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Streszczenie: W artykule przedstawiono bada-
nia porownawcze wybranych rodzajow bojowe;j
broni strzeleckiej oraz jej symulatorow. Ta czgsé
dotyczy 5,56 mm karabinka BERYL.

Stowa kluczowe: bron strzelecka, symulator,
badania

1. Obiekty badan i przebieg badan

Do badan wybrano nastepujace rodzaje
broni bojowej (bb):

1) 5,56 mm karabinek szturmowy kbs wz.

96 BERYL (bb kbs wz. 96 BERYL),
2) 7,62 mm uniwersalny karabin maszy-
nowy UKM2000P (bb UKM2000P),
ktory opisany bedzie w PTU nr 1/2021
oraz nastgpujace rodzaje symulatoréw broni
(sh):

1) symulator 5,56 mm karabinka szturmo-
wego kbs wz.96 BERYL (sb kbs wz.96 BE-
RYL), zgodnego z patentem [1]. Karabinek
szturmowy wz. 96 BERYL (5,56 mm) jest
obecnie podstawowym uzbrojeniem zonierza
WP. Nalezy do broni lekkich, tatwo przenoszo-
nych, z trzema nastawami rodzaju ognia: poje-
dynczy, krotka seria i ogien ciagty (fot. 1-4).

Abstract: Comparative tests of selected types
of service weapons and their simulators were
carried out and the paper deals with 5.56 mm
BERYL assault rifle.
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1. Objects and Course of Testing

Following types of service weapons
(SW) were taken for testing:

1) 5.56 BERYL assault rifle model 96

(SW model 96 BERYL),
2) 7.62 mm UKM2000P universal ma-
chinegun (SW UKMZ2000P) which
will be presented in IAT No 1/2021
together with following types of weapon simu-
lators (WS):

1) simulator of 556 mm assault rifle
model 96 BERYL (SW model 96 BERYL)
according to patent [1]. Model 96 BERYL
(5.56 mm) assault rifle is a basic weapon used
now by the Polish Armed Forces. It falls into
the category of light, easy portable weapons
having three settings of fire: singular, short
series and continuous series (Photo 1-4).
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2) symulator 7,62 mm uniwersalnego ka-
rabinu maszynowego UKM2000P (sb
UKM2000P), takze zgodnego z patentem [1],
ktory opisany bedzie w PTU nr 1/2021. Kara-
bin maszynowy 7,62 mm UKM2000P jest to
bron duzo ci¢zsza niz BERYL i strzela si¢
Z niego ze stanowiska stacjonarnego. Bron ta
nie ma przetacznika rodzaju ognia - strzela

jedynie ogniem cigglym.

2) simulator of 7.62 mm universal ma-
chinegun UKM2000P (WS UKMZ2000P),
according to patent [1] which will be pre-
sented in IAT No 1/2021. UKMZ2000P 7.62
mm machinegun is a heavier weapon than
BERYL and is designated to fire from a sta-
tionary position. The weapon is not equipped
with a selector of fire and can only fire in
series.

Fot. 1. Symulator 5.56 mm karabinka
szturmowego wz. 96 BERYL zamocowany
na stole badawczym

Photo 1. Simulator of 5.56 mm model
96 BERYL fixed in a testing bed

Fot. 2. Kostka z trzema czujnikami
akcelerometrycznymi zamocowana
na lufie symulatora

Photo 2. Adapter with accelerometric sensors
fixed to the simulator’s barrel

Fot. 3. Bojowy 5.56 mm karabinek szturmowy

wz. 96 BERYL zamocowany na stole
badawczym

Photo 3. BERYL 5.56 mm model 96 service
assault rifle fixed in a testing bed

Fot. 4. Kostka z trzema czujnikami
akcelerometrycznymi, zamocowana
na lufie broni bojowej

Photo 4. Adapter with three accelerometric
sensors fixed to the service gun barrel
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Podczas badan uktad pneumatyczny prze-
fadowania symulatora 5,56 mm karabinka
szturmowego kbs wz.96 BERYL byt zasilany
ze zbiornika umieszczonego w magazynku,
zawierajacego sprezony pod ci$nieniem 50
barow dwutlenek wegla (CO).

