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Santrauka

Darbe atlikta vidutinio kulkosvaidzio FN MAG KSP — 58, naudojamo Lietuvos Kariuomenéje,
konstrukcijy ir techniniy eksploataciniy charakteristiky analizé. Atlikta sraigtasparnio UH — 60
»Black Hawk* techniniy eksploataciniy charakteristiky apzvalga. ISnagrinéti jvairiis sraigtasparnio
dury Saulio vidutinio kulkosvaidzio lafetai. Apzvelgti egzistuojantys treniruokliai nenaudojantys
koviniy Saudmeny skirti dury Sauliy rengimui, jy veikimo principai ir privalumai. ISnagrinétos
Saudyma nuo lafeto veikiancios jégos ir dinaminés charakteristikos. Atlikus teorinius skai¢iavimus
nustatyta, jog lafetas slopina atsiradusius ginklo judesius, kol ginklas grjzta j prading padét;.
Nustatyta, kad viena svarbiausiy rengimo savybé, tai tiksliai atkartojama sraigtasparnyje esanti dury
Saulio pozicija ir kulkosvaidzio tvirtinimas. Nustatyta, jog treniruoklis turi tiksliai atkartoti
sraigtasparnio kulkosvaidzio laikiklj, Saulio uzimama pozicija ir matymo lauka. Aptarta kuriamo
lafeto galimybé tikti montuoti kovinj kulkosvaidi FN MAG KSP — 58 ir jj atitinkant] mokomajj
ginkla, biiti tinkamam atlikti treniruotes mokomoje klaséje vidaus salygomis ir Saudykloje lauko
salygomis.

Darbe pateikta sraigtasparnio dury Saulio treniruoklio lafeto koncepcija suprojektuota panaudojant
»Solidworks® programing jranga. Sukurto lafeto, remiantis sraigtasparnio UH — 60 ,,Black Hawk*
dury Saulio pozicijos parametrais, $tivio metu veikianéiy dinaminiy jégy analizé bei atliktas virtualus
stiprumo ir nuovargio tyrimas atlickant Stvius vidutiniu kulkosvaidziu FN MAG KSP - 58.
Virtualaus stiprumo tyrimo metu nustatyti lafetg veikiantys jtempiai ir jy vieta struktiiroje. Virtualaus
nuovargio tyrimo metu nustatyta, jog po 1 000 000 $aviy lafeto struktiira nepatyré pazeidimy ir
liekamyjy deformacijy.

Eksperimentiniu budu istirtos kovinio vidutinio kulkosvaidzio FN MAG KSP — 58 $avio atatrankos
dinaminés charakteristikos Saudant pavieniais Siiviais ir trijy $tiviy papliupomis ginklg laikant
itvirtintg lafete ir pastatytg ant Zemes. [vertintas skirtumas naudojant skirtingus imitacinius Sovinius,
nustatytos juntamos atatrankos jégos bei atlikta jy palyginamoji analizé. EKsperimentinio tyrimo metu
nustatyta, jog atliekant Saudymus nuo lafeto Saulj veikia apytikriai 10 N maZesné juntamoji atatrankos
jéga nei Saudant ginkla laikant pastatyta ant Zemés. Nustatyta, jog imitaciniai Soviniai plastikinémis
titelémis generuoja mazesn¢ jéga Siivio metu nei Soviniai metalinémis tiitelémis, todél sumazéja
atatrankos jéga ir Saudymo greitis.
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Summary

In this paper structural and technical performance characteristics of the FN MAG KSP — 58 medium
machine gun, used by the Lithuanian military, were analyzed. An overview of the UH — 60 “Black
Hawk” helicopter’s technical characteristics has been carried out. Various medium machine gun
mounts for the helicopter door gunner have been examined. Looked into already existing door gunner
trainers that don't use live ammunition, their working principles and advantages. Analysis of present
forces and dynamic characteristics during shooting from a machine gun mount. After performing
theoretical calculations, it was concluded that the training stand suppresses all weapon motions until
it returns to its starting position. It was concluded, that one of the most important parts in gunnery
training is the exact replication of the door gunner position and machine gun mount. It was concluded
that the gunnery trainer must accurately replicate the helicopter machine gun mount, gunners position
and field of view. Projected the training stand to be usable for both indoor training and outdoor
shooting range exercises, able to mount a medium machine gun FN MAG KSP — 58 and a trainer
weapon replicating it.

This paper provides a concept for a helicopter door gunner training stand created using ,,Solidworks"
software. Dynamic forces and virtual fatigue analysis of the training stand, which was created based
on UH — 60 ,,Black Hawk" helicopter door gunner position parameters, firing from the medium
machine gun FN MAG KSP - 58. Virtual structural strength analysis identified the stresses acting on
the structure of the training stand and their location. During the virtual fatigue analysis, it was
determined that after 1 000 000 shots, the training stand did not suffer any structural damage or
permanent deformation.

An experiment was performed to find recoil dynamic characteristics of single shot and burst firing
medium machine gun FN MAG KSP — 58 when having the weapon mounted on the training stand
and placed on the ground. Evaluated the size and difference in recoil kick while using different types
of blank ammunition. During the experiment it was discovered that while the machine gun is mounted
on the training stand, the shooter experiances approximately 10 N reduced recoil kick compared to
firing with the weapon placed on the ground. It was discovered that blank rounds in plastic casings
generate less force when fired compared to metal casings; therefore, the recoil force and rate of fire
gets reduced.
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Ivadas

Siekdamas jgyti ir iSlaikyti gerus Saudymo ir ginklo valdymo jgtidzius kiekvienas Saulys privalo
reguliariai atlikti Saudymo treniruotes. Siy jgiidZiy lavinima apima stabilios Saudymo padéties
uzémimas, stabilus ginklo laikymas, taisyklingas buozés irémimas i petj, taisyklinga nuleistuko
kontrolé, taisyklingas kvépavimas ir psichologinis pasiruo$imas Stiviui. Kiekvieng atliktg Stvj seka
atatranka. Atatranka tai atgalinis ginklo jud¢jimas atlikus Stivj. Atatranka — skirstoma j mechaning
(angl. recoil) ir juntama (angl. kick). Juntamoji atatranka pasireiskia, kai mechaniné atatranka
paveikia Saulio king. Juntamajai atatrankai jtakos turi Saulio kiino sudéjimas ir ginklo laikymas [1,
2]. Kiekvienas Saulys turi unikaly fizinj ir psichologinj pasirengimg, todél juntamoji atatranka
kiekviena veikia skirtingai [3, 4]. Psichologinis efektas pasireiskia kaip $tvio baimé. Saulys pries
atlikdamas §tivj bijo biisimo smiigio, todél pradeda nevalingai judéti, stumia ginklg nuo saves, kreipia
ji nuo taikinio, dreba, uzsimerkia atlikdamas $tvj, netaisyklingai spaudzia nuleistukg. Fizinis efektas
pasireiskia kaip Saudymo nuovargis, kai per maza laiko tarpa atlickama daug $aviy. Saudymo
nuovargis apima fizinj skausma, diskomforta rankose ar pec¢iuose, triuk§mo nuovargj ir parako dujy
prisikvépavimg. Pavargusiam Sauliui sunkiau taikliai Saudyti, i$laikyti ginklg nukreipta j taikinj [5].
Siems jgidziams lavinti pasitelkiami koviniai $audymai ir $audymo treniruokliai. Treniruo&iy metu
scenarijy stengiamasi kiek jmanoma priartinti prie realiy salygy, todel Saudymo treniruoklio
efektyvuma nusako jo gebé¢jimas atkurti tikro ginklo fizinj ir psichologinj efekta Sauliui [1]. Abu
treniruociy jrankiai turi savo privalumy ir triikumy. Treniruotés metu galima naudoti tikra kovinj
ginkla, taciau tai reikalauja amunicijos, dévisi ginklas, kiekvienoje treniruotéje turi dalyvauti patyres
treneris. Mokomieji treniruokliai imituoja tikro ginklo atatranka su paklaida, gali riboti Saulio
judéjimg ir ginklo funkcionalumg ar neatitikti tikro ginklo svorio ir masés centro, taciau Saulys
greiiau pripranta prie atatrankos, Saudymo instruktorius vienu metu gali treniruoti daugiau Sauliy,
virtuali saudykla leidzia atlikti tokius Saudymo scenarijus, kuriy nepavykty atlikti treniruojantis su
tikru koviniu ginklu. Taip pat galima jvertinti Saulio klaidas dél ginklo laikymo ar Stivio baimes,
kadangi judesio davikliais sekamas ginklo judéjimas. Galiausiai treniruokliai nenaudoja Saudmeny,
transporto priemoniy ir fiziniy Saudykly. Sraigtasparnio dury Saulio kovinio Saudymo treniruotés
kainuoja 0,86 — 2,49 doleriai uz $avj ir 13 634 — 83 256 doleriai uz skrydZio valanda [6]. Saudymo
treniruokliai yra pigi alternatyva, kuri leidzia nepatyrusj Saulj greitai ir efektyviai supaZindinti su
taisyklingu ginklo valdymu bei taiklaus Saudymo principais.

