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Streszczenie: Analizujagc metodyki badan bojo-
wej broni strzeleckiej pod katem ich przydatno-
$ci w badaniach symulatoréw broni strzeleckiej
mozna wnioskowa¢, ze czgs$¢ tych metodyk ba-
dawczych nie bedzie przydatna z uwagi na spe-
cyfike pracy symulatora broni, odmienng od
pracy broni bojowej. Poniewaz poszczegodlne
symulatory broni wykonywane sg na bazie broni
bojowej wdrozonej do eksploatacji, dlatego tez
pozostate metodyki badan broni bojowej byty juz
do niej zastosowane i bron ta spetnia wszystkie
wymagania co do warto$ci parametrow badanych
w tych metodykach. Jednakze, po pozbawieniu
broni bojowej wybranych cech uzytkowych i
dostosowaniu jej do prowadzenia strzelan symu-
lacyjnych w systemie treningowym, nalezy prze-
analizowa¢ 1 wybra¢ odpowiednie metodyki ba-
dawcze do powstatego symulatora.

Stowa kluczowe: bron strzelecka, symulator,
metodyka badan

1. Przeglad metodyk badania bojowej
broni strzeleckiej

W celu dopuszczenia danego wzoru
broni strzeleckiej do eksploatacji musi ona

Abstract: Analysing the methodologies testing
the service small arms on aspects concerning
their usefulness for testing simulators of the
small arms, a conclusion can be made that some
parts of these testing methodologies cannot be
used as a specificity of gun simulator operation
differs from the operation of service gun. Par-
ticular weapon simulators are made on the basis
of the service weapons being in the service and
for this reason the remaining methodologies for
testing the service weapons have been already
applied and the weapon meets all parameters
specified in these methodologies. Nevertheless,
after depriving the service weapons of some
usable features and adapting them for simulated
shooting within a training system some testing
methodologies suitable for the simulator have
to be studied and selected.

Keywords: small arms, simulator, methodology

of testing

1. Review of Service Firearms Test-
ing Methodologies

A particular model of a firearm has to
pass some precisely specified tests before
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by¢ poddana S$cisle okreslonym badaniom.
Metodyki tych badan opracowane zostaty w
oparciu 0 istniejagce dokumenty normaliza-
cyjne [1+11]. Do podstawowych dokumen-
tow naleza migdzy innymi: Metodyka badan
poligonowych broni strzeleckiej — WT 0233
Uzbr.; Uzbrojenie i sprzet wojskowy — Ogol-
ne wymagania techniczne, metody kontroli
I badan — metody badan odpornosci catkowi-
tej na dziatanie czynnikow srodowiskowych —
NO-06-A107; Uzbrojenie i sprzet wojskowy -
Ogolne wymagania techniczne, metody kon-
troli i badan — Ogdlne zasady badan oraz
odbioru prototypow i urzqdzen produkowa-
nych seryjnie — NO-06-A105; Bron strzelec-
ka. Metody badan. Badania poligonowe —
NO-10-A500-2; Bron strzelecka. Metody
badan. Bezpieczenstwo uzytkowania — NO-
10-A500-4; Uzbrojenie i sprzet wojskowy -
Ogolne wymagania techniczne, metody kon-
troli i badan — Wymagania srodowiskowe —
NO-06-A103. W odniesieniu do bojowej
broni strzeleckiej istnieje opracowanych kil-
kanascie metodyk badawczych, okreslaja-
cych réwniez odpornos¢ broni na oddziaty-
wanie czynnikow sSrodowiskowych, klima-
tycznych, narazen mechanicznych, chemicz-
nych, czynno$ci obstugowych itd. W bada-
niach sprawdza si¢ czy pod wplywem dzia-
tania okreslonych czynnikow jest zachowane
bezpieczenstwo 1 niezawodno$¢ dzialania
broni.

Celem pierwszej metodyki badania broni
strzeleckiej jest sprawdzenie dokumentacji
technicznej oraz czy dokumentacja technicz-
na w zakresie ukompletowania i wykonania
spelnia kryteria stawiane w ZTT, tj. spetnia
wymagania odpowiednich norm, w oparciu o
ktére opracowano konstrukcje. Nastepnie
sprawdza si¢ zgodno$¢ ukompletowania bro-
ni z wymaganiami wstepnymi ZTT i wyma-
ganiami dokumentacji technicznej oraz do-
ktadnie poznaje si¢ jej wiasciwosci kon-
strukcyjne i stan techniczny. Stad pierwsza
metodyka badan to ,,Sprawdzenie dokumen-