W badaniach bojowego 5,56 mm karabin-
ka szturmowego kbs wz.96 BERYL wykonano
14 préb, w tym z zamocowania na stole ba-
dawczym 3 pojedyncze strzaty i 2 serie po 3
strzaly oraz ,, z r¢ki” 6 pojedynczych strzatow i
2 serie 3 strzalow.

W badaniach symulatora 5,56 mm Kkara-
binka szturmowego kbs wz.96 BERYL wyko-
nano 15 prob, w tym z zamocowania na stole
badawczym 6 pojedynczych strzalow, jedna
seria 3 strzatow oraz ,strzal” samego kurka,
natomiast ,, z r¢ki” 5 pojedynczych strzalow,
dwie serie 3 strzatow.

Pomiary przyspieszen dla poszczegol-
nych rodzajow broni rejestrowane przez 3
kanaty oscyloskopu GW INSTEK GDS-
2074A byly zapisywane na no$niku pamieci
zewnetrznej. Kanatl pierwszy (K1) rejestrowat
drgania wzdtuz osi lufy, kanal drugi (K2)
W plaszczyznie poprzecznej do osi lufy pio-
nowo, a kanat trzeci (K3) w plaszczyznie
poprzecznej do osi lufy poziomo. W czasie
badan zarejestrowano przebiegi zarowno pod-
czas oddawania pojedynczych strzatow, jak
1 seril trzech strzalow.

2. Wyniki badan przyspieszenia broni
bojowej i symulatoréw 7,62 mm
karabinka BERYL podczas strzalu

Przebiegi czasowe wibracji zarejestrowa-
ne w czasie oddawania pojedynczych strzatow
z symulatora broni karabinka BERYL
i analogicznej broni bojowej przedstawiono na
fot. 5-8. Typowe przebiegi czasowe dla serii
trzech strzaldbw z symulatora broni karabinka
BERYL ianalogicznej broni bojowej przed-
stawione sg na fot. 9 - 12.

During the tests a reloading pneumatic
system of 5.56 mm model 96 BERYL simu-
lator was powered from a container embed-
ded in the magazine containing the carbon
dioxide (CO,) under the pressure of 50 bars.

During the tests of 5.56 mm model 96
BERYL service assault rifle 14 trials were
executed, including those with the rifle fixed
in the testing bed comprising 3 individual
shots and 2 series of 3 shots, and fired from a
free hand with 6 individual shots and 2 series
of 3 shots each.

At tests of simulator of 5.56 mm model
96 BERYL service assault rifle 15 trials were
executed, including those with the rifle fixed
in the testing bed comprising 6 individual
shots and 1 series of 3 shots and a shot from
the cock itself, and fired from a free hand
with 5 individual shots and 2 series of 3 shots
each.

The accelerations of particular types of
weapons were recorded by 3 channels of GW
INSTEK GDS-2074A oscilloscope and
stored in an external memory. The first chan-
nel (K1) recorded the vibrations along the
barrel, the second channel (K2) in the plane
lateral to the barrel axis, and the third channel
(K3) in the horizontal plane to the barrel axis.
During the tests the signals were recorded
both at firing the individual shots and the
series of three shots as well.

2. Acceleration Test Results of
7.62mm Beryl Service Gun and
Its Simulator at Firing

Time signals of vibrations recorded at
firing individual shots with BERYL gun
simulator and its corresponding service gun
are presented in photo 5-8. Typical time
signals for a series of three shots at firing
with BERYL gun simulator and its corre-
sponding service gun are presented in photo
9-12.
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Fot. 5. Przebieg czasowy wibracji symula-
tora karabinka BERY L zamocowanego pod-
czas strzalu na stole badawczym
Photo 5. Time vibrations of BERYL gun

simulator fixed in a testing bed

Fot. 6. Przebieg czasowy wibracji
symulatora karabinka BERY L podczas
strzalu ,,z reki”

Photo 6. Time vibrations of BERYL gun
simulator at hand firing

Fot. 7. Przebieg czasowy wibracji bojowego
karabinka BERY L zamocowanego na stole
badawczym podczas strzalu