Darbo tikslas: Suprojektuoti sraigtasparnio dury $aulio treniruoklj ir atlikti jo stipruming ir dinaming
analize

Uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir apibendrinti sraigtasparnio dury Saulio jrangos konstrukcijas, veikimo principus.

2. Atlikti eksperimentinius kulkosvaidzio Stivio atatrankos dinaminiy charakteristiky tyrimus.

3. Sudaryti ginklo ir stovo dinaminius ir matematinius modelius bei iStirti sistemos dinamines
charakteristikas.

4. Suprojektuoti treniruoklio stova.

5. Atlikti stovo stiprumo analize.
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1. Literatiros apZvalga

Dabartinis konfliktas Ukrainoje suzadino Europos Saliy kariuomenes ir parodé jy spragas bei
trikumus. Besiginkluojanciy ir gynybai besiruosian¢iy NATO Saliy kariuomenéms ne iSimtis ir
Lietuvos karinés pajégos. Lietuvos kariuomen¢ investuoja j karybos infrastrukttiros plétojima ir nauja
ginkluote ir technika. Vienas i§ kariuomenés tiksly — parengti personala $alies gynybai. Sio tikslo
jgyvendinimui palengvinti ir atpiginti gali biti pasitelkti Saudymo treniruokliai. Lietuvos karinés oro
pajégos jsigyjo UH — 60 ,,Black Hawk* sraigtasparnius. Sio sraigtasparnio ekipaZo dalj sudaro dury
Saulys (1 pav.). Tai karys, kuris atlicka orlaivio saugg ir antzeminiy pajégy rémimg, ginkluotas
sraigtasparnio $one sumontuotu kulkosvaidziu. Sie ekipaZo nariai turi pasizyméti puikiais $audymo
ir ginklo valdymo jgiidziais, gebéti pataikyti | judancius taikinius skrydzio metu. Taciau parengti tokj
Saulj reikalauja daug laiko ir pinigy. Treniruokliai, leidziantys imituoti dury Saulio pozicija
sraigtasparnyje ir musio lauko salygas, leisty greiCiau ir pigiau paruosti naujus dury Saulius.
Sraigtasparnio dury Saulio kovinio Saudymo treniruotés kaina gali vyrauti tarp 0,86 — 2,49 doleriy uz
Stvj ir 13 634 — 83 256 doleriy uz skrydzio valandg [6]. Pradiniam susipazinimui su Saudymu i8§
sraigtasparnio ypatumais tinkami naudoti antZzeminiai lafetai, atkartojantys dury Saulio pozicija
sraigtasparnyje. Tokie lafetai nereikalauja sraigtasparniu nuskristi j Saudyklg Saudymo pratimams
atlikti, todél sutaupomos skrydzio ir aptarnavimo valandos [7]. Ant lafeto taip pat gali buti
montuojamas ne kovinis mokomasis ginklas su galimybe imituoti $iivio atatrankg ir pataikyma.
Naudojantis tokiu treniruokliu mokomuosius Saudymus kariai galéty atlikti angare ar pritaikytoje
mobilioje stoteléje.

1 pav. UH - 60 ,,.Black Hawk* dury $aulys [8]
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1.1. UH-60 ,,Black Hawk* sraigtasparnis

UH — 60 ,,Black Hawk* — tai keturiy menciy, dviejy turbo veleniniy varikliy universalusis
sraigtasparnis. Orlaivis tinkamas skrydziams at$iauriomis salygomis, nuo -40 iki +55 °C.
Sraigtasparnio bazé¢ gali buti modifikuojama ir pritaikoma jvairioms uzduotims vykdyti: pasienio
apsauga, gaisry gesinimas, keleiviy gabenimas, ataka ir koviné parama masio lauke [9]. Dazniausiai
Sis orlaivis naudojamas atliekant jvairias karines uzduotis. ,,Black Hawk* sraigtasparnyje gali biti 12
sédimy viety keleiviams ir 2 jgulai, taip pat jis pakelia iki 4695 kg krovinj [9]. Dél $iy parametry
misio lauke jis dazniausiai atlieka transportavimo funkcijas: transportuoja kovinj vienetg j ar i§ miisio
lauko, atlieka suZeistyjy evakuacijg. Reikalui esant gali transportuoti kitas antzemines transporto
priemones (pvz. Hummvee). Sraigtasparnio apsaugg uZztikrina dury Sauliai. Dury $auliy pozicijos
irengtos kair¢je ir deSingje sraigtasparnio pusése uz piloty kabinos. Pozicijos gali biiti apginkluotos
M-240 7,62 mm vidutiniais kulkosvaidziais, 12,7 mm GAU-19/A sunkiaisiais kulkosvaidziais arba
GE M134 7,62 mm SeSiavamzdziais kulkosvaidziais [10, 11]. Kiekvienai ginkly sistemai reikalinga
skirtinga jranga ir laikikliai. Norint padidinti dury Sauliy ugnies galig turi buti atliktos orlaivio
modifikacijos atsizvelgiant j tam tikras ribojancias salygas. JAV oro pajégy 943-0ji gelbétojy grupé
atliko tyrima, kurio metu sraigtasparnio duryse jrengé papildoma pozicija dar vienam dury Sauliui
siekiant padidinti sraigtasparnio ugnies galig. Naujojoje pozicijoje buvo montuojamos anksciau
1Svardytos ginkly sistemos ir buvo nustatyta, jog sraigtasparnio grindy struktiirg neatlaiko sukamojo
momento kurj generuoja 12.7 mm GAU 18/A sunkusis kulkosvaidis, o 7,62 mm GAU-2C minigun
reikalauja per daug energijos, todél tinkamiausiu ginklu buvo iSrinktas M240 7,62 mm vidutinis
kulkosvaidis [11].

2 pav. Sraigtasparnis su papildoma dury $aulio pozicija [11]
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1.2 Kulkosvaidis FN MAG KSP - 58

FN MAG (Mitrailleuse dAppui General) — tai belgy gamybos universalusis vidutinis
kulkosvaidis skirtas prieSo gyvajai jégai ir neSarvuotai ar lengvai Sarvuotai technikai naikinti.
Ginklo gamyba pradéta 1958 metais pagal svedy uzsakyma siekiant pakeisti sengjj BAR
(Browning Automatic rifle) kulkosvaidj naujuoju KSP 58 (Kulspruta 58) (3 pav.). Sj
kulkosvaidj naudoja daugelis pasaulio kariuomeniy suteikdamos jam skirtingg pavadinima, pvz.
amerikietiSkas M240, angliskas L7, braziliSkas M971 [14]. Universalusis kulkosvaidis tinkamas
musio lauke atlikti jvairias funkcijas. Jis sutinkamas péstininky rankose, jmontuotas tankuose,
Sarvuotose ir neSarvuotose automobiliuose, sraigtasparniuose, laivuose. Ginklas taip pat yra
modifikuojamas, kei¢iamos pistoletinés rankenos, buozés, vamzdziai, uzdedami optiniai
taikikliai [14]. Lietuvos kariuomenéje $j kulkosvaidj galima sutikti kickviename péstininky
skyriuje ir kai kuriuose karinio transporto priemonése. Kariai ginklo valdymo jgtudzius lavina
Saudyklose ir lauko pratyby metu. Ginklo stabilumui pagerinti naudojamos atramos ir stovai.
Saudymams ant Zemés gali biiti naudojamas M 122 trikojis (4 pav.). Trikojis suteikia stabilia
ginklo atramos sistema, todél Sauliui ginklas atrodo lengvesnis ir pageréja Stiviy taiklumas [15,
16].

3 pav. Kulkosvaidis FN MAG KSP — 58 [12]

Techniniai — taktiniai duomenys [13]:
Sovinys: 7,62x51 mm NATO
GreitoSauda: 600 — 950 Stv/min
Vamzdzio ilgis: 546 mm

Masé: 11,6 kg

llgis: 1275 mm
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1.3 7,62x51 mm kulkosvaidziy stovai

o | R
A-F r—

Adapterio _+7 & \LLJ' A
surinkimas M122A1 M122

Kaisciy
surinkimas

Trikojo
surinkimas
Horizontalaus ir

vertikalaus koregavimo
mechanizmas ek 2

I(Cf;::.___,_,__

& 7

4 pav. M122 ir M122A1 trikojis

Kiekviena transporto priemoné turi sau pritaikytg kulkosvaidzio stova. Nekintancios dalys yra
kulkosvaidziai yra laisvai judantys, ta¢iau apribotos eigos ir elevacijos [17]. Pozicija jrengta taip, kad
netrukdyty Sauliui ginklu dengti savo sektoriaus, pertaisyti ginkla ir keisti jo vamzdj [18]. Daugelio
sraigtasparniy dury Saulio kulkosvaidzio laikikliai yra lengvos konstrukcijos, fiksuojamos kovingje
arba transportavimo padétyse, turi i§Sauty tity surinkimo ekstraktorius, kurie saugiai nukreipia tiitas
1 surinkimo vietg taip mazindami sraigtasparnio pazeidimo tikimybe. Kiekvieno sraigtasparnio dury
Saulio pozicija turi savo privalumy ir trakumy.