entering the service. Methodologies of these
tests were prepared on the basis of existing
standards [1+11]. Above all, the following
are the basic ones: Methodology on Range
Tests for Small Arms — WT 0233 Uzbr.;
Weapons and Military Equipment — Gen-
eral Technical Specifications, Methods of
Checks and Tests — Methods for Testing
Overall Resistance against Action of Envi-
ronment Conditions — NO-06-A107; Weap-
ons and Military Equipment - General
Technical Specifications, Methods of
Checks and Tests — General Guidelines for
Testing and Accepting the Prototypes and
Articles under the Serial Production — NO-
06-A105; Small Arms. Testing Methods.
Testing on the Range — NO-10-A500-2;
Small Arms. Testing Methods. Safety of
Using — NO-10-A500-4; Weapons and
Military Equipment - General Technical
Specifications, Methods of Checks and
Tests — Environmental Requirements — NO-
06-A103. More than dozen testing method-
ologies have been developed for the service
firearms which also determine the re-
sistance of weapons against environmental,
climatic, mechanical, chemical, handling
and other conditions. These tests are aimed
to check if the safety and reliability of gun’s
operation is secured when it is exposed to
the action of specific conditions.

The purpose of the first methodology for
testing the small arms is a checking of tech-
nical documentation, also in aspects of its
completeness and preparation for meeting
the criteria of Technical-tactical Specifica-
tions (TTS), or in other words its compli-
ance with relevant standards used for the
design. Next, the compliance of weapon
completeness with the initial TTS and the
technical documentation is examined, to-
gether with weapon designing solutions and
technical status. Hence, the first testing
methodology is ,,.Examination of Technical
Documentation”, and the second one
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tacji technicznej”, a druga to ,,.Sprawdzenie
stanu ukompletowania, danych konstrukcyj-
nych i stanu technicznego broni”.

Celem badan kolejnej metodyki jest
sprawdzenie, czy zasadnicze charakterystyki
konstrukcyjne, masowe i gabarytowe broni
sg zgodne z wymaganiami ZTT i1 dokumen-
tacji technicznej. Podczas badan sprawdze-
niu podlegaja nastepujgce zasadnicze charak-
terystyki broni:

- wymiary gabarytowe,

- dhugos¢ lufy,

- skok bruzd przewodu lufy,

- masa broni,

- masa lufy,

- odlegltos¢ celowania / wg skali celowni-
ka/,

- wielko$¢ zasadniczego luzu w wezle ry-
glowym,

- wystawanie grota iglicy.

Wymieniona metodyka badan opatrzona
jest tytulem: ,,Okreslenie zasadniczych cha-
rakterystyk broni”.

Poniewaz jednym z wazniejszych elemen-
tow konstrukcyjnych w broni strzeleckiej sa
sprezyny, utrzymanie ich parametrow w za-
kresie przewidzianym przez dokumentacje
techniczng zapewnia wilasciwg prace wielu
podzespoléw broni, a w efekcie jej nieza-
wodne dzialanie. Wobec powyzszego celem
kolejnej metodyki badan jest okreslenie cha-
rakterystyk zasadniczych sprezyn broni.

Bardzo waznym parametrem broni, z
uwagi na walory uzytkowe, jest szybko-
strzelnos¢ teoretyczna broni. Celem metody-
ki jej pomiaru jest okreslenie szybkostrzel-
nosci teoretycznej i porOwnanie jej wartosci
z wymaganiami okreslonymi w ZTT. Roéw-
nie istotnymi parametrami uzytkowymi,
w przypadku broni bojowej, jest predkosé¢
poczatkowa pocisku i1 predko$¢ na torze lotu
pocisku, w pewnej odleglosci od lufy. Okre-
Slajg te predkosci ZTT 1 istnieje metodyka
badan pomiaru wartosci tych predkosci.

Kolejna metoda badan broni bojowej do-

,Checking the Completeness, Designing
Data and Technical Status of Weapon ”.

The next methodology is aimed to check
the compliance of weapon’s general design
characteristics, mass, and overall size with
the requirements of the TTS and technical
documentation. During the investigations
the following weapon characteristics are
examined:

- overall size,

- length of barrel,

- pitch of furrows in barrel bore,

- mass of weapon,

- mass of barrel,

- aiming distance / acc. to sight scale /,

- value of the main play in the bolt junc-
tion,

- protrusion of the pricker tip.

Presented methodology of tests is
named: ,, Identification of General Charac-
teristics of Weapon .

As the springs belong to one of more
important structural components of small
arms, then the proper operation of many
mechanisms, and in effect a reliable opera-
tion of the weapon, depends on the sticking
of their parameters to the values included in
the technical documentation. Therefore, the
next testing methodology is focused on de-
termination of main characteristics of
weapon’s springs.