Photo 7. Time vibrations of BERYL service gun
fixed in a testing bed at firing

Podczas pomiaru wibracji zarejestrowa-
no wartos$ci napig¢ wystepujacych na akcele-
rometrach w funkcji czasu i zapisano je w
arkuszu kalkulacyjnym programu EXCEL.
Postuzyty one do wyliczenia warto$ci przy-
$pieszen drgan wystepujacych podczas strza-
tu. Wartosci przyspieszen wyliczono ze wzo-
ru 1, uwzgledniajac state charakterystyczne
dla zastosowanego akcelerometru U, i c.

Fot.. 8. Przebieg czasowy wibracji
bojowego karabinka BERYL podczas strzalu
»Z reki”

Photo 8. Time vibrations of BERYL service
gun at hand firing

The values of voltages produced by ac-
celerometers were recorded and stored in
calculating sheets of EXCEL code. They
were used to calculate accelerations of vi-
brations occurring at firing. The values of
accelerations were calculated from relation
1 for specific constant parameters U, and ¢
of the used accelerometer.
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a= (Uw—Ur)x1000

gdzie:
a — przyspieszenie [m/s?],
U, - napigcie na akcelerometrze [V],
U,, - napiecie odniesienia [V], (2,5 V dla
akcelerometru ADXL001-500),
€ - czulos¢ akcelerometru [mV/g] (3,3
mV/g dla akcelerometru ADXL001-500).
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Fot. 9. Przebieg czasowy wibracji symulatora
karabinka BERYL zamocowanego na stole
badawczym podczas strzahu seria (3 strzaly)

Photo 9. Time vibrations of BERYL gun

simulator fixed in a testing bed at the serial
firing (3 shots)

Z otrzymanych danych wyodrebniono
1 poréwnano przebiegi czasowe przyspie-
szen drgan symulatorow i broni bojowej
w trzech osiach: K1, K2, K3. Najwyzsze
warto§ci  przyspieszenia  wystgpowaly
wzdtuz osi wzdluznej (K1) zaréwno w
przypadku symulatoréw, jak i broni bojo-
wej (rys. 1-2).

nc" [@ — SeenU @ = seany

: (1)
where:

a — acceleration [m/s?],

U,, — accelerometer voltage [V],

U,, — reference voltage [V], (2.5 V for
accelerometer ADXL001-500),

c - sensitivity of accelerometer [mV/g]
(3.3 mV/g for ADXL001-500).

GUINSTEK

| [26 Oct 2817
(mJ [ 17:12:86 |

[’nm«s 2.480 @FMS 254U

)(_ 168ns () 66085 )| @ F 2.660 né‘

Save
Image

Fot. 10. Przebieg czasowy wibracji
symulatora karabinka BERY L podczas
strzatu ,,z reki” seria (3 strzaly)

Photo 10. Time vibrations of BERYL gun
simulator kept in hands at the serial firing

(3 shots)

From the received data the time signals
of accelerations were selected and com-
pared for vibrations of simulators and ser-
vice guns in three axes: K1, K2, K3. The
highest values of accelerations were ob-
served along the longwise axis (K1) both
for the simulators and the service guns (Fig.
1-2).
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Fot. 11. Przebieg czasowy wibracji bojowego Fot. 12. Przebieg czasowy wibracji bojowego

karabinka BERYL zamocowanego na stole karabinka BERYL podczas strzatu ,,z reki”
badawczym podczas strzahu seria 3 strzaléw serig 3 strzalow
Photo 11. Time vibrations of BERYL service Photo 12. Time vibrations of BERYL service
gun fixed in a testing bed at the serial firing gun kept in hands at the serial firing
of 3 shots of 3 shots

Przebiegi czasowe wibracji w przedziale najwiekszych przyspieszen
BERYL bojowy"
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Rys. 1. Wykres nalozonych przebiegéw czasowych przyspieszenia w trzech osiach
(K1-kolor niebieski, K2 — kolor czerwony, K3 — kolor zielony) dla bojowego karabinka
BERYL w przedziale najwiekszych wartosci przyspieszenia