M23 ARMAMENT SUBSYSTEM
(left and right door mounted) (left side)

5 pav. UH — 1 sraigtasparnio kulkosvaidzio laikiklis M23 [18]
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M23 laikiklis (5 pav.) yra varztais tvirtinamas prie grindy tarp placiy sraigtasparnio dury kairéje ir
desinéje. Sraigtasparnio dury Saulys prie ginklo lafeto prisiriS¢s saugos apraisais. Ginklo laikiklyje
sumontuota Soviniy déz¢ talpina 550 Soviniy, Soviniy padavimo juostg ir drobinj maiselj titoms bei
savaardéms Soviniy juostos jungtims surinkti [18].

1""’ e

N

W E=f

M24 ARMAMENT SUBSYSTEM
(left and right door mounted) (left side)

QA
Y=

6 pav. CH — 47 sraigtasparnio kulkosvaidzio laikiklis M24 [18]

M24 laikiklis (6 pav.) sveria 20,4 kg [19] ir yra vyriais jtvirtintas j orlaivio réma. Sukiojant laikiklj
leidziama kulkosvaidziui buti patalpintam sraigtasparnio viduje arba kySoti per dury Saulio langelj
kairéje ir deSinéje sraigtasparnio pusése. Dury Saulys prie sraigtasparnio prisiriS§es saugos apraisais,
kulkosvaidzio laikiklyje pritaikyta vieta pritvirtinti Soviniy dézg, kurioje telpa 200 Soviniy juosta, tiity
ir savaardés Soviniy juostos jungtims surinkti naudojamas maisas [18].

- CH-47 M41 ARMAMENT

Q) (ramp mounted) SUBSYSTEM
7 pav. CH — 47 sraigtasparnio kulkosvaidzio laikiklis M41 [18]

M41 laikiklis (7 pav.) yra varztais jtvirtintas ant sraigtasparnio galinés rampos. Saulys prisiseges
saugos dirZu prie sraigtasparnio Saudo sédédamas ant grindy. Laikiklyje yra pritaikyta vieta Soviniy
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dézei, kurioje telpa 200 Soviniy juosta, tiity ir savaardés Soviniy juostos jungtims surinkti naudojamas
maisas arba vamzdis, kuris nukreipia jungtis i$ sraigtasparnio [18].

M144 ARMAMENT SUBSYSTEM
(left side)

8 pav. UH — 60 sraigtasparnio kulkosvaidzio laikiklis M 144 [18]

M144 laikiklis (8 pav.) sveria 10,3 kg [19] ir yra kniedémis jtvirtintas sraigtasparnio dury Saulio lango
réme kairéje ir deSinéje pusése. Laikiklis leidziasi sukiojamas ir yra fiksuojamas sraigtasparnio viduje
ir iSoréje transportavimo pozicijose (taip, kad kulkosvaidis nejudéty ir neapdauzyty sraigtasparnio),
ir kovinés parengties pozicijoje. Laikiklyje naudojamas greito iStraukimo kaistis su tikslu greitai
nuimti kulkosvaidj [15]. Saulys $audo atsisédes sédynéje. Laikiklyje pritaikyta vieta tvirtinti $oviniy
déze, 1 kuria telpa 200 Soviniy juosta, tiity ir savaardés Soviniy juostos jungtims surinkti sumontuotas
maisas, déz¢é arba vamzdis, iSmetantis visas atliekas i§ sraigtasparnio [18].
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1.4 ACME'*s Gunnery Training System

»~ACME'‘s Gun Active Recoil Gunnery Training System* tai pilnavertis elektroninis sraigtasparnio
dury $aulio treniruoklis. Treniruoklj sudaro platforma, ekranas ir mokomasis ginklas (9 pav.). Ekrane
vaizduojamas imituojamas vaizdas pro sraigtasparnio duris, kurj mato dury Saulys. Vaizdas valdomas
kompiuteriu, kuris yra sumontuotas platformoje. Kompiuteriu galima nustatyti treniruotés scenarijy,
t. y. parinkti prieSiskas ir draugiskas pajégas, jy dydi, iSsidéstymg ir judéjima, vietove, oro salygas,
paros laika, skrydzio greit] ir trajektorijg. Taip pat instruktorius turi galimyb¢ rankiniu biidu valdyti
virtualy sraigtasparnj. Platformoje yra sumontuotas mokomasis ginklas. Mokomajame ginkle
jmontuoti lazeriniai davikliai, kuriais fiksuojami pataikymai ekrane. Mokomasis ginklas imituoja
standartinius dury Saulio ginklus, M 134, M240, GAU — 19/A jy atatrankg, veikimg bei strigimus [20].
Ginklo atatranka sukuriama elektromechaniniy prietaisy, kurie sumontuoti ginklo laikiklyje, o ne
paciame ginkle, dél Sios sistemos naudojimo mazinamas mokomojo ginklo susidévéjimas [20, 21].
Siuo treniruokliu Saulys mokosi ne tik Saudyti i§ skraidanéio sraigtasparnio, bet ir atpazinti taikinius,
gyvu laiku reaguoti j atsiradusius trikdzius ir valdyti ginkla, nes instruktorius gali bet kuriuo metu
keisti treniruotés scenarijy jvesdamas naujy trikdziy ir situacijy. Keli treniruokliai gali buiti sujungti |
ta pacig treniruotg, tai leidzia atlikti treniruotes, kuriy scenarijy metu dalyvauja daugiau nei vienas
Saulys ar sraigtasparnio ekipazas. Tokios treniruotes taip pat naudingos ir dalinio vadams, kadangi tai
leidZia treniruotis resursy ir padaliniy valdyma [6].

9 pav. ,,Gunnery Training System* treniruoklis [6]
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1.5 ACME*®s Gun Active Recoil

»~ACME‘s Gun Active recoil” tai elektroniné atatrankos simuliavimo sistema. Sistema sudaro
mokomasis ginklas, atatrankos blokas, kompiuterio valdymo sistema (10 pav.) . Nuspaudus
nuleistuka ar manipuliuojant saugiklj siunc¢iamas elektroninis signalas | kompiuterio valdymo
sistemg. Kompiuterin¢ valdymo sistema tada siuncia signalg atatrankos blokui. Atitinkamai pagal
gauta signalg atatrankos valdymo bloke elektromechaniskai pradeda judéti slankiojantis déklas.
Slankiojantis déklas linijiniy guoliy ir elektriniy motory déka juda pirmyn ir atgal ginklo vamzdzio
asimi. Kompiuterinés valdymo sistemos siun¢iamas signalas gali biiti kei¢iamas su tikslu imituoti
skirtingas Saudymo salygas, pavyzdziui, ginklo strigima, ankstyva Sovinio detonacija dél perkaitusio
ginklo, $tvio neatlikimg dél neisSovusio Sovinio ir t. t. [21]

4 ™

" nananbnunan“n“nanana ] E

sodpel3
sexynsiainN
sipjibnes

Sewiuneyy >

Atatrankos El. Maitinimas

blokas

e

sexnsiainpy
sipyibnes

eyuelely

Kompiuteriné
valdymo sistema

10 pav. ,,ACME"‘s Gun Active Recoil* sistemos veikimo schema [21]
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11 pav. ,,ACME‘s Gun Active Recoil“ sistema (10 — mokomasis ginklas; 50 — atatrankos valdymo blokas;
40 — slankiojantis déklas) [21]

Mokomasis ginklas ir jo laikiklis sukonstruoti taip, kad maksimaliai atitikty realius daiktus ir jy
veikima (11 pav.). Tai leidZia Sauliui teisingai prisitaikyti prie ginklo atatrankos, Saudymo savybiy ir
taisyklingai 3alinti strigimus [21]. Saudymo treniruoklis yra pritaikytas imituoti audymus nuo
trikojo, specifinés antzeminés transporto priemonés ir sraigtasparnio [22]. Elektrinés atatrankos
imitavimo sistemos naudojimas vietoj pneumatinés atatrankos imitavimo sistemos nereikalauja
ginkle montuoti judanciy daliy, kurios imituoty spynos judé¢jimg. Judancios detalés dévisi, todel
elektriné sistema yra ilgaamziSkesné nei pneumating sistema.
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1.6, LT —5“lazeriné Saudykla