The theoretical rate of fire is a very im-
portant parameter of the weapon due to its
usability values. Its testing methodology
measures the theoretical rate of fire to com-
pare it with requirements of the TTS. Simi-
larly, the muzzle velocity of the bullet and
its velocity on the flight path at some dis-
tance from the barrel are also the useful
parameters. These velocities are specified
by the TTS and there is a methodology for
their testing.

A next method for testing the service
weapons deals with the bullets scatter pat-
tern, the accuracy of weapon and concentra-
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tyczy charakterystyk rozrzutu pociskow,
celnos$ci broni i skupienia pociskow. Te pa-
rametry rowniez opisano powyzej, a z uwagi
na walory uzytkowe broni sg one niezwykle
istotne i badane (NO-A500-2).

Bron powinna dziata¢ niezawodnie, to
znaczy jej mechanizmy, uktady automatycz-
nego przetadowania powinny dziata¢, za-
rowno gdy jest dobrze nasmarowana, jak
1 wtedy gdy cze$ci sa w stanie suchym, od-
thuszczonym. Dlatego opracowano metodyke
badan sprawdzajaca niezawodnos$¢ dziatania
broni w obu przypadkach. Metodyka ta moze
uwzglednia¢ takze badanie skupienia poci-
skow. Na niezawodnos$¢ dzialania oraz na
ergonomi¢ sposobu postugiwania si¢ bronig
strzelecka moze mie¢ wptyw: kat podniesie-
nia 1 nachylenia broni podczas strzatlu, pozy-
cja wzgledem osi podtuznej oraz masa cze¢sci
ruchomych. Aby to zbada¢ opracowano sto-
sowne metodyki badan. Kolejne istniejace
metodyki badan niezawodnoS$ci broni strze-
leckiej dotycza dziatania broni w réznych
temperaturach otoczenia: 1) w wysokich
temperaturach (323-343K) — warunki zblizo-
ne do warunkéw eksploatacji podczas la-
ta w goragcym 1 suchym klimacie; 2) w wa-
runkach  zblizonych do  wiosennego
i jesiennego okresu eksploatacji — 268K; 3)
w niskiej temperaturze podczas zimy — 223K
oraz w warunkach zmiennych temperatur.
Wazng metodyka badan jest ta, ktérej celem
jest sprawdzenie niezawodno$ci dzialania
broni w warunkach zblizonych do eksploata-
cji podczas ulewnego deszczu i po deszczu
oraz w sytuacjach odpowiadajagcym warun-
kom bojowym, gdy strzelanie w ciggu kilku
kolejnych dni bedzie prowadzone bez czysz-
czenia i smarowania broni.

Szczegdlnie wazna jest wytrzymato$¢ po-
szczegblnych czesci broni i zachowanie bez-
pieczenstwa jej eksploatacji przy upadkach
na twarde podtoze oraz w czasie transportu.
Opracowano wigc stosowne metodyki
sprawdzajace odporno$¢ broni na narazenia

tion of hits. These parameters are also de-
scribed above and due to the weapon usa-
bility values they are also significant and
are tested (NO-A500-2).

The weapon has to operate reliably what
means that its mechanisms, systems of au-
tomatic reloading have to operate both
when they are well lubricated and when the
parts are dry, without a lubricate. Therefore,
a testing methodology examining the relia-
bility of weapon in the both cases was de-
veloped. This methodology may also be
used for testing the concentration of pat-
terns. The reliability of operation and the
ergonomics of firearm handling may also
depend on: weapon elevation and tilting
angles at firing, position against the longi-
tude axis, and the mass of movable parts.
Relevant testing methodologies were devel-
oped for testing it. The next existing meth-
odologies testing the reliability of small
arms concern the operation of weapon at
different ambient temperatures: 1) at high
temperatures (323-343K) — conditions simi-
lar to the conditions of using in the hot and
dry climate summer; 2) in conditions which
are similar to spring and fall periods of the
use — 268K; 3) at low temperatures during
the winter — 223K, and in conditions of
changeable temperatures. An important
methodology is for checking the reliability
of gun operation in conditions of using dur-
ing the torrential water storms, and after the
storm, and also in conditions corresponding
to combat situations when the shooting
could be conducted for a few days without
cleaning and lubricating the weapon.

Resistance of particular components of
the weapon and preservation of its safety at
fallings into a hard ground and during the
transportation is of a special importance.
Therefore, the relevant methodologies were
developed to check the resistance of the
weapon against the mechanical threats oc-
curring during the above mentioned events.
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mechaniczne wystepujace podczas powyz-
szych zdarzeh. Dodatkowo opracowano me-
todyki sprawdzajace bezpieczenstwo eksplo-
atacji, gdy bron zostata nieprawidtowo zto-
zona lub nastgpito zatkanie przewodu lufy.