Fig. 1. Plots of acceleration time signals laid on each other in three axes
(K1- blue, K2 —red, K3 — green) for BERYL service gun for the greatest accelerations

Analizujac otrzymane wykresy przy- Following parameters of simulators and
spieszenia drgan w funkcji czasu, mozna  Service weapons may be compared when
poréwna¢ dla symulatora i broni bojowej the received plots of acceleration versus

takie parametry jak: time for the vibrations are analysed:

- catlkowity czas trwania wibracji podczas - total duration time of vibrations from
strzatu od wzbudzenia az do wygasnigcia —t,  start to the end —t,

- maksymalng warto§¢ szczytowa przy- - maximal peak value of instant accelera-

spieszenia chwilowego — Qmax, tion — Qmax,
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- time periods between the acceleration
peaks connected with particular phases of
firing effects ty,

- amplitude (deflection) of vibrations,

- velocity of vibrations,

- acceleration of vibrations — g,

- effective acceleration of vibrations for
particular weapon gms.

- czasy pomiedzy wystepowaniem pikow
przyspieszenia zwigzanymi z poszczegolny-
mi fazami zjawiska strzatu t,,

- przemieszczenie (wychylenie) drgan,

- predkos¢ drgan,

- przyspieszenie drgan — g,

- przyspieszenie skuteczne drgan danej
broni grms.

Przebiegi czasowe wibracji w przedziale najwigkszych przyspieszen

"BERYL symulator"
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Rys. 2. Wykres nalozonych przebiegow czasowych przyspieszenia w trzech osiach
(K1-kolor niebieski, K2 — kolor czerwony, K3 — kolor zielony) dla symulatora
karabinka BERYL w przedziale najwyzszych wartosci przyspieszenia

Fig. 2. Plots of acceleration time signals laid on each other in three axes
(K1- blue, K2 —red, K3 — green) for BERYL simulator in the range of greatest accelerations

Poniewaz oddziatywanie sity odrzutu na
strzelca zwigzane jest z wplywem wielu
czynnikow, a ich analiza jest bardzo ztozona,
zdecydowano si¢ na doswiadczalne wyzna-
czenie przyspieszenia skutecznego wystepu-
jacych drgan mechanicznych podczas strza-
hu. Jest to wielkos$¢, ktorg najczesciej stosuje
si¢ do oceny wptywu drgan mechanicznych
na organizm cztowieka, jako parametr najle-
piej charakteryzujacy strone energetyczng
procesu drganiowego. Do wyznaczania war-
tosci skutecznej okreslonej w dziedzinie czg-
stotliwos$ci stosuje si¢ procedury zawarte w
normach [2, 3]. Warto$¢ przyspieszenia sku-
tecznego drgan mozna obliczy¢ stosujac
WZOr:

Because the effect of the recoil force
against a shooter depends on many factors
requiring a very complex analysis, then it
was decided to get an experimental value of
the effective acceleration occurring at me-
chanical vibrations during the firing. It is a
parameter which is most often used for the
assessment of the effect that the mechanical
vibrations exert on the body of a man, as it
is the parameter which describes in a best
way the energetic aspect of the vibrating
process. The effective value specified in the
domain of frequency is determined by the
procedures contained in standards [2, 3].
The effective acceleration value of vibra-
tions is calculated by using the equation:
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ArmMs = 1J%JUT a’(t)dt @

Z uwagi na dyskretny charakter przepro-
wadzonych pomiaréw — amplitudy drgan byty
mierzone co 0,2 ms, bardziej adekwatny jest
wzor (3), ktory uzyto do obliczenia wartosci
przyspieszenia skutecznego drgan badanej
broni:

Apps —

gdzie:

@ — Warto$¢ przyspieszenia w i-tym po-
miarze,

T _ liczba pomiarow.