12 pav. ,,LT — 5% lazeriné Saudykla (1 — mokomasis ginklas G36, 2 — mokomasis kulkosvaidis FN MAG, 3 —
mokomasis priestankinis ginklas Carl Gustaf, 4 — lazeriné Carl Gustaf galvuté 5 — pneumatinis atatrankos
imitavimo mechanizmas, 6 — infraraudonujy spinduliy lazeris, 7 — garso sistema, 8 — siivio atatrankos, lazerio
ir garso sistemy valdymo blokas, 9 — suslégto oro tiekimo sistema, 10 — projektorius, 11 — video kamera,
12 — taikiniy ekranas, 13 — lazerio sekimo sistema, 14 — kompiuteris, 15 — monitorius) [23]

LT — 5% tai lazeriné Saudykla, kuri naudoja pneumating atatrankos sistemg [23]. Treniruoklis
pritaikytas naudoti automatinj Sautuvg G36 (1), kulkosvaidi FN MAG (2) ir prieStankinj beatosliuzj
ginkla CARL GUSTAF (3) (12 pav.). Ginkly vamzdziuose sumontuotas infraraudonujy spinduliy
lazeris (6) fiksuoja atlikty Stiviy pataikymus ir ginklo judéjimg ekrane (12). Valdymo blokas (8) valdo
suslégto oro tiekimo (9) ir garso (7) sistemas. Sivio atatrankos imitavima atlieka suslégto oro
pneumatinis cilindras [24] (13 pav.). Siivio imitavima apibiidina matematinis modelis, kuriame
jvertinamas ginklo spynos judéjimas $tivio metu. Atliekant $tivj suslégto oro jéga F(t) pajudina ginklo
spyna kuri, perduoda smiigj ginklo korpusui. Matematinis modelis turi biti pritaikytas jvertinti jégas,
veikiancias ginklo spyng ir korpusa. Spynos imitatoriaus stimoklis juda asimi x'. Stimoklio
koordinatés yra (x', 0), jo judéjima apraso Sios formulés:

Kai Xy < Xm1 < Xd :
MyEm1 + CpaSign(kms) + Kmaxm = F(t) (1)

¢ia m1 — stimoklio masé;
km1 — standumo koeficientas;
cm1 — slopinimo koeficientas.
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Taske B ginklg paveiks jéga c,,,5ign(%x,,,), ir taSke E ginklg paveiks jéga k.1 Xpm1-

AV

L

|Af.‘| =r |m;'| =

Cc

L-D,. kﬂ-}.- Lz |Aﬂ.| =5 |{"f;| =H

=

13 pav. Dinaminis mokomojo ginklo modelis (A — gravitacijos centras; Fc, Fp — slopinancios jégos
veikiancios taSkuose C ir D; L1, Ly, Ls, AB, CA’, DA’, DD ’, CC', ¢, f — pusiausvyros atstumai ir kampai)
[23]

Kai Xk < Xm1 < Xv :
mljéml + (le + CmZ)Sign(xml) + (kml + kmz)xml = F(t) (2)

Taske B ginkla paveiks jéga (cjnq + Cm2)Sign(X,,) ir taske E ginkla paveiks jéga (k,q +
kmz)xml-
Kai stumoklis atsitrenkia ] sienele taske E, spynos imitavimo mechanizmo greitis prie§ smig] yra
Xm1, PO smigio — Ry, (—Xp,1) (Cia Rsm — atstatymo koeficientas, 0 < Rsm <1). Priimama, kad plienui
smiigiuojant plieng atsatymo koeficeintas Rsm = 0,56. Mokomojo ginklo grei¢io poky¢io projekcijos
apraSomos:

_ ml(l + Ra)xml si

Ay = n (p) ©)

. ml(l + Ra)xml .
Ay = — sin (¢) (4)

Jégos, veikiancios ginkla taSkuose C ir D:

Fc=—kc(y+rsing+wcosgp — L) — cc(y+ Ay +rcosp ¢ —wsing @)
Fpy = —kpy(x +scos@ + zsing — L3) — cp(x + Ax + ssing ¢ —zcos @ @) (5)
Fpy = —kpy(y + rsing —zcos@ — L) — cp,(y + Ay —scosp ¢ — zsing @)
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Apibendrinimas:

Sl

14 pav. Kulkosvaidzio lafeto eskizas

Atlikus sraigtasparniuose naudojamy kulkosvaidziy laikikliy ir sraigtasparnio dury Sauliy treniruokliy
apzvalga, nuspresta treniruoklj kurti Kaip neSiojamg, | zeme tvirtinama lafetg, imituojantj
sraigtasparnio UH — 60 ,,Black Hawk* naudojama M144 kulkosvaidzio laikiklj su galimybe uzdéti
kulkosvaidi FN MAG ar jo replika pritaikyta atlikti ginklo atatrankg imituojancius Stvius (14 pav.).
Toks treniruoklis atlikty dviguba funkcija, leisty naujiems sraigtasparnio dury Sauliams susipazinti su
Saudymo i§ sraigtasparnio ypatumais mokomosios klasés saglygomis bei priprasti prie Saudymo nuo
M144 laikiklio naudojant pneumatinj mokomajj ginklg ,,L T — 5* lazerinéje $audykloje. Lafetas turéty
galimybe biti nugabentas j Saudykla ir atlikti kovinius saudymus su koviniu kulkosvaidziu. Tokie
Saudymo 1§ sraigtasparnio imitavimo treniruokliai pasiteisina, nes leidzia atkartoti Saulio pozicijg
Saudant i$ sraigtasparnio, leidZia sutaupyti sraigtasparnio skrydzio valandas, aptarnavimo ir kuro
iSlaidas [7]. Uzdéjus mokomajj ginkla buty sutaupomos Saudmeny ir Saudyklos islaidos, taip pat
instruktorius tiksliai matyty Saulio daromas klaidas ir turéty galimybe jas tikslingai koreguoti.
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2. Teoriniai skaifiavimai ir metodika
2.1 Teoriniy skai¢iavimy matematiniai modeliai

Ginklo pasiprieSinimas ir Saudymo stabilumas priklauso nuo atatrankos jégy vertés [25]. Jei ginklo
vamzdis yra standziai jtvirtintas laikiklyje, atatrankos jéga yra pilnai perduodama laikikliui. Siekiant
1Svengti tokio jtvirtinimo apsunkinanciy sglygy ilgo Saudymo metu, vamzdis yra jtvirtinamas lafete
elastine jungtimi. Tai leidZia vamzdziui arba visam ginklui judéti vamzdzio aSyje Saudymo metu [25].
Kulkosvaidzio lafeto tikslas minimizuoti deganc¢io parako dujy slégio sukeliamg jéga nedarant per
didelés jtakos ginklo funkcionalumo parametrams. Atatranka susideda is trijy daliy. Pirma tai reakcija
atsiradusi nuo kulkos pajudéjimo ir jsibégéjimo nuo ramybés buisenos iki greicio kuriuo kulka palieka
vamzdzio, pradinio kulkos grei¢io [26]. Antra dalis, tai reakcija j besiple¢ian¢iy degancio parako dujy
slégio jéga. Trecia, tai ugnies blykste, kuri atsiranda kulkai ir karStoms auksto slégio dujoms palikus
vamzdj, sukurianti tokig pat reakcija kuri kuria trauka raketoje [23, 27]. Deganciy parako dujy slégio
jéga pirmiausia veikia ginklo spyna. Judanti spyna spaudzia grazinamaja spyruokle kuri prieSinasi
deganciy parako dujy slégio jégai. Jei ginklas laikiklyje yra jtvirtintas elasti$kai, atsiranda atatrankos
pasiprieSinimo jéga ir trinties jéga tarp ginklo ir jj laikanciy jtvirtinimy, gaunama atatrankos jéga (15
pav.) [25]:

Pkn = Fbg +F0p + be + Ftr (6)

¢ia m — atatrankos jéga;
ﬁg) — deganciy parako dujy slégio jéga;
fp) — grazinamosios spyruoklés jéga;
F,; — laikiklio slopinamoji jéga;

F_tr) — trinties jéga;

B R

L R

| 7 LT

15 pav. Atatrankos veikimo schema [25]

Isvardytos jégos veikia lygegriaciai ginklo vamzdzio aSiai, todél gali bti iSreiSkiamos [25]:
Pkn(xller t) = Fbg (t) - Fop (xl) - be(xz) - Ftr(x2) (7)

¢ia t — laikas nuo §tivio pradzios;
X1 — spynos poslinkis;
X2 — ginklo poslinkis atatrankos metu.
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Automatinio ginklo Siivio stabilumas nusakomas vamzdzio judesiu tarp $iiviy, jei vamzdis tarp Stiviy
grizta  prading padéti, ginklas yra stabilus (16 pav.), jei vamzdzio judéjimas nepastovus — ginklas
nestabilus (17 pav.) [16].

