
ISSN 2079-0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 2 2019   97 

УДК 539.3: 623: 62-366.1                                                                                                   DOI:10.20998/2079-0775.2019.2.09 
 
О. Є. ШАТАЛОВ, Є. Є. ДУДАР,  А. Ю. ВАСИЛЬЄВ  
 
РЕАЛІЗАЦІЯ БАЗОВИХ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ ЗАХИЩЕНОСТІ БОЙОВИХ МАШИН  
ЛЕГКОЇ КАТЕГОРІЇ ЗА МАСОЮ ВІД КІНЕТИЧНИХ БОЄПРИПАСІВ  
 

Захищеність бойових машин легкої категорії за масою від ураження кінетичними боєприпасами сформована як комплексна задача визначення 
закономірностей впливу проектних чинників, характеристик засобів ураження та умов бойового застосування на здатність протистояти 
стрілецькій зброї та малокаліберним автоматичним гарматам. Розроблено параметризовані моделі бронекорпусів бойових машин легкої категорії 
за масою, які розташовані на території, яка теж параметризована. Як параметри враховані також калібр озброєння та тип боєприпасів, що 
взаємодіють із елементами бронекорпусу. На цій основі здійснено побудову тривимірних тактичних діаграм бронестійкості. Визначені 
характерні впливи різних параметрів на форму та розміри зони, з якої можливе ураження бойових машин легкої категорії за масою. Це дає 
можливість обґрунтувати проектні параметри захисних елементів цих машин за критерієм захищеності від дії кінетичних боєприпасів. Крім того, 
це створює основу для розробки тактичних прийомів з метою мінімізації ймовірності їх ураження із урахуванням умов бойових дій, у т.ч. – 
рельєфу місцевості. 
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О. Е. ШАТАЛОВ, Е. Е. ДУДАР,  А. Ю. ВАСИЛЬЕВ  
РЕАЛИЗАЦИЯ БАЗОВЫХ МЕТОДОВ И МОДЕЛЕЙ ЗАЩИЩЕННОСТИ БОЕВЫХ 
МАШИН ЛЕГКОЙ КАТЕГОРИИ ПО МАССЕ ОТ КИНЕТИЧЕСКИХ БОЕПРИПАСОВ  

Защищенность боевых машин легкой категории по массе от поражения кинетическими боеприпасами сформирована как комплексная задача 
определения закономерностей влияния проектных факторов, характеристик средств поражения и условий боевого применения на способность 
противостоять стрелковому оружию и малокалиберным автоматическим пушкам. Разработаны параметризованные модели бронекорпусов 
боевых машин легкой категории по массе, расположенных на территории, которая тоже параметризована. В качестве параметров учтены также 
калибр вооружения и тип боеприпасов, которые взаимодействуют с элементами бронекорпуса. На этой основе осуществлено построение 
трехмерных тактических диаграмм бронестойкости. Определено характерное влияние различных параметров на форму и размеры зоны, из 
которой возможно поражение боевых машин легкой категории по массе. Это дает возможность обосновать проектные параметры защитных 
элементов этих машин по критерию защищенности от воздействия кинетических боеприпасов. Кроме того, это создает основу для разработки 
тактических приемов с целью минимизации вероятности их поражения с учетом условий боевых действий, в т.ч. – рельефа местности.  

Ключевые слова: боевая машина; боевая машина легкой категории по массе; бронезащищенность; скорость пробития; тактическая 
диаграмма 

 
O. SHATALOV, YE. DUDAR,  A. VASILIEV  
REALIZATION OF BASIC METHODS AND MODELS OF PROTECTION FOR LIGHT MASS 
CATEGORY COMBAT VEHICLES FROM KINETIC AMMUNITION 

The protection of light mass combat vehicles from kinetic ammunition is formed as a complex task of determining the patterns of influence of design factors, 
characteristics of damage means and conditions of combat use on the ability to withstand small arms and low caliber automatic guns. Parameterized armored 
hulls models of light mass armored vehicles, which are located on the territory, which is also parameterized, has been developed. The weapon caliber and the 
type of ammunition are also taken into account as parameters that interact with armored hull elements. On this basis, the construction of three-dimensional 
tactical diagrams of armor-resistant is built. Characteristic influences of various parameters are determined on zone’s shape and size, from which the damage 
of light mass combat vehicles is possible. This gives an opportunity to substantiate the design parameters of the protective elements of these machines by the 
criterion of protection against the action of kinetic ammunition. In addition, the basis has created for the development of tactical techniques in order to 
minimize the likelihood of their destruction, taking into account the conditions of combat operations, including terrain. 

