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WYMUSZANIE RUCHU MECHANIZMOW BRONI
W SYMULATORACH BRONI STRZELECKIEJ
URZADZEN SZKOLNO - TRENINGOWYCH

W artykule opisano wybrane zagadnienia zwigzane
zwymuszaniem ruchu mechanizmow strzeleckiej broni
treningoweyj, takie jak: zatoZzenia symulacji prowadzenia
ognia, elementy konstrukcyjne podlegajgce wymuszone-
mu ruchowi, praktyczne rozwigzania wymuszania ruchu
mechanizmow broni podczas strzatu. Zaprezentowano
wyniki wybranych badan zastosowanych w praktyce ukfa-
dow wymuszania ruchu mechanizmoéw broni.

Materiaty zamieszczone w artykule przedstawiono na XV
konferencji naukowo-technicznej nt. Problemy rozwoju,
produkcji i eksploatacji techniki uzbrojenia —
Uzbrojenie’2006.

1. Wstep

Nowoczesne urzadzenia do prowadzenia symulowanych strzelan z broni strze-
leckiej przeznaczone sg do zbiorowego szkolenia wiekszej liczby zotnierzy np. dru-
zyny, do nauki celowania i strzelania na strzelnicy i polu walki.

W takich systemach szkolno-treningowych do prowadzenia symulowanych strze-
lan z broni strzeleckiej wystepuje bron treningowa, ktéra jest ich integralng czescia.
Z broni tej nie mozna prowadzi¢ symulowanych strzelan poza systemem. Bron pra-
cujgc w systemie powinna spetnia¢ okreslone wymagania odnosnie symulacji strzatu.
Wszystkie czynnosci przygotowawcze do oddania strzatu powinny by¢ takie jak dla
prawdziwej broni bojowej: podtgczenie magazynka z amunicjg, odbezpieczenie broni,
przetadowanie, wprowadzenie nastawy celownika. Cwiczacy zotnierz oddajac wirtu-
alny strzat powinien mieC wrazenie, ze mechanizmy jego broni dziatajg. Jest to
szczegolnie wazne w systemach przeznaczonych do jednoczesnego szkolenia wiek-
szej liczby Zotnierzy np. druzyny. Strzelcy strzelajgc wirtualnymi pociskami muszg
mie¢ zapewniong mozliwos¢ identyfikacji swojego strzatu nie tylko wizualng czy
dzwiekowaq, ale réwniez poprzez odczuwanie pracy broni treningowej. W zwigzku
z powyzszym opracowujac system do nauki celowania i strzelania nalezy przyjac
pewne zatozenia prowadzenia ognia z broni treningowe;.

2. Zatozenia symulacji prowadzenia ognia z broni treningowej
W urzadzeniu szkolno-treningowym na symulacje prowadzenia ognia z broni

treningowej sktadajg sie trzy gtdbwne elementy:
- wizualizacja trafien na ekranie,
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- emitowanie dzwiekow strzatow,
- funkcjonowanie mechanizmdow broni.
Ostatni element jest pojeciem szerszym i zawiera symulacje:
» wymuszania ruchu jej mechanizmow,
» przetgczania bezpiecznikdw, przetgcznikdw rodzaju ognia,
» ustawiania celownikow mechanicznych,
» funkcjonowania innych mechanizmow.

W nowo opracowanym urzgdzeniu szkolno-treningowym [1] do nauki celowania
i strzelania z broni strzeleckiej przyjeto nastepujgce zatozenia symulacji prowadze-
nia ognia z broni treningowe;j:

Wizualizacja trafien na ekranie realizowana jest poprzez obrazowanie, za pomo-
cq projektoréw, przestrzelin na wyswietlanych celach lub podrzutu darni w przypadku
trafienia w ziemie. Na polu walki, trafienie nieprzyjaciela obrazowane jest osunieciem
sie go na ziemie. Trafienie czotgu lub opancerzonego wozu bojowego obrazowane
jest poprzez jego zapalenie.

Efekty dzwiekowe oddawanych strzatow czy ,warkot” silnikbw pojazdéw widocz-
nych na ekranie emitowane sg przez stereofoniczny zestaw nagtasniajgcy. Sktada
sie on ze wzmacniaczy akustycznych, wspotpracujgcych z systemem komputerowym
oraz kolumn gtosnikowych.

Symulacja funkcjonowania mechanizméw broni realizowana jest przez zastoso-
wanie specjalnych urzadzen, takich jak sitowniki pneumatyczne, dzwignie, ciegna itp.
Dzieki nim mozliwe jest najwazniejsze dla funkcjonowania mechanizmow broni tre-
ningowej wymuszanie ich ruchu. Istotne jest tez zachowanie czynnosci zwigzanych
z przygotowaniem broni do strzelania, identycznych dla prawdziwej broni bojowej.
Dlatego tez na symulacje funkcjonowania mechanizmoéw broni skfadajg sie takie
elementy, jak monitorowane przetagczanie bezpiecznikdw, przetgcznikdw rodzaju
ognia, ustawianie celownikdw mechanicznych, przetadowanie broni, a nawet zata-
dowanie do broni naboju w przypadku granatnika RPG-7, albo tasmy z nabojami do
7.62 mm km PK.