3. Przebiegi czasowe dla broni bojo-
wej karabinka BERYL

Analizujac otrzymane przebiegi czaso-
we przyspieszen dla broni bojowej karabinu
BERYL (rys. 3), mozna rozrézni¢ poszcze-
gblne fazy pojedynczego strzatu: uderzenie
kurka w iglice i zamek oraz zainicjowanie
tadunku, ktory spalajac si¢ jest Zrédtem na-
rastajacego ci$nienia wywolujacego pierw-
szy pik przyspieszenia (odrzutu) (rys. 3 ob-
szar A) calej broni. Nastepnie gazy procho-
we poprzez boczny otwor w lufie dzialaja
na ttok suwadta, ktére zaczyna si¢ poruszac
rozryglowujac zamek, wyciagajacy tuske
z komory nabojowej. Kolejny mniejszy pik
przyspieszen zwigzany jest ze zderzeniem
kryzy tuski z wyrzutnikiem (odrzut) (rys. 3
obszar B). Trzeci pik zwigzany jest
Z uderzeniem suwadla w tylt komory zam-
kowej (odrzut) (rys. 3 obszar C), nastepnie
pod wplywem sity sprezyny mechanizmu
powrotnego suwadlo zaczyna przemiesz-
cza¢ si¢ w przeciwnym kierunku az do zde-

n
2

=1

Due to the discreteness of measurements —
the amplitudes of vibrations were sampled by
0.2 msec, the equation (3) is more adequate
for calculation of the effective acceleration of
vibrations for investigated weapons:

(3)

where:

@ . — value of acceleration in i-th meas-
urement,

™ _ number of measurements.

3. Time Signals for BERYL Service
Gun

Analysis of received time signals of ac-
celerations for BERYL service gun (Fig. 3)
leads for distinguishing particular phases of
a shot: strike of the cock into the needle and
the bolt and initiation of the charge, combus-
tion of which builds up the pressure and ef-
fects the first peak of the acceleration (re-
coil) (Fig. 3 section A) of the whole weap-
on. In the next step the powder gases travel-
ing through a lateral opening in the barrel
displace the piston of the slide disengaging
the bolt and pulling the case from cartridge
chamber. A next lower peak of acceleration
is connected with a collision of case’s collar
with the ejector (recoil) (Fig. 3 section B).
The third peak is connected with the slide
impacting the rear wall of the cartridge
chamber (recoil) (Fig. 3 section C), and fi-
nally the slide enforced by the spring of re-
cuperator mechanism starts to displace in the
opposite direction until striking the bolt in
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rzenia w pierwszej kolejnosci zamka, a na-
stepnie suwadla z obsadg lufy. Obrazuje to
czwarty pik zwigzany z tym uderzeniem,

a proces ten wywotuje narzut broni (rys. 3
obszar D).

the first step and consecutively the rear fix-
ing of the barrel. It is illustrated by the forth
peak connected with this impact, and the
process effects in an overjump of the gun
(Fig. 3 section D).

Przebiegi czasowe wibracji
"BERYL bojowy

Rys. 3. Wykres nalozonych przebiegow czasowych przyspieszenia w trzech osiach
(K1-kolor niebieski, K2 — kolor czerwony, K3 — kolor zielony) z zaznaczonymi fazami
wibracji broni podczas strzalu z bojowego karabinka BERYL

Fig. 3. Plots of acceleration time signals laid on each other in three axes (K1- blue, K2 — red,
K3 — green) with marked phases of gun vibrations at firing with BERYL service gun
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Rys. 4. Schemat wzajemnego polozenia

elementéw w broni bojowej

Fig. 4. Schematic of mutual positions
of components for the service gun
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Mozna réwniez przeprowadzi¢ teore-
tyczng analize zjawiska strzatu na podstawie
obliczen parametréw dynamiczno-Kinema-
tycznych poszczegolnych zespotow 1 czesci
poprzez catkowanie rownan ruchu broni
1 elementow uktadu przetadowania. Wyzna-
czenie ta metoda przyspieszenia broni
w chwili strzalu jest jednak do$¢ skompli-
kowane. Rysunek 4 przedstawia schemat
wzajemnego polozenia elementéw broni
bojowej 1 uklady odniesienia dzialajacych
sprezyn (F(x)-dla sprezyny powrotnej uktadu
przetadowania i Mj(w) dla sprezyny skretnej
kurka), ktorych charakterystyki potrzebne sg
do wyznaczenia rownan ruchu poszczegodl-
nych cze¢sci i zespotow.