40
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17 pav. Nestabilus ginklas (trys $tviai) [16]

Saudant nuo trikojo §iivio stabilumui jtakos turi ginklo atatranka, trikojo struktiira, pavirsius ant kurio
stovi trikojis [28-30], todél ginklo stabilumas nustatomas eksperimentiniu biidu jstatant ginklg j
specialy stova, kuriame ginklas turi tik 1 laisvés laipsnj — sukimasi aplink taskg A (18 pav.) [16].
Kampinis jud¢jimo momentas o taSko A atzvilgiu apraSomas formule:

Iué = Fyhy + (Ty + Tp)h, + Nplp — Nyl + Fye )

- X

18 pav. Ginklo stabilumo nustatymo dinaminis modelis [16]
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¢ia la — sistemos maseés inercijos momentas tasko A atzvilgiu;
Fg — jéga veikianti sistema;
Tz — galinés atramos reakcija x asyje;
Tp — priekinés atramos reakcija x asyje;
Nz — galinés atramos reakcija y asyje;
Np — priekinés atramos reakcija y asyje;
Fn — Stivio jega;
hp — vamzdzio aukstis;
h1 — gravitacijos centro aukstis;
h2 — vamzdZio aukstis vir§ gravitacijos centro;
Ip — horizontalus atstumas nuo priekinés atramos iki gravitacijos centro;
Iz — horizontalus atstumas nuo galinés atramos iki gravitacijos centro;
e — vertikalus atstumas tarp Fg ir Fn.

Realaus Saudymo metu ginklas néra jtvirtintas 1 eksperimentinj stova, todel turi daugiau laisvés
laipsniy. Kitas dinaminis modelis modeliuoja audyma nuo stabiliai stovinéio trikojo (19 pav.). Sis
modelis turi astuonis laisvés laipsnius, Sesi priklauso trikojui, vienas priklauso keliamyjy komponenty
vibracijai, vienas priklauso Saulio judéjimui [16].

e - >

19 pav. Saudymo stabilumo dinaminis modelis [16]
Sistemos judesys apraSomas Siomis lygtimis ir formulémis:

XM, = Fg,(hgc — hr) + Fgy(bgc — br) + (Sz1 — Sp — Szz2)hr — Nz1(b — br) + Nz (b +
bT) + NPbT - MZx + MDx (12)

> M, = Fgyx(bxc — br) — Fg,(Iz — lxc) — Tz1(b — br) + Tz3(b + br) + Tpby + (Sz1 —

ZMZT = FBy(lZ - lKC) + FBx(hKC - hT) + NPlP - (N21 + NZZ)ZZ + (T21 + TZZ + TP)hT +
MZZ + MDZ (14)
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Keliamojo komponento judéjimg apraso formulé:
IAd=FBh1+(TZ+TP)h2+NPlP_NZlZ+FHe (15)

¢ia lg — inercijos momento masé antgalio atzvilgiu;
ke — keliamojo komponento standumas;
be — keliamojo komponento slopinimo koeficientas;
dg, ag, ap — keliamojo komponento kampinis pagreitis, greitis ir sukimo kampas;
rec — Fg jégos petis (atstumas tarp Cz ir Okc).

Lygtis aprasanti Saulio jud¢jima:
mgis = ks(xr — x5) — kzxs — Tfsgn(fcs) (16)

¢ia ms — Saulio masé;
ks — standumas tarp Saulio ir ginklo;
kz — standumas tarp Saulio ir Zemés;
Xs, xg — Saulio pakreitis ir poslinkis.

2.2 Baigtiniy elementy modeliai

Struktiirinio vientisumo vertinimas reikalauja sudétingos tikimybinés analizés, Siai analizei tinkamas
kompiuterinis modeliavimas [31]. Struktiirinei ir stipruminei analizei pasitelkiamos baigtiniy
elementy metoda taikancios programos. Paprasciausias ir klasikinis Monte Karlo metodas veikia
generuodamas bandinius kurie parenkami atsitiktine tvarka ir jvertinami ar iSpildo patikimumo
reikalavimus [31]. Sis metodas yra didelio tikslumo, nes jvertina visas kintamyjy kombinacijas ir gali
biti integruojamas su baigtiniy elementy metodu. [32]. Baigtiniy elementy metodas veikia
modeliuojamg kiing padalindamas ] daugeli paprastos formos daliy tinklel;. Tinklelio daliy
diferencialinés lygtys pakei¢iamos algebriniy lygCiy sistemomis. Tarpusavyje palyginti lygciy
sistemy rezultatai sudaro bendrg tiriamojo modelio rezultatg.[34]. Modeliavimas leidZia identifikuoti
ir jvertinti modelyje atsiradusius jtempius, jy poveikj modeliui. Treniruoklio stovo modeliavimui ir
stipruminei analizei atlikti naudojama ,,Solidworks“ programiné sistema [35]. Programa leidzia
atlikti nuovargio analizg, jy metu modelis yra veikiamas uzduoty cikliniy jégy ir rezultatai gaunami
remiantis programoje esan¢iu medziagy ir jy savybiy katalogu arba individualiai parinkty medziagos
parametry. Baigtiniy elementy modeliavimas leidzia atlikti virtualy tyrima, kuriam nereikalingas
fizinis daiktas ir specialiis bandymo stendai, taip pagreitinant ir atpiginant kiirimo procesa.
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2.3 Mokomasis lafetas

Remiantis UH — 60 ,,Black Hawk* sraigtasparnio dury Saulio pozicijos ir kulkosvaidzio FN MAG
KSP — 58 geometriniais parametrais sukurtas lafetas, leidziantis imituoti Saudymga i§ sraigtasparnio
(20 pav.). Stovas (3) dedamas ir varztais jverziamas ant platformy (4) per kurias smeigémis
itvirtinamas ] Zeme taip suteikiant lafetui stabilumo. Atitinkamai sraigtasparnio dury Sauliui,
Saudymas atlickamas i§ sédimos padéties. Lafeto Sonuose uzdéjus vaizda blokuojancias priemones
gali biiti imituojamas ribotas Saulio matymo langas. Alkiiné (2), imituojanti sraigtasparnio dury Saulio
kulkosvaidzio laikiklj, ant stovo (3) tvirtinama varztais, toks sprendimas palengvina lafeto
transportavimg. Laisvame alkiinés (2) gale iSgrezta kiaurymé ginklo laikikliui (1) montuoti.
Kulkosvaidis kai$¢iu tvirtinamas ginklo laikiklyje (1) kur gali sukiotis ir kilotis ar leistis aplink
laikiklio tvirtinimo taSka. Stovas projektuojamas atskiromis dalimis su tikslu palengvinti
transportavima. Ginklo laikiklis gali biiti pakeistas j kitokio modelio laikikl; siekiant prisitaikyti prie
kitokiy ginkly tvirtinimo metody, pavyzdziui, tvirtinimo bégeliai ar spaustuvai. llgaamziSkumui ir
konstrukciniam stiprumui uztikrinti visi lafeto komponentai gaminami i§ S355 plieno.

20 pav. Kulkosvaidzio lafetas (1 — ginklo laikiklis, 2 — alk@iné, 3 — stovas, 4 — platformos.)
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21 pav. Dury $aulio ginklo judéjimo ribos [36]

Projektavimo metu lafetui keliami ginklo judéjimo reikalavimai, atitinkantys sraigtasparnio ginklo
judéjimo laukg (21 pav.), iSpildyti. Lafetas atitinka Soninj judéjimo lauka, tac¢iau ginklo nuleidimas
ribojamas ties 42°. Treniruotém per mazas ginklo nuleidimo langas jtakos neturés, nes Saudyklose
tokiy staciy nuolydziy nebiina.

2.4 Teoriniai skaiciavimai

Pagrindiniai atatrankos skai¢iavimo principai remiasi treCiuoju Niutono désniu ir judesio impulso
iSsaugojimo désniu. Deganciy dujy slégio jéga Fa yra randama [30]:

mygvi

F, = (17)

2sy

¢ia mk — kulkos masé;
vk — kulkos greitis palikus vamzdj;
Sv — ginklo vamzdZio ilgis.

Pirmin¢ atatranka tai jéga veikianti ginkla, tokia pati jéga prieSinga kryptimi veikia kulka [37].
Remiantis linijinio momento teorema:
MgV — MgV = 0 (18)
¢ia mg — ginklo masé;
ve — ginklo atatrankos greitis.

Ve = MmgvVg — 0,0098-840 — 0’7097 m/s (19)

mg 11,6
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Kulkos kinetiné energija randama:

E, = %m,(v,z( - %0,0098 8402 = 3457,44 ] (20)
Atatranka veikianti ginklg randama:

Fy = % = —3;}?5124 = 6332,31N (21)
¢ia s — vamzdzio ilgis.
Ginklo atatranka randama:

F, = me * Vg _ 11,6 - 0,7097 — 205,81 N (22)

t 0,04
dia t — atatrankos veikimo laikas.