3. Bron treningowa jako integralna czes¢é systemu do nauki celowa-
nia i strzelania

Integralng czescig systemu do nauki celowania i strzelania jest bron treningowa
[2], ktora jest adaptowang bronig bojowg pozbawiong cech bojowych. Bron treningo-
wa, aby spemnic¢ zatozenia symulacji strzelania musi by¢ wyposazona w szereg nie-
zbednych elementéw i urzadzen. Bron wyposazona jest w mikrokomputer jednoukta-
dowy, zestaw czujnikbw monitorujgcych stan mechanizméw, modut zasilania, radio
do komunikacji z systemem komputerowym, modut laserowy inicjujgcy strzat w sys-
temie oraz uktad wymuszania ruchu mechanizmow. Jest on konieczny, aby zasymu-
lowac dziatanie, jak najbardziej zblizone do dziatania prawdziwej broni bojowe;j.

Zasade dziatania systemu przedstawia rys.1. Na ekranie wielko-formatowym
wyswietlana jest sytuacja treningowa — strzelanie do tarcz figur bojowych na strzelni-
cy lub celéw rzeczywistych na polu walki. Do tych celow ¢wiczacy strzela z broni tre-
ningowej, komunikujgcej sie drogg radiowa, w sposéb ciagty, z systemem kompute-
rowym. Po wycelowaniu i nacisnieciu spustu modut laserowy generuje promien i wy-
Swietla na ekranie plamke $wiatta w pasmie niewidzialnym dla oka ludzkiego. Plamka
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jest sczytywana przez kamere, ktora przesyta informacje do systemu komputerowe-
go. System komputerowy przetwarzajgc informacje okresla wspotrzedne sSrodka
plamki i w oparciu o okreslone dane i parametry balistyczne amunicji generuje wirtu-
alng krzywg balistyczng wtasciwg dla zastosowanego rodzaju pocisku i broni oraz
poréwnuje jg z ptaszczyzng celu. Nastepnie, system generuje informacje dla wizuali-
zacji trafienia i wyemitowania dzwieku symulujgcego huk wystrzatu. Te informacje
przesytane sg do rzutnika i zestawu nagtasniajgcego. W ten sposdb generowane sg
wszystkie strzaty oddawane z r6znych rodzajéw broni treningowe;.

ZASADA DZIALANIA SYSTEMU

1. projekcja celéw,

2. sSwiatto lasera rozproszone w postaci plamki na ekranie,
3. rejestrowanie plamki przez kamere i wystanie informacji do systemu,

4. okreslenie wspoéirzednych plamki i wytworzenie wirtualnej
krzywej balistycznej pocisku, porownanie jej z ptaszczyzna
celu,
5. informacja o zobrazowaniu trafienia i wyemito-
wanie dzwieku,

Rys. 1. Zasada dziatania systemu do symulowanych strzelan z broni strzeleckie;.

4. Praktyczne rozwigzania wymuszania ruchu mechanizméw broni
treningowej

Wymuszanie ruchu mechanizmow broni treningowej nastepuje w chwili oddania
symulowanego strzatu. W broni treningowej dotyczy ono ruchu:
- suwadta lub zamka,

- mechanizmu uderzeniowo-spustowego.

Praktycznym rozwigzaniem wymuszania ruchu mechanizméw broni treningowe;j
jest uktad elektro-pneumatyczny, ktéry zostat zaprojektowany w oparciu o takie kryte-
ria jak:

- prostota wykonania,
- fatwe dostosowanie konstrukcyjne do broni bojowej przeksztatcanej w bron trenin-
gowa,
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- uniwersalnos¢ pozwalajgca na zastosowanie tego samego modutu w réznych ro-
dzajach broni,

- niezawodnos$¢ dziatania,

- dobre parametry symulaciji ruchu, takie, aby szybkostrzelno$¢ broni treningowej by-
ta zblizona do szybkostrzelnosci broni bojowej,

- mobilnos¢ w eksploatacji pozwalajgca na swobodne przenoszenie broni treningowe;j
w obrebie stanowisk ogniowych w trakcie prowadzonych strzelan,

- niskie koszty wykonania,

- oraz bezpieczenstwo w eksploataciji.