Keywords: combat vehicle; light mass category combat vehicle; armored protection; breakthrough speed; tactical diagram 
 

Вступ. Захищеність бойових машин (БМ) легкої 
категорії за масою (ЛКМ) від дії різноманітних 
боєприпасів є надзвичайно актуальною проблемою 
сьогодення. Це зумовлено, з одного боку, широким 
розповсюдженням машин подібного класу у сучасних 
збройних силах. З іншого боку, натепер різко зростає 
потужність стрілецької зброї та малокаліберних 
автоматичних гармат. Крім того, серед засобів ураження, 
крім кінетичних боєприпасів, значного розповсюдження 
набули фугасні, кумулятивні боєприпаси та міни. 

Таким чином, змінилася конструкція та схема 
бронювання сучасних машин у різних проекціях. 
Змінилися також властивості бронематеріалів і 
характеристики засобів ураження. Ще більшою мірою 
змінилися умови бойового застосування цих машин. В 
умовах, що склалися, застосування традиційних методик 
оцінки захищеності бойових машин легкої категорії за 
масою призводить до похибок у розв’язанні задач 
аналізу, а, відповідно, і синтезу раціональних проектних 
рішень їх захисних елементів. 

Задля адекватного моделювання дії різних чинників 
на захищеність бойових машин легкої категорії за масою 

необхідна розробка таких підходів, моделей, методів та 
засобів, які би враховували усі значущі чинники у їх 
сукупності. Крім того, важливою є вимога до 
варіативності усіх компонент створюваних моделей 
захищеності із метою організації цілеспрямованих 
процедур пошуку прийнятних технічних рішень при 
проектних розробках сучасних бойових машин легкої 
категорії за масою. Це становить мету цієї роботи, яка 
ілюструється на прикладі дії кінетичних боєприпасів на 
бронекорпуси цих машин. 

Аналіз існуючих методик оцінки рівня 
захищеності. Більшість існуючих методик оцінки 
захищеності БМ ЛКМ від стрілецької зброї та кінетичних 
засобів ураження можна умовно розділити на дві великі 
групи (рис. 1), що засновані на даних реальних обстрілів і 
тактичних діаграм [1–10]. 

У рамках цих груп також можна провести додаткову 
класифікацію. Так, наприклад, дані про реальні обстріли 
можуть бути отримані експериментально при обстрілі 
елементів захисту та реальних бойових машин [11–22]. 

 © О. Є. Шаталов, Є. Є. Дудар,  А. Ю. Васильєв, 2019 
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Елементи захисту (бронеплити, плити з додатковими 
елементами бронювання, допоміжні захисні конструкції 
тощо) зазвичай досліджуються у балістичних 
лабораторіях [11] або на полігонах. Що стосується машин 
у цілому, то експерименти з оцінки їх рівня захищеності 
проходять переважно на полігоні. 

 

 
 

Рисунок 1 – Класифікація методик оцінки захищеності БМ ЛКМ 
 

Іншим прикладом методики оцінки захищеності, 
заснованої на результатах реальних обстрілів, є аналіз 
статистичних даних [12] про бойові пошкодження 
машин, отримані у ході їх реальної експлуатації, 
особливо в ході бойових дій і воєнних конфліктів [3, 14]. 

Що стосується оцінки захищеності за допомогою 
тактичних діаграм, то тут можна розділити на класичні 
методики, викладені практично без змін у всіх основних 
роботах, присвячених питанням розробки та 
проектування бронетехніки [5–7, 15] починаючи з 40-х 
років минулого століття, і методику тривимірних-
тактичних діаграм, запропоновану вперше в роботах 
Шаталова О. Є. [1, 2, 4, 9, 10]. 

Проведемо більш детальний аналіз перелічених 
методик. 

Метод визначення захищеності на основі натурних 
експериментів. Як уже згадувалось вище, натурний 
експеримент можна проводити двома способами – для 
визначення снарядостійкості бронепластин і елементів 
захисту та для визначення захищеності БМ ЛКМ в 
цілому. 