W pierwszej fazie zjawiska strzatu, kie-
dy pocisk znajduje si¢ jeszcze przed bocz-
nym otworem do odprowadzania gazoéw
w lufie, rownanie ruchu karabinu mozna
opisac¢ zalezno$cig [4]:

d?x
Mp ez

gdzie:

x —droga, t — czas, mp, — masa broni,

P¢(t) — wypadkowa sita ci$nienia gazow

prochowych w funkcji czasu.

W drugiej fazie zjawiska strzatu docho-
dzi ruch suwadta z zamkiem, ktéry mozna
opisa¢ rbwnaniem ruchu:

d?x

S dzt

gdzie:

ms — masa calkowita suwadla 1 zamka,

R1 — sita oporu ruchu suwadta z zamkiem
od sprezyny powrotnej,

R, =M/r — sita oporu ruchu suwadta
z zamkiem od sprezyny kurka,

M; — moment sity od sprezyny skretnej

A theoretical analysis of the effect of
firing may be also carried out by calculating
dynamical-kinematic parameters of particu-
lar components and parts through integra-
tion of motion equations for the gun and
components of the reloading system. But
such identification of gun acceleration at
the moment of firing is a sophisticated
method. Fig. 4 shows a schematic of mutual
positions of service gun components with
the reference systems of acting springs
(F(x)-for recuperator spring of the reloading
system and Mgj(w) for the cock torsion
spring), the specifications of which are
needed for identification of motion equa-
tions of particular parts and units.

The first phase of the firing effect, when
the projectile is still before the lateral open-
ing, venting the gases from the barrel, the
gun motion equation may be described by
the dependence [4]:

F(t) (4)

where:

x — displacement, t — time, mp — mass of

the gun, P¢(t) — resultant force of powder

gases pressure versus the time.

The second phase of the firing effects is
accompanied by the displacement of the
slide with the bolt which may be described
by the motion equation:

= Pes(0-Ry 1-R2 Ry (5)

where:

ms — overall mass of the slide and bolt,

R; — the resistance force of motion for the
slide with the bolt due to the recuper-
ator spring,

R, = My/r — the slide motion resistance
force due to the cock spring,
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kurka,

I — ramie sity oporu dziatajacej pod wpty-
wem sprezyny skretnej kurka dziataja-
cej na zamek i suwadto,

Rg — sita oporu ruchu zwigzana z tarciem,

f —maksymalna strzatka ugiecia sprezyny,

o — maksymalny kat skrecenia sprezyny
kurka.

w1 — biezacy kat skrecenia sprezyny kurka.

Rozwigzujac rownania dotyczace ru-
chu poszczegodlnych elementéw broni mo-
zemy wyliczy¢ parametry, takie jak: droga,
predkosé, czasy przemieszczen i przyspie-
szenia poszczegdlnych zespotow i1 czesci
oraz wyliczy¢ sity zwigzane z odrzutem
broni.

4. Przebiegi czasowe dla symulatora
karabinka BERYL

W przypadku symulatora karabinka
BERYL przebiegi czasowe przyspieszen
obrazuja trzy fazy strzatu (rys. 5).

M; — moment of a force due to the cock
torsion spring,

r — the arm of the resistance force acting
due to the cock torsional spring into
the bolt and the slide,

Ry — resistance force due to the friction,

f — spring maximal bending deflection,

@ — maximal cock spring torsion angle,

@1 — current cock spring torsion angle.

By finding solutions of equations de-
scribing the motions of particular compo-
nents of the gun following parameters can
be calculated: displacement, velocity, times
of displacements and the accelerations of
particular units and parts, and the forces
connected with the recoil of the gun.

4. Time Signals for BERYL Gun
Simulator

Concerning the BERYL gun simulator
the time signals of accelerations include
three phases of firing (Fig. 5).