Ostatnia wazng metodyka badan broni
strzeleckiej jest badanie broni po oddaniu
duzej liczby strzaléw. Celem badan w tej
metodyce jest okreslenie:

— zywotnosci czesci 1 luf (zywotnos¢
broni to maksymalna liczba strzatow
mozliwych do oddania z broni, przy
zachowaniu charakterystyk bali-
stycznych, technicznych
I niezawodnos$ciowych),

— niezawodno$ci dziatania automatyki
w normalnych warunkach eksploata-
cji, jak rdbwniez przy zasmarowanych
nabojach i tasmie,

— charakterystyk zacig¢ oraz szybkosci
i tatwosci ich usunigcia,

— wrazliwo$ci automatyki broni na za-
nieczyszczenia 1 wptywu zamoczenia
w wodzie na jej prace,

— mozliwosci samozaptonu naboju w
komorze nabojowej i maksymalnego
dopuszczalnego rezimu strzelania z
broni.

2. Analiza wybranych metodyk badan
broni strzeleckiej bojowej pod ka-
tem ich przydatnosci w badaniach
symulatoréw broni strzeleckiej

Analizujac opisane powyzej metodyki
badan bojowej broni strzeleckiej pod katem
ich przydatnosci w badaniach symulatorow
broni strzeleckiej mozna wnioskowac, ze
czg¢s¢ tych metodyk badawczych nie bedzie
przydatna z uwagi na specyfike pracy symula-
tora broni, odmienng od pracy broni bojo-
wej. Jednakze, niektore mogg by¢ uzyteczne
1 powinny by¢ stosowane. Nalezy zaznaczy¢,
ze dobdr metodyki badawczej dotyczy badan
symulatorow broni strzeleckiej wykorzysty-

Additionally, some methodologies were
developed for checking the safety of use
after a wrong assembling of the weapon, or
when the barrel bore was clogged.

The last important testing methodology
of the small arms is used to examine the
weapon after firing a great number of shots.
This methodology is aimed to determine:

— Life cycle duration for parts and
barrels (life duration of weapon is a
maximal number of shots which can
be fired with it at preservation of
ballistic, technical, and dependabil-
ity parameters),

— Dependability of operation for au-
tomatics at normal condition of us-
ing, and also for greased rounds and
belt,

— Characteristics of jamming and time
and easiness needed for its removal,

— Sensitiveness of weapon’s automat-
ics operation on dirt and immersion
in the water,

— Chances of self-detonation of a car-
tridge in the chamber and a maximal
acceptable series of firing with the
weapon.

2. Analysis of Possibilities for Appli-
cation of Some Methodologies
Testing Service Firearms to Test-
ing the Simulators of Firearms

Analysing the described above method-
ologies testing the service firearms from
the point of their usefulness in tests of the
firearms simulators it could be concluded
that some of these methodologies cannot be
used due to the specificity of simulator’s
operation, different from the service weap-
on. But some of them may be useful and
has to be used. It has to be pointed out that
selection of a testing methodology relates to
tests of the firearms simulators applied in
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wanych w systemach treningowych instalo-
wanych w pomieszczeniach zamknigtych i
uzytkowanych w temperaturach dodatnich.
Symulatory te nie beda narazone bezposred-
nio na takie czynniki §rodowiskowe, jak ston-
ce, wysoka lub niska temperatura, deszcz czy
$nieg. W zwiazku z powyzszym, metodyki
badan symulator6w broni, omawianych
W niniejszej pracy, nie musza uwzglgdniaé
wszystkich badan zwigzanych z odpornoscia
broni na oddzialywanie czynnikow $rodowi-
skowych, klimatycznych czy chemicznych.

Poniewaz poszczegolne symulatory broni
wykonywane sa na bazie broni bojowej
wdrozonej do eksploatacji, dlatego tez pozo-
stale wymienione wcze$niej metodyki badan
broni bojowej byly juz do niej zastosowane
1 bron ta spelnia wszystkie wymagania co do
wartosci parametréw badanych w tych meto-
dykach. Jednakze, po pozbawieniu broni bo-
jowej wybranych cech uzytkowych i1 dosto-
sowaniu jej do prowadzenia strzelan symula-
cyjnych w systemie treningowym (tak, aby
strzelec strzelajac z symulatora pociskami
wirtualnymi miat wrazenie, ze strzela z broni
bojowej prawdziwymi pociskami), nalezy
jeszcze raz przeanalizowa¢ i wybra¢ odpo-
wiednie metodyki badawcze do powstatego
symulatora.