Antrin¢ atatranka atsiranda dujoms paliekant vamzdj, jos greitai i$siskirsto ir zymios jtakos ginklo
judéjimui neturi, todél toliau ji nebus vertinama. Skai¢iuojama ir eksperimentiné atatrankos verté

néra vienodos, dél auksto slégio dujy nuotékio, kuris atsiranda dél vamzdzio susidévéjimo, taciau

paklaida iSlieka apytikriai pastovi viso tyrimo metu [37-39].

22 pav. Kulkosvaidzio dinaminis modelis

23
Mp = Fx-e = 6332,31 - 0,248 = 1570,41 N-m (3)

(24)
le=Mp+F;,-h+mg-L—k,-a—C-a

(25)

ma, =F;,—k-x—C-x

¢ia e — atstumas tarp Fk ir Fg;
X — poslinkis;
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ax — linijinis pagreitis;

| — inercijos momentas;

a — kampinis poslinkis;

¢ — kampinis pagreitis;

k — standumo koeficientas (275 kNm/rad);

K. — sustikimo standumo koeficientas (125 kNm/rad);
C — slopinimo koeficientas (400 Nms/rad).

Pagreitis
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o AN
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/ AY
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w’ 0 /-————__
500 : '
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A0 Poslinkis
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= 10 4 ™ 4
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\ .
\ e
0 ; - | | i
0 0.05 0.1 0.15
Laikas, s

23 pav. Matlab rezultatai

Teoriniy skai¢iavimy metu naudojamas matematinis modelis (22 pav.), vaizduojantis jtvirtintg
kulkosvaidj, galintj judéti X asyje ir suktis apie jtvirtinimo taska. Siivis nepadaro lafetui pastebimo
efekto, todél j matematinj modelj jis nejtraukiamas [40]. Kulkosvaidj veikia momentas Mp,
atsirandantis dél Sovinio iniciavimo, ir atatrankos jéga Fg. Inercijos momentas | randamas
,»Solidworks® programoje sumodeliavus kulkosvaidi FN MAG KSP — 58. Lygtys vertinamos
naudojantis ,,Matlab“ ode45 funkcija (1 priedas). Randamas linijinis pagreitis, kampinis pagreitis ir
poslinkis (23 pav.). Momentas Mp veikia pirmaja 0,001 s, kuriuo metu iSkelia kampinj pagreitj iki jo
didziausios vertés 1064,92 rad/s?. Dél to poslinkis pasiekia maksimaly pasisukima — 2,3 - 10 rad.
0,02 s atsirades linijinis pagreitis x aSyje veél iSSaukia ginklo judéjima ir nutolina sistemos
nusistovejima iki 0,1 s. Ginklui sujudéjus virpesiai yra slopinami lafeto struktiiros standumo K ir C.
Po Stivio sistema grjzta j prading padét;.
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3. Praktinis modeliavimas ir eksperimentinis tyrimas

3.1 Eksperimentinio atatrankos tyrimo jranga

24 pav. Tyrimo jranga (1 — kulkosvaidis FN MAG KSP — 58, 2 — lafetas, 3 — pjezoelektrinis sensorius, 4 —
analizavimo blokas, 5 — stiprintuvas, 6 — ekranas.)

Ginklo atatrankai iSmatuoti naudota pjezoelektrinis sensorius (3), ,,PULSE Type 3560 analizavimo
blokas (4) ir ,,ENDEVCO Model 136 stiprintuvas (5) (24 pav.). Pjezoelektrinis jutiklis veikia
tiesioginiu pjezoefektu. Jutiklis, veikiamas mechaniniy apkrovy, sudaro elektrinj kravj [41]. Jutiklis
tvirtinamas ant ginklo (1) buozés ir yra remiamas j Saulio petj. Atlickant $tivj judantys ginklo
komponentai ir pats ginklas spaudzia sensoriy, kuris sukuria elektrinj signalg atitinkantj matuojama
jéga. Stiprintuve sustiprintas signalas nukeliauja j analizavimo bloka, kuriame analizuojamos
vibracijos pateikiamos ekrane (6) (25 pav.). Jégos ir laiko grafikas gaunamas fiksuojant signalg kas
61,1-10%s.

Farce (recoil) sensar (LCHD) I~ Amplifier
' "‘\.\\ENDEVCO MODEL 136 DC

[LES

Broel & Kjar -
PULSE - 3560C

PC; LabShop
software

25 pav. Tyrimo stendo veikimo schema

31



3.2 Kulkosvaidzio FN MAG KSP - 58 atatrankos tyrimas

R
e R e

®

26 pav. Tyrimo jranga (1 — kulkosvaidis FN MAG KSP — 58, 2 — lafetas, 3 — pjezoelektrinis sensorius, 4 —
akselerometras.)

Eksperimento metu buvo Saudoma kulkosvaidziu FN MAG KSP — 58 (1) naudojant imitacinius
Sovinius, laikant ginklg ant Zemés ir ant lafeto (2), pavieniais §tviais ir papliapomis. Tyrimo metu
naudoti dviejy rusiy imitaciniai Soviniai, vieni metalinése tiitelése, kiti plastikinése. Abiejy riiSiy
Soviniuose parako uztaisas vienodas. Ant ginklo buozés pritvirtintas pjezoelektrinis jutiklis (3) stvio
metu fiksavo generuojamg jéga. Ant lafeto alkinés uzdétas akselerometras (4) fiksavo alkiinés
judéjima ir virpesius (26 pav.). Kulkosvaidis FN MAG — KSP 58 veikia atviros spynos principu, tai
reiSkia, kad nuspaudus nuleistuka atitraukta spyna paleidZiama judéti j priekj spyruoklés pagalba.
Judédama j prieki spyna paima Sovinj, ji istumia j Sovinio lizdg ir i§§auna. Po §iivio spyna pradeda
judéti atgal griztan¢iy dujy pagalba. Eksperimento metu gauti impulsai ir jégos apskai¢ilojami Siomis
formulémis [42]:

S=2JF-At 27)

¢ia S — impulsas
JF —visy jégos reikSmiy veikian¢iy impulso metu suma;
At — diskretiné laiko verté (61,1 1076 s)

~+ |3

¢ia F —jéga;
p — judesio kiekis;
t — laikas
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FN MAG KSP - 58 1 savis nuo lafeto
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27 pav. FN MAG KSP — 58 vieno §tivio nuo lafeto atatrankos rezultatai

Atliktas pavienis §tivis Saunant nuo lafeto (27 pav.). Gautame grafike matomas jégos Suolis ir impulso
veikimo trukmé. Didziausia grafiko verté pasiekiama, kai spyna pasiekia savo galutinj taska ir
trenkiasi ] buoZzg. IS kart po to spyna juda atgal j prieking padétj, jai atsitrenkus j ginklo priekine
sienele gaunama didZiausia neigiama jégos reikSmé. Like virpesiai atsiranda nuo lengvy ginklo ir
Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja pjezoelektrinis sensorius. Remiantis grafiku atlikus skai¢iavimus
gaunama.

Smetatinis = 1,24 N s
Fyetatinis = 31N
Spiastikinis = LZ6 N * s
Fpiastikinis = 22,11 N

Metalinio Sovinio didziausia jéga pasiekia 177,93 N, plastikinio Sovinio didziausia jéga pasiekia
132,38 N. Plastikinis Sovinys mazesne jéga pajudina kulkosvaidzio spyna, tod¢l ji 1é¢iau jveikia savo
trajektorija. Dél to gaunamas Zenkliai didesnis laiko tarpas nuo Sovinio iniciavimo iki spynos eigos
pabaigos.
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FN MAG KSP - 58 3 stviai nuo lafeto
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28 pav. FN MAG KSP — 58 trijy §tviy paplitipos nuo lafeto atatrankos rezultatai

Atlikta trijy Stviy papliupa Saudant nuo lafeto (28 pav.). Gautame grafike matomi visy $uviy jégy
Suoliai ir impulsy veikimo trukmés. Kiekvieno $iivio didziausia grafiko verté pasiekiama, kai spyna
pasiekia savo galutinj taska ir trenkiasi | buozg. ISkart po to spyna juda atgal j prieking padétj
paimdama nauja Sovinj, jj jstumia j Sovinio lizdg ir i$Sauna. Prie§ naujg $tivj pasiekiama didziausia
neigiama jégos reik§mé. Atlikus 3 Stvius grafike matomi virpesiai atsiranda nuo lengvy ginklo ir
Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja pjezoelektrinis sensorius. Remiantis grafiku atliekami skai¢iavimai
kiekvieno $tivio duomenims gauti (1 lent.).