Для проведення досліджень із визначення 
снарядостійкості проводиться один або серія 
експериментів. Ці експерименти проводяться в умовах 
балістичної лабораторії або на полігоні. У разі, якщо мова 
йде про лабораторні випробування, то є кілька варіантів 
проведення експериментів. Найбільш точним є варіант, в 
якому на невеликій відстані (до 1 метра) від розгінної 
труби (вона може бути пневматичної, гідравлічної, 
електричної дії або використовувати енергію пороху, 
рис. 2) встановлюється під певним кутом нахилу 
бронепластина або елемент захисту [1, 11]. В якості 
вихідного кута використовується кут 90° по відношенню 
до траєкторії кулі. При необхідності кут може 
змінюватися з певним кроком аж до граничного, при 
якому висока ймовірність появи рикошету. Далі для 
кожного кута нахилу проводиться серія експериментів з 
різною швидкістю в усьому діапазоні швидкостей 
польоту кулі до визначення граничної швидкості, при 
якій змінюється стан пробиття/непробиття. В якості 
розгінної труби іноді використовується штатна зброя під 
досліджуваний набій. У цьому випадку швидкість 
варіюється за рахунок зміни кількості пороху в набої [11]. 

Також подібні експерименти можуть проводитися за 
допомогою маятникового копра. Це більш дешевий 
варіант для проведення експериментів, який, тим не 

менш, дає можливість визначити швидкість пробиття з 
високою точністю. Однак він має суттєвий недолік – за 
його допомогою можна визначити тільки швидкість 
пробиття по нормалі до бронелиста. 

 

 
 

Рисунок 2 – Розгінна труба 
 

Слід зазначити, що маятник може 
використовуватися як один з компонентів лабораторної 
установки в попередньому варіанті експерименту. Однак 
там він використовується для визначення залишкової 
енергії кулі після пробиття. 

У разі полігонних випробувань проводиться 
стрільба з різних дистанцій по бронеплиті (яка зазвичай 
встановлена вертикально або під кутом до курсу 
стрільби) [1, 11, 12]. Бронеплита повинна бути не менше 
10 калібрів за габаритами. При швидкостях зустрічі кулі з 
бронеплитою до 300 м/с, бронеплиту необхідно жорстко 
закріпити, при більших швидкостях це не обов'язково. 

Для підвищення точності експерименту, по-перше, 
проводиться не один, а серія експериментів з однаковими 
умовами (особливо поблизу граничних умов), по-друге, 
використовують додаткове обладнання. Згідно з 
основами проведення експериментів [11] у серіях має 
бути не менше трьох підходів, бажано – 10, найвища 
точність – 100 та більше. В якості додаткового 
обладнання використовують різні варіанти устаткування 
для визначення швидкості: балістичний маятник; 
механічний хронограф; рамки з блоками 
оптоелектронних датчиків; рамки, що враховують 
магнітні зміни; високошвидкісні камери; рентген та інше. 

З використанням результатів такого настрілу у 
відриві від методики тактичної діаграми можна отримати 
тільки грубу, приблизну характеристику про мінімальні 
та максимальні межі дальності зони безпеки. Цього, 
звичайно, недостатньо не тільки для експлуатації та 
прийняття тактичних рішень, але й для вирішення 
завдань проектування. Таким чином, результати подібних 
досліджень самі по собі використовуються тільки для 
оцінки ефективності броні або куль/зброї. Стосовно 
завдань захищеності БМ ЛКМ вони, зазвичай, 
використовуються не самі по собі, а в сукупності з 
методикою побудови тактичної діаграми.  

Для проведення обстрілу машини використовується 
або повністю готова бойова машина, або готовий 
бронекорпус, і обстрілюється з різних курсів і різних 
дистанцій по відношенню до корпусу. При цьому 
фіксується результат пострілу: пробиття, прокол, 
непробиття, рикошет. Таким чином, виходить аналог 
тактичної діаграми, тільки отриманий не в результаті 
розрахунків, а в результаті натурного експерименту. У 
зв'язку з цим дана методика могла б бути найточнішою, 
якби не методологічна похибка у постановках подібних 
експериментів (які проводяться на поточний момент), 
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аналогічна з похибкою у припущеннях, прийнятих у 
класичних методиках побудови тактичних діаграм. 
Йдеться про те, що обстріл корпусу відбувається 
зазвичай виключно на рівній місцевості, без урахування 
різниці висот. 