Pierwsza  wybrang metodyka bedzie
sprawdzenie dokumentacji z zalozeniami
ZTT, anastepnie sprawdzenie stanu ukomple-
towania, danych konstrukcyjnych i stanu
technicznego symulatora broni. Kolejno nale-
zy sprawdzi¢, czy zasadnicze charakterystyki
konstrukcyjne, masowe i gabarytowe broni sa
zgodne z wymaganiami ZTT i dokumentacja
techniczng. Podczas badan sprawdzeniu po-
winny podlega¢ nastepujace zasadnicze cha-
rakterystyki symulatora broni:

- wymiary gabarytowe,
- masa symulatora broni,
- odlegltos¢ celowania (wg skali celownika).

Na efekt realizmu podczas eksploatacji
symulatora broni na pewno maja wpltyw pa-

the training systems which are installed in
closed rooms and operate at positive tem-
peratures. These simulators are not directly
exposed to such environmental threats as
the sun, high or low temperatures, rain, or
snow. Regarding the above, the methodolo-
gies testing the simulators of weapons pre-
sented in the paper have not to consider all
tests connected with the weapon resistance
against the action of environmental, climat-
ic, or chemical factors.

As particular simulators are built on the
basis of the service weapons being in the
use, then the remaining methodologies test-
ing the service weapons has been applied
earlier to them, and the weapon meets all
requirements for the values of parameters
demanded by these methodologies. But
after depriving the service weapon of se-
lected properties of the usability, and adapt-
ing it for firing the simulated shots within a
training system (in a way that a shooter
firing with the simulator has a sensation of
firing with the service gun and with the live
rounds) the question has to be considered
once again and the relevant testing method-
ologies have to selected for the simulator.

The first is the methodology checking
the documentation including the assump-
tions of the TTS, and the second is the one
checking the completeness, design data and
technical status of the weapon simulator.
In the next step it has to be checked if the
main designing characteristics, and mass
and overall dimensions data comply with
requirements of the TTS and technical doc-
umentation. Following main characteristics
of weapon’s simulator have to be checked
at the investigation:

- overall size,

- mass of weapon’s simulator,

- aiming distance (acc. to sight’s scale).

Parameters of springs, and especially
the returning spring of the bolt or slider,
influence on the level of realism at using
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rametry sprezyn, a zwlaszcza spr¢zyny po-
wrotnej zamka lub suwadla. Ze wzgledow
konstrukcyjnych w symulatorze parametry
tych sprezyn niekiedy trzeba zmieni¢. Wynika
stad potrzeba zbadania dopuszczalnej odchyt-
ki sity z jaka te sprezyny beda naciggane, tak
aby strzelec bioragc do r¢ki symulator broni
bojowej nie odczuwal réznicy pomiedzy bro-
nig bojowa a symulatorem i odwrotnie.

O ile cecha - zywotnos¢ lufy (10 tys., do
15 tys. strzatow dla wybranych rodzajow bro-
ni strzeleckiej) nie jest wazna w odniesieniu
do symulatora broni, to parametry wytrzyma-
tosciowe czgéci ruchomych, takich jak kurek,
suwadlo, zamek czy sprezyny sg istotne, po-
niewaz symulator powinien podczas eksploat-
acji cechowac si¢ duzo wigksza odpornoscia
na mechaniczne narazenia i wytrzymywaé
duzo wigcej cykli pracy (strzatdéw) niz bron
bojowa. Wynika to przede wszystkim z prze-
stanek ekonomicznych wykorzystywania sy-
mulatoréw broni. T¢ odpornos¢ mechaniczng
uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie specjal-
nych uktadéw wymuszania ruchu, o zmniej-
szonej energii w stosunku do energii pocho-
dzacej ze spalania tadunku prochowego w
tusce naboju oraz specjalnych uktadéw amor-
tyzujacych. Jednak to obniZenie energii moze
mie¢ duzy wptyw na jako$¢ symulacji odrzutu
broni odczuwalnego podczas strzatu. W tym
miejscu trzeba sobie zada¢ pytanie, na ile
symulacja odrzutu jest wazna w procesie
szkolenia zZolnierza podczas wstepnej nauki
obstugi broni, celowania, strzelania, czy za-
chowania na polu walki. GdybySmy chcieli
zapewni¢ w symulatorze broni energi¢ odrzu-
tu taka, jak w broni bojowej to nalezaloby
zastosowac np. naboje $lepe, ktére sg drogie
lub wysokocisnieniowe uklady pneumatycz-
ne, ktore bylyby znacznie rozbudowane
i przez to nie do zaakceptowania W rozwig-
zaniach konstrukcyjnych symulatora broni.
Bezpieczenstwo szkolonych zotierzy byloby
zagrozone. Sita odrzutu w symulatorze broni,
ktora wywolywana jest niskoci$nieniowym

the weapon simulator. Due to the structural
reasons the parameters of these springs
have to be changed sometimes in the simu-
lator. Then a need arises for checking the
acceptable deviation of the force demanded
for tightening these springs preventing any
differences sensed by a shooter at using the
service gun and the simulator.

