, the mechanical resistance
of the barrel for rifles 5.56mm kbs wz. 96
BERYL is assessed on the level of 10 to 15
thousand shots. In the case of the simulator
of such weapon, where there is no bullet
leaving the barrel, the mechanical resistance
will be defined by the mechanical resistance
of units which are exposed against damage
in the greatest degree and which contain the
weapon mechanisms enforcement system
comprising typically a servomechanism
with a piston and buffers, and detent system
initiating the shot (cock, cock driving
spring, a component replacing the pricker
or the pricker pushing the ball of the valve).
Some solutions of simulators include an
electric valve. In addition, each simulator
has some electronic parts which are sub-
jected to mechanical vibrations. The re-
sistance of these parts also defines the me-
chanical resistance of simulator. The meth-
odology for testing the simulators has to
consider the measurement of overloads act-
ing against electronic components of the
simulator, and measurement of a number of
working cycles for the motion enforcement
systems before the appearance of defects in
mechanical and electronic components
which stop the further use of the simulator.

2.7. Rate of Fire

The rate of fire is important parameter
of firearms. There is theoretical and practi-
cal rate of fire [15]. Theoretical rate of fire
(N) of weapon is a maximal number of
shots that could by fired with the weapon
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da¢ z danej broni w jednostce czasu ogniem
ciggtym (nie uwzglgdniamy czynno$ci mani-
pulacyjnych), zgodnie z wzorem:

60(n—1)

tserii
gdzie: n - liczba strzatow w serii,
tserii - Czas trwania serii w sekundach

Szybkostrzelno$¢ praktyczna uwzgled-
nia czynno$ci przygotowawcze do oddania
strzalu. Symulator broni powinien mie¢ zbli-
zong lub taka samag szybkostrzelnos¢, jak
bron bojowa, dlatego metodyka badan symu-
latoréw broni musi zawiera¢ pomiar szybko-
strzelno$ci teoretyczne;j.

3. Podsumowanie

Analiza rodzajow symulacji dzialania
broni strzeleckiej [16] wykazata, ze ze
wzgledow konstrukcyjnych 1 uzytkowych do
wybranych wzoréw broni metody symulacji
ich dziatania nalezy dobiera¢ indywidualnie,
w zaleznosci od mozliwosci technicznych
wykonania uktadow wymuszajacych ruch
mechanizmow.

Analiza parametrow broni bojowej po-
zwolila na wylonienie tych najwazniejszych
W procesie symulowanego strzatu, ktoérymi
sa: masa broni, sila odrzutu zwigzana
z odrzutem broni, podrzut lufy podczas strza-
hu, rozrzut wystrzelonych z lufy pociskow,
celno$¢, trwato$¢ mechaniczna oraz szybko-
strzelno$¢. Pomiary parametrow podczas
badania symulatoréw broni, takich jak masa
czy rozrzut wirtualnych pociskow, trwatos§¢
mechaniczna czy celno$¢, nie wymagaja
specjalnych stanowisk badawczych. Mozna
je wykona¢ uzywajgc wagi lub systemu in-
formatycznego wchodzacego w sktad catego
systemu treningowego. Natomiast do pomia-
ru sily odrzutu, a wilasciwie do pomiaru

within the time unit at series firing (manip-
ulating activities are not considered), and is
expressed by:

[strz./min] )

where: n - number of shots in a series,
tserii - the series duration time in seconds

The practical rate of fire considers the
preparation actions for delivering the shots.
The weapon simulator has to have similar
or identical rate of fire as the service weap-
on, and therefore, the methodology of test-
ing the weapon simulators must include the
measurement of theoretical rate of fire.

3. Summary

The studies over the types of solution
simulating the operation of firearms [16]
have proved that because of design and
handling reasons for specific types of
weapons the methods simulating their oper-
ation have to be selected individually de-
pending on technical capacities for execu-
tion of systems enforcing the motion of
mechanisms.

The analysis of service weapons param-
eters has pointed out the most important of
them for the process of simulated shooting:
the mass of weapon, the force of recoil
connected with the weapon kick, the jump
of barrel at firing, the scatter of fired bul-
lets, accuracy, mechanical resistance and
the rate of fire. Measurements of such pa-
rameters of weapon simulators testing as
the mass or the scatter of virtual bullets,
mechanical resistance or the accuracy do
not require special testing setups. They may
be performed by using a weighing device or
the computerised subsystem being a part of
the whole training system. The force of
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przyspieszen wywolywanych przez uktady
wymuszania ruchu mechanizméw broni tre-
ningowej podczas strzatu, zaprojektowano
specjalne stanowisko badawcze. Dzigki nie-
mu mozna bylo uzyska¢ dane do wyliczenia
warto$ci skutecznej przyspieszenia i poréw-
na¢ uzyskane wyniki dla symulatorow z wy-
nikami dla broni bojowej. Jest to bardzo
przydatne w ocenie jakosci symulacji strze-
lan. Wyniki te zostang przedstawione w ko-
lejnych publikacjach.
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