Головними проблемами натурних експериментів є 
їх вартість та тривалість. Для проведення якісного 
експерименту потрібно дороге обладнання, безліч набоїв 
та серія однотипних бронеплит/елементів 
захисту/корпусів/машин. Також потрібно чимало часу на 
підготовку до експерименту, його проведення та аналіз 
результатів. Найдешевший експеримент з визначення 
швидкості / дальності пробиття одним типом боєприпасу 
з одного типу зброї для одного типу бронеплити (один 
матеріал та одна товщина) вимагає мінімум: п’ять 
пострілів по три патрони для визначення двох кроків, між 
якими відбувається перехід стану пробив/не пробив, та 5 
кроків по 5–10 патронів для отримання точного значення 
(з імовірністю не менше 80%). Плюс 3 однотипних 
бронеплити розмірами 10 см*20 см. Вартість патрона 
7.62х39 0.3–1.3 $. Вартість бронесталі складає приблизно 
1500 $ за тонну. Вага пластини з розмірами 
100*200*10 мм – 1.56 кг, тобто 2,4 $. Разом для одної 
товщини, для пострілу з одним кутом (по нормалі) 
потрібно від 500 до 2500 грн. (при курсі 25 грн. за 1$). 
Для всього діапазону кутів, для однієї товщини, в 
середньому від 5 до 25 тис. грн. Для всього спектру 
товщин для БМ ЛКМ потрібно 100-250 тис. грн. (по 
мінімуму) на один тип боєприпасу калібру 7,62 мм. 

При нормальному проведенні експерименту за всіма 
правилами, потрібно не менше 3.5. млн. грн для одного 
типу бронесталі і одного типу боєприпасу (і це тільки на 
витратні матеріали). Для основного спектру вражаючих 
боєприпасів калібру 7.62-14.5 мм потрібно приблизно 
150 млн. грн. 

Метод визначення захищеності на основі аналізу 
статистичних даних участі БМ ЛКМ у збройних 
конфліктах. За наявності повної і детальної статистики 
про результати використання БМ ЛКМ у збройних 
конфліктах [14, 16–19], такий метод можна було б 
назвати найточнішим методом. Однак з огляду на те, як 
збирається статистика, відсутні дані по дуже великій 
кількості важливих факторів [1, 20, 21]. Більш того, в 
умовах сучасного бою більшість таких даних та факторів 
майже неможливо отримати Таким чином, оцінка 
статистичних даних стає складним і нетривіальним, часто 
навіть суперечливим завданням. Проте саме аналіз 
бойових ушкоджень може дати відповіді про проблеми 
використовуваних для оцінки захищеності методик. Так, 
саме на основі аналізу бойових ушкоджень, отриманих 
різними типами легкоброньованої техніки, що стоять на 
озброєнні ЗС України, у військових конфліктах Чечні, 
миротворчих операціях Іраку і антитерористичній 
операції на сході України, було доведено принципову 
помилковість результатів оцінки захищеності на основі 
класичних методик побудови тактичних діаграм [1, 3]. 

Визначення снарядостійкості розрахунковим 
способом. Ще одним методом, за допомогою якого 
можна визначати деякі параметри бронестійкості, а, отже, 
і захищеності, є чисельне моделювання процесу пробиття 
за допомогою методу скінченних елементів [1, 11, 22–30]. 
Однак слід зазначити, що для отримання коректних 

результатів для цієї методики необхідно мати у наявності 
велику кількість експериментально отриманих 
механічних характеристик матеріалів, які беруть участь у 
процесі бронепробиття (як з боку бронезахисту, так і з 
боку засобу ураження), і тривалості як постановки такої 
задачі, так і безпосередньо розв’язання (для одного 
варіанту зустрічі кулі з перешкодою розрахунок може 
тривати від кількох годин до декількох діб на сучасних 
комп'ютерах) [1, 22, 25]. Таким чином, цю методику 
нераціонально використовувати для оцінки захищеності у 
відриві від інших методів. Найкраще ця методика 
підходить для побудови діаграм бронестійкості разом із 
результатами обстрілу. 

Результати порівняння методик. Аналіз 
статистичних даних – ще довший та більш коштовний 
процес. Він міг би бути найточнішим, проте не всі дані 
надходять до статистики – ураження від стрілецької зброї 
взагалі найчастіше не аналізуються. 