Even if the life cycle of the barrel (10
thousand to 15 thousand shots for selected
types of firearms) is not important for the
weapon simulator, the resistance parameters
of some movable parts like the cock, slider,
bolt, or springs are essential, because the
simulator has to represent a much higher
resistance against mechanical loads and has
to withstand a much greater number of
working cycles (shots) at the use than the
service weapon. It results most of all from
economical aspects of using the weapon
simulators. This mechanical resistance is
provided by application of special units
enforcing the motion with a reduced level
of energy comparing to the energy pro-
duced by the combustion of a powder
charge in the cartridge case, and special
damping systems. But this reduction of en-
ergy can significantly affect the quality of
simulation of the recoil sensed at firing.
Here, a question arises about the im-
portance of the recoil simulation in the pro-
cess of soldier’s training at the initial stage
of learning over the weapon handling, aim-
ing, shooting, or behaving in the battlefield.
The energy of the recoil may be provided in
the weapon simulator at the identical levels
as in the service weapons by using for in-
stance the blank cartridges, which are ex-
pensive, or the high pressure pneumatic
systems which are complicated and for this
reason they are rather unacceptable for the
solutions of weapon simulators. Then safety
of trained soldiers would be at risk. The
force of recoil existing in the weapon simu-
lator and produced by the low pressure
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pneumatycznym ukladem wymuszania ruchu
jest wazna przede wszystkim z dwoch powo-
dow: po pierwsze powinna ona wybi¢ strzelca
z linii celowania do celu, a po drugie da¢
wrazenie strzelcowi, ze jego symulator broni
pracuje, tzn. mechanizmy dziatajg: suwadto
lub zamek sg przetadowywane w przypadku
broni samopowtarzalnej lub automatycznej.
Dlatego tez metodyka badania symulatora
broni musi uwzglgdnia¢ pomiar sity odrzutu
w odniesieniu do sity odrzutu w broni bojo-
wej.

Na pewno do badan symulatorow broni
powinny by¢ wykorzystane inne metodyki
stosowane w badaniach broni bojowej, takie
jak badanie szybkostrzelnosci, rozrzutu, cel-
nosci 1 skupienia pociskdw. Pomimo uzycia w
symulatorach jedynie pociskéw wirtualnych,
mozna zastosowa¢ analogiczne metodyki co
w badaniach broni bojowej. Na tarczach te-
stowych (np. do przystrzeliwania broni) wy-
Swietlanych na ekranie sa bowiem zobrazo-
wane przestrzeliny, ktére moga by¢ analizo-
wane tak, jak przestrzeliny pochodzace od
pociskow z broni bojowe;.

3. Stanowisko badawcze do pomiaru
przyspieszen

Wielkoscia, dzigki ktorej bedzie mozna
prawidtowo opisa¢ charakter sily odrzutu
broni bedzie przyspieszenie, jakie uzyskuje
bron podczas strzalu. W pierwszym etapie
realizacji niniejszej pracy powstata koncep-
cja stanowiska badawczego do pomiaréw
przyspieszen w uktadzie tréjosiowym pod-
czas dziatania wybranych typow symulato-
réw broni strzeleckiej i broni bojowej. Bada-
nie przyspieszen zaplanowano do przepro-
wadzenia podczas strzelania z ,,reki”. Jedno-
osiowy czujnik przyspieszenia (akcelero-
metr) byl mocowany na lufie kolejno wzdtuz
osi wzdtuznej lufy, w plaszczyznie prostopa-
diej do osi wzdluznej lufy pionowo,
a nastgpnie poziomo. Poczatkowo do analizy

pneumatic system enforcing the motion is
important most of all for two reasons: first,
it has to throw the shooter out of the aiming
line to the target, and second, it has to pro-
vide a sensation for the shooter that the
simulator operates, i.e. the mechanisms are
working: the slider or bolt are reloaded in
the case of self-repeated or automatic
weapons. For that, the methodology of test-
ing the weapon simulator has to consider
the measurement of the recoil force in rela-
tion to the recoil force of the service weap-
on.

Other methodologies, such as relating
to the rate of fire, the scatter, accuracy, and
concentration of hits, used in tests of ser-
vice weapons may be for certain used to
testing the simulators. Despite that the sim-
ulators deploy only the virtual bullets, the
identical methodologies may be used as for
testing the service weapon. The testing tar-
gets displayed on the screen (e.g. for
boresighting the weapon) show the patterns
which may be analysed in the same way as
the hits produced by the service weapons.