1 lentelé. 3 stviy paplitpos nuo lafeto atatrankos skaic¢iavimo rezultatai

S1 Metalinis, N*S 1,07 S1 plastikinis, N*S 1,09
S2 Metalinis, N*S 0,73 S2 plastikiniss NS 0,84
S3 Metalinis, N*S 0,84 S3 plastikinis, N*S 1,13
F1 Metatinis, N 31,47 F1 plastikinis, N 22,71
F2 Metalinis, N 29,2 F2 plastikinis, N 20,49
F3 metalinis, N 35 F3 piastikinis, N 26,28

Metaliniai Soviniai generuoja didesn¢ jéga, dél to jy pajudinta spyna greiciau jveikia savo trajektorija
ir atlieka kitg §tivj. Tarpai tarp Stiviy Saudant metaliniais Soviniais yra 0,06 s. Tarpai tarp $tiviy Saudant
plastikiniais Soviniais yra 0,11 s. Saudant metaliniais imitaciniais $oviniais pasickiama beveik

dvigubai greitesné greitoSauda.
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FN MAG KSP - 58 1 svis nuo zemeés
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29 pav. FN MAG KSP — 58 vieno §iivio nuo Zemés atatrankos rezultatai

Atliktas pavienis $tivis $aunant nuo lafeto (29 pav.). Gautame grafike matomas jégos Suolis ir impulso
veikimo trukmé. Didziausia grafiko verté pasiekiama, kai spyna pasiekia savo galutinj taska ir
trenkiasi ] buoze. IS kart po to spyna juda atgal | priekine padét], jai atsitrenkus j ginklo priekine
sienele gaunama didziausia neigiama jégos reikSmé. Like virpesiai atsiranda nuo lengvy ginklo ir
Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja pjezoelektrinis sensorius. Remiantis grafiku atlikus skai¢iavimus
gaunama.

Smetatinis = 1,20N -5
Fyetatinis = 44,44 N
Spiastikinis = LOON s
Fpiastikinis = 33,33 N

Metalinio Sovinio didZiausia jéga pasiekia 255,23 N, plastikinio Sovinio didziausia jéga pasiekia
240,08 N. Plastikinis Sovinys mazesne jéga pajudina kulkosvaidzio spyna, todél ji lé¢iau jveikia savo
trajektorijg. D¢l to gaunamas Zenkliai didesnis laiko tarpas nuo Sovinio iniciavimo iki spynos eigos
pabaigos.
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FN MAG KSP - 58 3 Sviai nuo zemes
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30 pav. FN MAG KSP — 58 trijy Stviy papliiipos nuo zemés atatrankos rezultatai

Atlikta trijy Stviy papliupa Saudant nuo lafeto (30 pav.). Gautame grafike matomi visy $tviy jégy
Suoliai ir impulsy veikimo trukmes. Kiekvieno $iivio didZiausia grafiko verté pasiekiama kai spyna
pasiekia savo galutinj taska ir trenkiasi | buozg. ISkart po to spyna juda atgal j prieking padétj
paimdama nauja Sovinj, jj jstumia j Sovinio lizdg ir i$Sauna. Prie§ nauja $iivj pasiekiama didziausia
neigiama jégos reik§mé. Atlikus 3 Stvius grafike matomi virpesiai atsiranda nuo lengvy ginklo ir
Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja pjezoelektrinis sensorius. Remiantis grafiku atlieckami skai¢iavimai
kiekvieno $tivio duomenims gauti (2 lent.).

2 lentelé. 3 suviy paplitipos ginklg laikant ant Zemés atatrankos skai¢iavimo rezultatai

S1 Metalinis, NS 0,99 S1 plastikinis, N*S 1,20

S2 Metalinis, NS 1 S2 plastikinis, NS 1.20

S3 Metalinis, NS 1 S3 Plastikinis, NS 1,25
F1 Metalinis, N 38,08 F1 plastikinis, N 25
F2 Metatinis, N 41,67 F2 plastikinis, N 28.57
F3 Metalinis, N 43,48 F3 plastikinis, N 30.49

Metaliniai Soviniai generuoja didesn¢ jéga, dél to jy pajudinta spyna greiciau jveikia savo trajektorija
ir atlieka kitg §tivj. Tarpai tarp Stiviy Saudant metaliniais Soviniais yra 0,06 s. Tarpai tarp $tiviy Saudant
plastikiniais Soviniais yra 0,11 s. Saudant metaliniais imitaciniais $oviniais pasiekiama beveik

dvigubai greitesné greitoSauda.
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FN MAG KSP - 58 1 stvis nuo lafeto
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31 pav. FN MAG KSP — 58 vieno $iivio nuo lafeto pagreicio rezultatai

......

pagreicio kitimas. PagreiCio grafikas yra atvirkSc¢ias atatrankos grafikui, teigiama pagreiCio verte
gaunama ginklui judant nuo Saulio, neigiama verté¢ gaunama ginklui judant j Saulj;. Didziausia
neigiamg verte pagreitis pasiekia po to, kai ginklo spyna judédama atgal atsitrenkia j buoZzg.
Didziausig teigiamg vertg pagreitis pasiekia po to, kai spyna pasiekia savo prading padét] ir atsimusa
1 prieking sienelg. Pirmasis pagreicio Suolis pries§ $uvi atsiranda, nes Saudymo metu kulkosvaidzio
spyna pradeda galinéje padétyje ir judédama j priekj paima Sovinj, kurj iSkart i§8auna. Like virpesiai
atsiranda nuo lengvy ginklo ir Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja akselerometras. Remiantis grafiku
atlikus skai¢iavimus gaunama:

— 2
Apetalinis = 2101 m/s
— 2
QApiastikinis = 0155 m/s

Metalinis Sovinys iSvysto didZiausig pagreitj 180,6 m/s% Plastikinis Sovinys i§vysto didZiausia
pagreitj 79,58 m/s%. Dél maZesnés generuojamos jégos ir pagrei¢io plastikinis imitacinis $ovinys
leidzia atlikti stabilesnius Stivius.
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FN MAG KSP - 58 3 stviai nuo lafeto
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32 pav. FN MAG KSP — 58 trijy $tviu paplitipos nuo lafeto pagreiio rezultatai

Atliktos trijy Stiviy paplitipos Saudant nuo lafeto (32 pav.). Gautame grafike matomas lafeto alktinés
pagreicio kitimas. Pagrei€io grafikas yra atvirkSc¢ias atatrankos grafikui, teigiama pagreiio verte
gaunama ginklui judant nuo Saulio, neigiama verté¢ gaunama ginklui judant j Saulj;. Didziausia
neigiamg vert¢ pagreitis pasiekia po to, kai ginklo spyna judédama atgal atsitrenkia j buoze.
Didziausig teigiamg vertg pagreitis pasiekia po to, kai spyna pasiekia savo prading padétj ir atsimusa
1 prieking sienelg. Pirmasis pagrei¢io Suolis pries §iivi atsiranda, nes Saudymo metu kulkosvaidZio
spyna pradeda galinéje padétyje ir judédama j prieki paima Sovinj, kurj iSkart i§8auna. Like¢ virpesiai
atsiranda nuo lengvy ginklo ir Saulio judesiy, kuriuos fiksuoja akselerometras. Remiantis grafiku
atlikus skai¢iavimus gaunama:

3 lentelé. 3 suviy paplitipos ginklg laikant ant lafeto pagrei¢io skai¢iavimo rezultatai

a1 Metalinis, M/S? 2,48 a1 Plastikinisy M/S? 0,40
a2 Metalinis, M/S? 1,90 a2 Plastikinis, M/S? 0,36
a3 Metalinis, M/S? 0,82 a3 Plastikinis, M/S? 0,29

Plastikiniai Soviniai generuoja mazesng jéga ir pagreit, todél spyna juda 1é¢iau ir silpniau trenkiasi |
buoze. D¢l Sios priezasties Saudant plastikiniais imitaciniais Soviniais greitoSauda yra mazesné nei
metaliniais. Grafike taip pat matoma didesnis pagreitis ginklui judant nuo Saulio nei j $aulj, taip yra
todél, kad spyna didesne jéga trenkiasi j prieking ginklo sienel¢ nei j buoze.
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Apibendrinimas:

4 lentelé. Atatrankos tyrimo rezultatai

Matavimas Vidutiné juntamoji atatranka F, N | Vidutinis impulsas S, N-s

Vienas $iivis nuo lafeto (metalinis Sovinys) 31 1,24
Vienas $iivis nuo lafeto (plastikinis Sovinys) 22,11 1,26

Vienas §iivis nuo Zzemés (metalinis Sovinys) 44,44 1,20
Vienas $tivis nuo zemes (plastikinis Sovinys) 33,33 1,60

Trys $Gviai nuo lafeto (metalinis Sovinys) 31,89 0,88

Trys §tiviai nuo lafeto (plastikinis Sovinys) 23,16 1,02

Trys §tviai nuo Zemés (metalinis Sovinys) 41,08 1

Trys §tviai nuo Zemés (metalinis Sovinys) 28,02 1,22

ISanalizavus eksperimento metu gautus duomenis nustatyta, jog Saudant nuo lafeto Saulj veikia
mazesné atatrankos jéga nei Saudant ginkla laikant ant Zemés. Juntamosios atatrankos skirtumas
naudojant metalinius imitacinius Sovinius yra 13,44 N atliekant pavienius stavius ir 9,19 N iSvedus
trijy Stviy papliiipos aritmetinj vidurkj. Naudojant plastikinius imitacinius Sovinius atatrankos
skirtumas yra 11,22 N atliekant pavienius $tvius ir 4,86 N iSvedus trijy $Gviu paplitipos aritmetinj
vidurkj (4 lent.). Plastikiniai imitaciniai Soviniai generuoja mazesng¢ jéga, todél spyna juda lé¢iau ir
sumazéja greitosauda lyginant su metaliniais imitaciniais $oviniais. Saudant paplitipomis pastebima
kiekvieno $tvio didZiausios jégos vertés padidéjimas (30 pav.) ir pagreic¢io sumazéjimas (32 pav.),
tam daro jtaka tvirtesnis buozés ispaudimas j Saulio petj. Ginklas maziau juda ir dél Sios priezasties
pjezoelektrinis sensorius su kiekvienu $tiviu gauna vis didesn¢ apkrova, o akselerometras vis maziau
juda. Paplitipos pagrei¢io matavimo metu nustatyta, jog plastikiniai imitaciniai Soviniai kelia mazesnj
ginklo judéjima. Tai reiSkia, jog Saudant ginklas stovi stabiliau.