4.1. Ukiad elektro — pneumatyczny wymuszania ruchu mechanizméw broni tre-
ningowej

Uktad elektro-pneumatyczny (rys.2) wymuszania ruchu mechanizméw broni tre-
ningowej sktada sie z sitownika (1), elektrozaworu (2), przewodéw (3), ktére dopro-
wadzajg gaz roboczy do sitownika, butli (4) magazynujacej pod cisnieniem gaz robo-
czy i reduktora (5) regulujgcego wiasciwe cisnienie pracy.

Rys.2. Uktad elektro-pneumatyczny wymuszania ruchu mechanizméw w 5.56 mm
kbs wz. 1996 i 7.62 mm km PK
1- sitownik, 2 — elektrozawér, 3 — przewody gazowe, 4 - butla, 5 — reduktor.
Dziatanie uktadu jest mozliwe po otwarciu zaworu butli odcinajgcego gaz roboczy. Po
otwarciu tego zaworu gaz pod cisnieniem doprowadzony jest przewodem gazowym
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do reduktora, a nastepnie po obnizeniu cisnienia do odpowiedniej wartosci do elek-
trozaworu. Otwieraniem elektrozaworu steruje ukfad elektroniczny umieszczony
w broni, monitorujgcy stan potozenia takich elementéw jak spust, bezpiecznik oraz
przetgcznik rodzaju ognia. Po odbezpieczeniu broni i nacisnieciu spustu, w zalezno-
Sci od potozenia przetgcznika rodzaju ognia, do elektrozaworu wysytany jest jeden
impuls lub cigg impulséw elektrycznych, otwierajgcych go na odpowiedni przedziat
czasowy. Otwarcie zaworu pozwala sitownikowi pneumatycznemu wykonac jeden lub
wiele cykli pracy, co symuluje oddanie pojedynczego strzatu lub serii.

Ukfad elektro-pneumatyczny wymuszania ruchu mechanizmow broni treningowej zo-
stat zastosowany, w praktyce, w czterech rodzajach broni dtugiej: 9 mm pm P-84P,
5.56 mm kbs wz.1996, 7.62 mm km PK, 7.62 mm kbw SWD. Do wszystkich wymie-
nionych rodzajéw broni zastosowano modut uktadu elektro-pneumatycznego o takich
samych parametrach eksploatacyjnych.

4.2. Ukitad mechaniczno — pneumatyczny wymuszania ruchu mechanizméw
broni treningowej

Innym rozwigzaniem wymuszania ruchu mechanizmow broni treningowej jest
uktad mechaniczno-pneumatyczny. Zostat on zaprojektowany przede wszystkim do
broni treningowej krotkiej, w ktorej ze wzgledow konstrukcyjnych nie mozna zasto-
sowac opisanego wczesniej uktadu elektro — pneumatycznego.

W uktadzie tym wykorzystano jednak butle na gaz roboczy, przewdd gazowy oraz
reduktor z uktadu elektro — pneumatycznego.

Przyktadowy uktad mechaniczno-pneumatyczny do wymuszania ruchu zamka
oraz przetadowywania broni zostat zaprojektowany do 9 mm pistoletu Makarowa
(rys. 3i4).
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Rys.3. Uktad mechaniczno — pneumatyczny w 9 mm pistolecie Makarowa
1- pistolet, 2 — przewdd gazowy, 3 — reduktor, 4 — butla.
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Rys. 4. Sitownik w uktadzie mechaniczno — pneumatycznym wymuszania ruchu
zamka w 9 mm pistolecie Makarowa
1 — spust, 2 — szyna spustowa, 3 — kurek, 4 —iglica, 5 — zawor, 6 — ttok, 7 — zamek,
8 — sprezyna, 9 — sprezyna powrotna.

Uktad dziata w ten sposdb, ze po nacisnieciu na spust (1), poprzez szyne spustowg
(2), naciggany jest kurek (3), ktéry po zwolnieniu uderza w iglice (4). Przesuwajgca
sie iglica pod wptywem uderzenia kurka otwiera zawor (5), przez ktory przeptywa
sprezony gaz roboczy. Ci$nienie gazu roboczego dziata na ttok (6) i wymusza jego
ruch, a dziatanie sity od ttoka powoduje ruch zamka (7). Nastepuje przetadowanie
broni, zamkniecie zaworu pod wptywem sprezyny (8) i ciSnienia gazu oraz powroét
zamka, pod wptywem dziatania sprezyny powrotnej (9). Pistolet jest gotowy do odda-
nia nastepnego strzatu.

Opisane powyzej rozwigzanie znajduje sie w fazie opracowywania modelu.

5. Badania uktadéw wymuszania ruchu broni treningowej

Przed zaprojektowaniem uktadow wymuszania ruchu mechanizméw broni trenin-
gowej wykonano wstepne badania modelowe dotyczgce okreslonych parametréow
broni.