3. Testing Setup for Acceleration
Measurement

Acceleration of the weapon at firing is a
value providing a proper characterisation to
the weapon recoil force. At the initial phase
of the presented project a concept of the
setup has appeared to measure the accelera-
tion in three-axial configuration at opera-
tion of selected types of firearm’s simula-
tors and service weapons. It was planned to
measure the accelerations for the firings
with the “free hand”. One-axial sensors of
acceleration (accelerometer) were fixed to
the barrel respectively along the barrel
main axis, and in the plane vertical to the
main axis in vertical and horizontal direc-
tions. Initially, the measurements were ana-
lysed by a loaned analyser of vibrations
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pomiardw wykorzystano wypozyczony ana-
lizator drgan Data Physics ACE oparty na
platformie sprzetowej Quattro (Klimatest Sp.
Jawna, Polska). Jednak z uwagi na wysoka
cene aparatury zrezygnowano z jej zakupu i
zdecydowano si¢ na opracowanie autorskie-
go uktadu pomiarowego opisanego ponize;.

Data Physics ACE based on hardware plat-
form Quattro (Klimatest Sp. Jawna, Po-
land). Due to a high price of the instrument
it was not bought and decision was made to
develop own measurement system de-
scribed below.

EVAL-ADXL001-70Z

EVAL-CN0303-SDPZ 5V

(=]

5V Y Y s
)i 100k0 10pF | 0.1pF|
0.1pF [ Do g g
g ) Y sV v
| Vbp
Voo Vooz AD7476
100kQ 100pF 107k
ST Xout OO b l 100k I SCLK
iy +
ADXL001 100pF A2 Vin  SDATA
coMm l 107kQ - -
GND 5 mlo,,,: 100kQ  100kQ
e GND

2 E
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100kQ ~ 100kQ

NOTE: A1 AND A2 ARE 1/2 AD8606

Rys. 1. Schemat ukladu pomiarowego zastosowanego do badan przyspieszen testowanej broni
Fig. 1. Diagram of the measurement system used for testing accelerations of tested guns

Uktad pomiarowy zbudowano w oparciu
0 system jednoosiowego analizatora wibracji
(rys. 1), sktadajacego si¢ z ptytki zawieraja-
cej nisko szumowy, szeroko pasmowy czuj-
nik akcelerometryczny ADXL001-500 (tabe-
la 1), umozliwiajacy pomiar przyspieszen
w zak-resie + 500 g w pasmie czgstotliwosci
do 22 kHz oraz ptytki zawierajacej analogo-
wy system aktywnych filtréw czgstotliwosci
o czestotliwosci odciecia 22 kHz.

Sygnal mierzono na wyj$ciu wzmacnia-
cza A2. Do wizualizacji, konwersji do postaci
cyfrowej 1 rejestracji wynikOw pomiarow
wykorzystany zostat 4 kanatowy oscyloskop
GW INSTEK GDS-2074A.

The measurement system is built on the
basis of one axial analyser of vibrations
(Fig. 1) comprising a board of a low-noise
wide band accelerometer ADXL001-500
(Table 1) measuring the accelerations in the
range of = 500g on the frequency band up to
22 kHz, and a board of active analogue sys-
tem of frequency philtres with the cut-off
frequency at 22 kHz.

Signal was measured at the output of
amplifier A2. The 4-channel oscilloscope
GW INSTEK GDS-2074A was used for
visualisation, conversion into a digital sig-
nal, and recording the results.



102

J. Kowalewski

Tabela 1. Podstawowe parametry akcelerometru ADXL001-500 stosowanego w badaniach broni
Table 1. Main parameters of accelerometerADXL001-500 used for testing the weapons

Parametr Warunki ADKLO001-500 | Jednostki
Parameter Conditions Min Typ Max| Units
Czujnik / Sensor
Nieliniowos¢ / Nonlinearity Zawiera pakiet|0,2 2,0 %
Wrazliwo$¢ poprzecznie do osi /Lateral Sensitivity | wyrownujacy 2,0 %
Czestotliwo$¢ rezonansowa /Frequency of resonance | Equalising pack-|22,0 kHz
Wspoltczynnik jakosci / Quality coefficient et included 2,5
Wrazliwos$¢ / Sensitivity
Zakres/Range low<=100pA -500 +500 | mv/g
Wrazliwo$¢ / Sensitivity 100Hz 3,3
Offset Ratiometric
Zero-g Wyjscie /Zero-g output 20 25 30 |V
Szumy /Noise
Szumy / Noise 10Hz dof/to 400Hz|70 Irgg /r\r/n}slz
Gestosé szumow / Noise density 10Hz do/to 400Hz | 2,76 &
Charakterystyka czestotliwosciowa / Frequency
characteristics
-3 dB czestotliwosé / -3dB frequency 32 kHz
-3 dB znos czgstotliwosci ponad temperature / - 3 dB .
frequency temperature offset 2,0 %
Test samoczynny / Self-test
Napiecie wyj. zasilania / Supply output voltage 217 mvV
Wejscie log. wysokie / High log. input 3,3 \VJ
Wejscie log. niskie / Low log. input 0,66 \Y
Rezystancja wejécia / Input resistance Do gruntu / Aga-|30 50 kQ
inst the ground
Wzmacniacz wyjscia / Output amplifier
Amplituda wyjscia / Output amplitude lour=+100pA [0,2 Vs- 02 |V
Pojemno$¢ tadowania / Loading capacity 1000 pF
PSRR (CFSR) DCdo/to 1 MHz |0,9 viv
Zasilanie(Vs) / Supply
Zakres pracy / Range of operation 3,135 6 |V
| suppLY 4,5 9 |mA
Czas zalaczania / Activation time 10 ms