3.3 Lafeto stipruminé analizé

Remiantis eksperimentiniu tyrimu ,,Solidworks® programa atlickama lafeto stipruminé analize.
Analiz¢ atliekama tiriant pilnai surinkta lafetg. Lafetas standZiai jtvirtinamas j Zeme kaiSCiy
kiaurymiy vietose. Ginklo laikiklio kai$¢io tvirtinimo kiaurymése uzdedama apkrova, atitinkanti
didziausig $tvio atatrankos jéga matuotoje vietoje (33 pav.). Tyrimui parenkamas tinklelis, kurio
didziausias leistinas elemento dydis 10 mm, o maziausias leistinas elemento dydis 0,87 mm.
Minimalus apskritimu i$sidésciusiy elementy skaicius 8. Lafetas yra veikiamas impulso viena
kryptimi, 0 ne pastovia statine apkrova. Poveikiui lafeto struktiirai nustatyti atlickamas cikliniy
apkrovy nuovargio tyrimas, pasirinkus zero based salyga, atliekant 1 000 000 cikly.
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33 pav. Lafeto analizés krastinés salygos

Lafetui pagaminti ir virtualiam tyrimui atlikti naudotos medziagos duomenys:

S355 plienas [43]:

Tamprumo modulis: 210 GPa ;
Puasono koeficientas: 0,3;
Slyties modulis: 81 GPa;
Tankis: 7850 kg/m?;

Tempimo stiprumas: 500 MPa;
Takumo stiprumas: 355 MPa.
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34 pav. Lafeta veikiantys jtempiai

Didziausi jtempiai, iki 24,753 MPa, susidaro smeigiy tvirtinimo kiaurymése (34 pav.). Likusi lafeto
struktira tokiy dideliy jtempiy nepatiria. Alkiinés ir stovo susilietimo vietoje jtempiai siekia iKi
17,617 MPa. Sie jtempiai nesiekia pavojingo dydzio. Likusioje struktiiroje streso tagkai nesusidaro,
todél lafeto struktiira nepatiria zalos ir deformacijy. Virtualus nuovargio tyrimas atliktas vertinant
jéga veikiancig viena kryptimi. Apkrovai suveikus 1 000 000 cikly nustatyta, jog kulkosvaidzio FN
MAG KSP — 58 atatrankos jéga lafetui nesukelia pazeidimy ir deformacijy.

Apibendrinimas:

Tiriamas lafetas yra tinkamas montuoti vidutinj kulkosvaidi FN MAG KSP — 58 ar jj atitinkantj
mokomgjj treniruoklj. Lafetas, pagamintas i§ S355 plieno, yra ilgaamzis. Jj veikianc¢ios atatrankos
jégos nesudaro pavojingy jtempiy ir streso tasky, nesukelia deformacijy ir pazeidimy.
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ISvados

Sraigtasparnio dury Sauliai ginkluoti vidutiniais arba sunkiaisiais kulkosvaidziais. Ginkluoté
dedama ant lafety ir laikikliy sraigtasparnio Sonuose ir gale. Dury Sauliai Stvius atlieka i§ sédimos
arba stovimos padéties, priklausomai nuo lafeto konstrukcijos. Lafetas leidzia ginklg sukioti ir
lankstyti beveik 180° lauku sraigtasparnio saugai ir taikiniy pasirinkimo laisvei uztikrinti.
Nustatyti konstrukciniai ir funkciniai reikalavimai dury Sauliy rengimo treniruokliui

. Atlikus vidutinio kulkosvaidzio FN MAG KSP — 58 atatrankos tyrimg naudojant imitacinius
Sovinius Saudant nuo lafeto ir ginkla laikant ant zemés gautos jégos ir laiko diagramos. Atlikti
skai¢iavimai remiantis gautais duomenimis parode¢, jog $tivis ginkla laikant ant Zemés sukelia
1,20 N-s impulsa, kuris trunka 0,027 s ir perduoda 44,44 N juntamg atatranka, o Stivis nuo lafeto
sukelia 1,24 N-s impulsa, kuris trunka 0,04 s ir perduoda 31 N juntamg atatranka.

Teoriniy skai¢iavimy metu nustatyta, jog Saudamas ginklas generuoja momentg Mp = 1570,41
Nm ir atatrankos jéga Fe = 205,81. Veikiami $iy jégy, kampinis pagreitis pasiekia 1064,92 rad/s?,
0 poslinkis pasiekia 2,3+ 107 rad. Judancio ginklo virpesiai, slopinami lafeto struktiiros standumo,
nusistovi ir grizta j prading padéti per 0,1 s.

. Treniruoklio lafetas suprojektuotas remiantis ,,UH — 60 Blackhawk* sraigtasparnio parametrais.
Tai yra 1,05 m ilgio, 0,875 m auks¢io stovas ant kurio sumontuota 45° kampu j priekj atsikiSusi
0,375 m ilgio alkiiné ant kurios dedamas kulkosvaidzio laikiklis. Lafetas iSsiardo atskiromis
dalimis siekiant palengvinti transportavima.

. Virtualaus tyrimo metu nustatyta, jog Saudant FN MAG KSP — 58 kulkosvaidZiu dé¢l atatrankos
jégos didziausi jtempiai, iki 24,753 MPa, susidaro smeigiy tvirtinimo kiaurymése, tadiau Sie
itempiai néra pavojingi ir nesudaro pazeidimy ir lickamyjy deformacijy. Kitose struktiiros dalyse
streso taskai nesusidaro, atlikus 1 000 000 stviy struktira nepatyré pazeidimy ir lickamyjy
deformacijy.
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Priedai

1 priedas. Matlab kodas

m = 11.6; %kg

g =9.81; %m/s"2

I =1.5; %kg*m”2

h =0.68; %m

L =0.237; %m

k = 275000; %Nm/rad

ka = 125000; %Nm/rad

C =400; %Nms/rad
MD_peak = 1570.41; %Nm
FG_peak = 205.81; %N

%laikas
tspan = [0 0.15];

y0 =[0; 0; 0; O];

%ODE
[t, y] = oded5(@(t, y) systemODE(t,y, m, g, I, h, L, k, ka, C, MD_peak, FG_peak), tspan, y0);

x=y(.1);

dx =y(:,2);
alpha = y(:,3);
dalpha = y(:,4);

Y%pagreiciai

ddx = zeros(size(t));

ddalpha = zeros(size(t));

for i = 1:length(t)
dydt = systemODE(t(i), y(i,:)’, m, g, I, h, L, k, ka, C, MD_peak, FG_peak);
ddx(i) = dydt(2);
ddalpha(i) = dydt(4);

end

figure;

subplot(3,1,1); plot(t, ddx); title('Pagreitis’); ylabel('a_x, m/s"2";

subplot(3,1,2); plot(t, ddalpha); title('"Kampinis pagreitis’); ylabel('?,rad/s"2");
subplot(3,1,3); plot(t, alpha); title('Poslinkis"); ylabel('x, rad’); xlabel('Laikas, s');

% ODE 2
function dydt = systemODE(t, y, m, g, I, h, L, k, ka, C, MD_peak, FG_peak)
x =y(1);
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dx = y(2);
alpha = y(3);
dalpha = y(4);

% jega-laikas
if t>=0.02 && t <= 0.06
FG = FG_peak * sin(pi * (t - 0.02) / 0.04);
else
FG=0;
end

% momentas-laikas
if t <=0.001

MD = MD_peak;
else

MD = 0;
end

% pagreitis
ddx = (FG) / m;

% sukimas
ddalpha=(MD + FG *h+m* g * L - ka * alpha - C * dalpha) / I;

dydt = [dx; ddx; dalpha; ddalpha];
end
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2 Priedas. Bendro vaizdo brezinys
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2 Priedas. Bendro vaizdo brežinys
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