W czasie badan sprawdzono parametry geometryczne broni oraz opory ruchu
poruszajgcych sie w niej mechanizmow. Okreslono réwniez sity i momenty sit nie-
zbednych do przemieszczenia tych mechanizmow. Na koncu, dobrano parametry
uktadu wymuszajgcego ruch mechanizmow broni. Na podstawie wyniku testow okre-
Slono, ze minimalna sita potrzebna do przemieszczenia mechanizméw broni wynosi
80 N.
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Wykonano réwniez badania wybranych parametréw szybkostrzelnosci i zywotno-
Sci broni treningowe;.

5.1. Badania szybkostrzelnosci broni z elektro-pneumatycznym uktadem wy-
muszania ruchu mechanizméw

Miernikiem jakosci symulacji jest miedzy innymi czestotliwosc pracy ukfadu, czyli
szybkostrzelnos¢ broni treningowej. Badania dotyczyly zwtaszcza broni strzelajgce;j
seriami, wyposazonej w uktad elektro-pneumatyczny. Badanie zrealizowano w opar-
ciu o specjalnie przygotowane, w ramach catego systemu szkolno-treningowego,
¢wiczenie. Dla kazdej broni wykonano pomiar czasu wystrzelenia, w sposob ciagty,
okreslonej iloéci ,wirtualnych” nabojéw. Wyniki badan zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki badan szybkostrzelnosci broni treningowe;.

Nazwa symulatora broni Szybkostrzelnos¢ symulatora Szybkostrzelnos¢
broni broni bojowej
strz/min strz/min
9 mm pm P-84P 474* 640*/200**
5.56 mm kbs wz. 96 470* 700*/100**
7.62 mm km PK 464* 650*/250**

*) szybkostrzelnosc¢ teoretyczna
**) szybkostrzelnos$¢ praktyczna

W badaniach uzyskano szybkostrzelnos¢ teoretyczng broni treningowej o okoto
30% nizszg od szybkostrzelnosci teoretycznej broni bojowe;.

5.2. Badania zywotnosci broni z elektro-pneumatycznym ukiadem wymuszania
ruchu mechanizméw

Waznym parametrem eksploatacyjnym broni bojowe;j jest jej zywotnos¢ wyrazona
liczbg wystrzelonych pociskéw przy zachowaniu prawidtowego jej dziatania. Para-
metr zywotnosci wazny jest rowniez w przypadku broni treningowej. Dlatego, zbada-
no takze zywotnosc¢ pracy uktadu w broni treningowej wyposazonej w elekto - pneu-
matyczny uktad wymuszania ruchu mechanizmow.

Badanie zrealizowano w oparciu o specjalnie przygotowane, w ramach catego sys-
temu szkolno-treningowego, ¢wiczenie. llos¢ cykli pracy uktadu odpowiadata odda-
nym strzatom z broni treningowej w 55 seriach po 100 strzatéw kazda.

Przerwy miedzy kolejnymi seriami wynosity okoto 7s. Wyniki badan przedstawia tabe-
la 2.

Tabela 2. Wyniki badan zywotnosci broni treningowe;j.

Nazwa symulatora broni

llos¢ strzatéw oddanych w

Zaciecia w probie

prébie
9 mm pm P-84P 5500 brak
5.56 mm kbs wz. 96 5500 brak
7.62 mm km PK 5500 Strzat 4597, 5191*

*) zaciecia nie spowodowane nieprawidtowym dziataniem badanego ukfadu
Po wystrzeleniu 5500 strzatéw nie stwierdzono nieprawidtowosci w pracy uktaddw.
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6. Podsumowanie

1. Wymuszanie ruchu mechanizméw broni treningowej jest uzupetnieniem symulacji
wizualnej i akustycznej strzatu.

2. Zastosowanie rozwigzania elektro-pneumatycznego i mechaniczno-
pneumatycznego wymuszania ruchu mechanizmow broni treningowej pozwolito
stworzy¢ uktady:

- proste w wykonaniu;

- tatwo dostosowywalne konstrukcyjnie do réznych rodzajéw broni bojowej prze-

ksztatcanej w bron treningowa;

- uniwersalne, poniewaz ten sam modut mozna stosowaé w réznych rodzajach broni;

- niezawodne, co potwierdzity badania zywotnosciowe (wytrzymujg ponad 5500 cykli

pracy);

- 0 zadowalajgcych parametrach symulacji ruchu (szybkostrzelnos¢ nizsza o okoto

30% w stosunku do broni bojowej);

- mobilne w eksploatacji (bron treningowg mozna swobodnie przenosi¢c w obrebie

stanowisk ogniowych w trakcie prowadzonych strzelan);

- tanie w wykonaniu (stosowanie handlowych elementow);

- bezpieczne w eksploatacji z uwagi na zastosowanie niskiego cisnienia nie wymaga-

jacego nadzoru technicznego.

- nie zaktécajgce elektroniki systemu.
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