Do pomiaru wibracji broni w uktadzie
trojosiowym  zastosowano trzy kanaty
transmisji danych oraz trzy zestawy jednoo-
siowego analizatora wibracji ADXL001-500,
wraz z pasywnym filtrem dolnoprzepusto-
wym RC o czestotliwosci granicznej 10,6
kHz. Ptytki z akcelerometrami zostaty zamo-

Weapon vibrations were measured in
three-axial system using three data trans-
mission channels and three systems of one-
axial vibration analyser ADXL001-500 to-
gether with a passive low-passing philtre
RC with cut-off frequency at 10.6 kHz. Ac-
celerometer boards were fixed to the weap-
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cowane do lufy symulatora na jednej kostce
stalowej w taki sposob, aby akcelerometry
rejestrowaly: 1) przyspieszenia wzdtuz o0si
podtuznej, 2) w ptaszczyznie poprzecznej do
osi lufy pionowo i 3) poziomo w odniesieniu
do pozycji broni w czasie strzatu.

on’s barrel by using a steel adapter to rec-
ord: 1) accelerations along the main axis,
2) within the plane perpendicular to barrel’s
main axis along vertical direction and
3) along horizontal direction relating to the
position of the gun at firing.

Fot. 2. Symulator 5.56 mm karabinu
szturmowego wz. 96 BERYL zamocowany
na stole badawczym

Photo 2. Simulator of 5.56 mm assault rifle
wz. 96 BERYL fixed in the testing stand

Fot. 3. Kostka z trzema czujnikami
akcelerometrycznymi zamocowana na lufie
symulatora
Photo 3. Adapter with three accelerometers

fixed to the simulator’s barrel

Fot. 4. Bojowy 5.56 mm karabin szturmowy
wz. 96 BERYL zamocowany na stole
badawczym

Photo 4. Service 5.56 mm assault rifle wz. 96
BERYL fixed in the testing stand

Nastepnie kostka z akcelerometrami mo-
cowana byta analogicznie do lufy odpowied-

Fot. 5. Kostka z trzema czujnikami akcelero-
metrycznymi, zamocowana na lufie broni
bojowej
Photo 5. Adapter with three accelerometers
fixed to the service weapon barrel

In the next step the adapter with the ac-
celerometers was fixed in the same way to
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niego wzoru broni bojowej, aby powtorzyé
badania.

Stanowisko badawcze postuzylo do wy-
konania pomiaréw podczas oddawania strza-
tow z broni trzymanej przez strzelca oraz z
broni zamocowanej w uchwytach na stole
badawczym (fot. 2, 4). W obu przypadkach
w chwili strzatu lufa z czujnikami (fot. 3, 5)
byta usytuowana poziomo do podioza.

4. Podsumowanie

Po analizie opisanych powyzej metodyk
badan bojowej broni strzeleckiej pod katem
przydatnosci ich uzycia w badaniach odpo-
wiadajacych im symulatoréw oraz po analizie
i wyborze, ktore badania sg niezbedne w
przypadku symulatorow broni do oceny jako-
$ci symulacji, wykonano badania wybranych
parametrow dla dwoch rodzajéow symulato-
réw broni strzeleckiej, takze z wykorzysta-
niem przedstawionego powyzej stanowiska
badawczego do pomiaru przyspieszen. Na-
stepnie, na podstawie wynikow badan 1 ich
analiz zostala opracowana metodyka badan
symulatorow broni strzeleckiej (Kowalewski
J. 2019, WITU nr bibl. 7870/C). Metodyke
badan opracowano na podstawie wynikoéw
badan dla 5,56 mm karabinu szturmowego
wz. 96 BERYL oraz 7,62 mm uniwersalnego
karabinu maszynowego UKM2000P przysto-
sowanych do strzelania symulowanego
w systemie  szkolno-treningowym SNIEZ-
NIK. Wyniki przedmiotowych badan zostang
zaprezentowane w kolejnych publikacjach.
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