Przebiegi czasowe wibracji
"BERYL symulator"

Rys. 5. Wykres nalozonych przebiegow czasowych przyspieszenia w trzech osiach
(K1~ kolor niebieski, K2 — kolor czerwony, K3 — kolor zielony) z zaznaczonymi fazami
wibracji broni podczas strzatu z symulatora karabinka BERYL

Fig. 5. Plots of acceleration time signals laid on each other in three axes (K1- blue, K2 — red,
K3 — green) with marked phases of gun vibrations at firing with BERYL gun simulator
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Pierwszy, mniejszy pik wartosci przyspie-
szen to uderzenie kurka w iglice zaworu i su-
wadlo specjalne (narzut) (rys. 5 obszar A),
ktére zaczyna si¢ porusza¢ pod wptywem dzia-
fania ci$nienia gazu roboczego az do uderzenia
w tyt komory zamkowej, co stanowi drugi pik
(odrzut) (rys. 5 obszar B). Nastepnie, pod
wplywem dziatania sity sprezyny powrotnej
mechanizmu powrotnego suwadto specjalne
zaczyna porusza¢ si¢ w przeciwnym kierunku
az do uderzenia w obsade lufy (trzeci pik -
narzut) (rys. 5 obszar C).

F[N]“

F1

F2

The first lower peak of acceleration
signals is at the impact of the cock into
the needle of the valve and into a special
slide (overthrow) (Fig. 5 section A) which
starts to move under the pressure of a
working gas until hitting the rear part of
the bolt chamber and producing the sec-
ond peak (recoil) (Fig. 5 section B). In the
next step the special slide starts moving in
the reverse direction under the action of
the recuperator spring until hitting the
fixing of the barrel (third peak - over-
throw) (Fig. 5 section C).

Wi

Ml[Nm]

X1

X2

Rys. 6. Schemat wzajemnego polozenia elementéw w symulatorze broni bojowej
Fig. 6. Schematic of mutual positions of components in the simulator of service weapon

Rysunek 6 przedstawia schemat wzajem-
nego potozenia elementoéw symulatora broni
bojowej i uktady odniesienia dziatajacych

Figure 6 shows the schematic of mutual
positions of components in the simulator of
service weapon with the reference systems
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sprezyn (F(x)-dla sprezyny powrotnej uktadu
przetadowania 1 Mj(w) dla sprezyny skretnej
kurka), ktorych charakterystyki potrzebne sa
do wyznaczenia rownan ruchu poszczeg6l-
nych czgsci 1 zespotow.

W fazie odrzutu suwadta jego ruch moz-
na opisac¢ rownaniem [6]:

d?x

Msp 227 =

gdzie:

Msp — masa suwadla specjalnego,

Pc1 — wypadkowa sita ci$nienia gazow (stata),

R1 — sita oporu ruchu suwadta z zamkiem od
sprezyny powrotnej,

R, =My/r — sita oporu ruchu suwadta z zam-
kiem od sprezyny kurka,

M;—moment sity od sprezyny skretnej kurka,

I — ramig sity oporu dziatajacej pod wptywem
sprezyny skretnej kurka dziatajacej na za-
mek i suwadto,

Ry — sita oporu ruchu zwigzana z tarciem,

f — maksymalna strzatka ugigcia sprezyny,

@ — maksymalny kat skrgcenia sprezyny kurka.

of acting springs (F(x)-for recuperator spring
of the reloading system and Mj(w) for the
cock torsion spring), the specifications of
which are needed for identification of mo-
tion equations of particular parts and units.

The phase of the slide recoil movement
may be described by the equation [6]:

cl_Rli_Rz%_ g (6)

where:

msp — Mass of the special slide,

Pc1 — gas pressure resultant force (constant),

R1 — slide and bolt motion resistance force
due to the recuperator spring,

R, =My/r — slide and bolt motion resistance
force due to the cock spring,

M; — moment of a force due to the cock tor-
sion spring,

r — the arm of the resistance force against the
bolt and slide by cock torsional spring,

Ry —the friction motion resistance force,

f —spring maximal bending deflection,

 — cock spring maximal torsion angle.

Tabela 1. Wyniki pomiarow wybranych parametrow dla symulatora i karabinka BERYL podczas

pojedynczego strzatu

Table 1. Results of measurements of selected parameters for the simulator and BERYL rifle at a sin-

gular shot
Czas | Wartosé | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartosc | _Yartose
Obickt badan . . . i . skuteczna
| Obiect of trwania piku piku piku piku —
investji ation wibracji / | faza/ Il faza / Il faza / IV faza/ pniay/ FIifoec-
g Vibration | Peak value | Peak value | Peak value | Peak value tive accelera-
duration | phase Il phase Il phase IV phase tion value
H 2 2 2 2
time t [s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] a [m/s?]
Bojowy ka-
rabin BERYL
/| BERYL 0,0883 -321,2 -78,8 -606,1 4242 88,4
service rifle
Symulator
karabinu
BERYL/
BERVYL rifle 0,1167 103,0 -539,4 -424.,0 - 45,1
simulator
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Otrzymane doswiadczalne wyniki pomia-
réow wartosci pikow dla kolejnych faz oraz
obliczong warto$¢ skuteczng przyspieszenia
dla karabinu bojowego i symulatora BERYL
podczas pojedynczego strzalu przedstawiono
w tabeli 1.

5. Podsumowanie

Podczas pomiaréw uzyskano zadowala-
jaca powtarzalno$¢ wynikow dla wszystkich
badanych parametréw. Analiza uzyskanych
warto$ci badanych parametrow pozwala
oceni¢ jako$¢ zastosowanych pneumatycz-
nych uktadow wymuszania ruchu w bada-
nych symulatorach broni pod katem ich
przydatnosci do symulowania rzeczywiste-
go strzatu. Otrzymane w niniejszej pracy
wyniki potwierdzaja wyniki opinii uzyt-
kownikow systemu SNIEZNIK (dane nieo-
publikowane). Podczas strzelania rzeczywi-
stego odczucia strzelcow bylty zbiezne
Z uzyskanymi w niniejszej pracy wynikami
liczbowymi.

Pomiary i wyliczenia przyspieszenia
skutecznego (RMS) okazaly si¢ bardzo
przydatne do wyboru optymalnego wariantu
konstrukcji  symulatora, akceptowalnego
w symulacji strzatu z broni w procesie szko-
lenia strzeleckiego. Wykazaty, ze by po-
prawi¢ jakos¢ symulacji nalezy wzia¢ pod
uwage zmian¢ wartosci takich parametrow
jak: warto$¢ cis$nienia zasilajagcego uktad
pneumatyczny, masa elementow wykonaw-
czych symulatora (zamek suwadlo) oraz
parametry sprezyn uktadéw wymuszania
ruchu mechanizméw symulatoréw. Po-
twierdzity to przeprowadzone badania po-
rOwnawcze symulatorOw 1 broni bojowej,
wskazujac réwnoczes$nie, ze opracowana i
zastosowana metodyka badan powinna by¢
stosowana w procesie konstruowania no-
wych | modernizowania juz istniejacych
symulatoréw broni strzeleckie;j.

The received experimental results of
measurements for consecutive phases, and
calculated effective values of accelerations
for BERYL service rifle and its simulator
are shown in table 1.

5. Summary

A sufficient repeatability of results for
all investigated parameters was obtained at
the measurements. The analysis of received
values of investigated parameters can be
used to evaluate the quality of pneumatic
systems used for the enforcement of motion
in considered simulators of weapons re-
garding the aspects of their suitability for
simulating a real shot. The results received
in the presented work are confirmed by the
opinions of SNIEZNIK system users (un-
published data). At real firing the impres-
sions of the shooters were similar to the
results calculated in the paper.

The measurements and calculation of
the effective acceleration (RMS) have
proved to be very useful at selection of an
optimal option of simulator’s design which
could be accepted for simulation of shots
with the guns at the training process of fir-
ing. They proved that the improvement of
the simulation quality may be done when
changes of following parameters are con-
sidered: value of pressure powering the
pneumatic system, mass of executive com-
ponents of the simulator (bolt, slide) and
parameters of springs used in systems en-
forcing the motion of simulators’ mecha-
nisms. The above was confirmed by the
comparative tests of simulators and service
guns, and it also indicated that the devel-
oped and used methodology of testing shall
be employed at designing the new, and up-
grading the existing, simulators of small
arms.
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