Також слід зазначити, що натурний експеримент – 
це довгий та високовартісний процес, і через 
використання не зовсім вірних підходів при проведенні 
експерименту є недостатньо точним, як очікується. Але 
при умові, що досліджуються декілька машин і 
проводиться обстріл не тільки по горизонталі, а й 
верхньої та нижньої проекцій, тоді можливо отримати 
майже 100% точність. У сьогоденні бойових машин 
легкої категорії за масою із одної відстані обстрілюють 
по всіх проекціях, але засіб ураження та БМ ЛКМ все ще 
розміщені на одному рівні в одній площині, тому 
натурний експеримент – недостатньо точний, і за рівнем 
точності отриманих результатів можна прирівняти із 
класичною методикою щодо оцінки рівня захищеності. 

Класичні методики – найшвидші та найпростіші, і 
через це – не потребують великих коштів. Але через 
серйозну методичну похибку є не тільки неточними, але 
дуже небезпечними у сучасних умовах (неврахування 
зміни тактики ведення бойових дій). 

Методика побудови 3D тактичних діаграм (ТД) 
більш складна та повільніша за класичну, проте набагато 
точніша та швидша за натурний експеримент та аналіз 
статистичних даних. Можливості цього методу дають 
змогу врахувати ймовірну зміну положення стрільця 
відносно машини, ймовірну зміну орієнтації машини в 
середовищі. 

Таким чином, методика, що зможе точно і швидко 
розв’язувати задачі з оцінки рівня захищеності БМ ЛКМ 
від стрілецької зброї, має об’єднати у собі всі переваги 
існуючих методик, а саме: перше –  використовувати 
реальні дані з бронестійкості та бронепробиття; друге – 
мати швидкість розрахунків, близьку до швидкості 
класичних методик; третє – має базуватись на методиці 
побудови 3D ТД як на найбільш точній та сучасній 
методиці. Для цього методика 3D ТД повинна бути 
вдосконалена для врахування факторів, що не взяті до 
уваги в існуючих методиках та для прискорення її 
роботи. Так само, як і методика 3D ТД, методика, що 
розробляється у цьому дослідженні, буде складною та 
тривалою при ручних розрахунках. Її використання є 
недоцільним без використання обчислювальної техніки 
та засобів автоматизації. Проте, при сучасному стані 
розвитку комп’ютерної техніки, яка вже 
використовується при проектуванні бойових машин 
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легкої категорії за масою та вирішенні бойових задач, це 
не є проблемою. Через це необхідно також розглянути 
сучасний стан програмного забезпечення для створення 
та аналізу просторових об’єктів. 

Огляд методів та програмного забезпечення для 
створення просторових об'єктів. На сьогоднішній день 
існує дуже велика кількість комп’ютерних програм, що 
дають можливість створювати та працювати з 
просторовими об’єктами. Для створення геометричних 
моделей машинобудівних об’єктів, таких як 
бронекорпуси БМ ЛКМ, можна використати широкий 
список програмного забезпечення, що належить до класу 
CAD/MCAD – computer aided design (Mechanical CAD) 
[22, 28–39]. Історично їх поділяють на три рівні: вищий 
(важкий), середній, нижчий (легкі). З моменту 
виникнення та розповсюдження цього терміну пройшла 
деяка міграція можливостей CAD, тож точної 
класифікації неможливо знайти, проте більшість 
експертів погоджується з тим, що до вищого рівня, тобто 
систем що обладнані найбільшим функціоналом, на 
сьогодні можна віднести лише три системи: Dassult 
Systemes Catia, PTC Creo, Siemens NX [30]. До середніх 
зазвичай відносять системи Autodesk Inventor, Siemens 
Solid Edge, SolidWorks, Аскон Компас 3D, Топ Системи 
T-Flex [30]. Всі зазначені системи мають функціонал 
тривимірного твердотільного та поверхневого 
моделювання, створення збірних моделей та оформлення 
креслень [30]. Для тих задач, що стоять в рамках 
здійсненого дослідження, не має великої різниці в тому, 
яку систему обрати. У цьому випадку обрана система 
SolidWorks, що має збалансовану потужність та простоту 
інтерфейсу. 

Розрахункові скінченно-елементні (СЕ) моделі 
простіше за все створювати в програмному забезпечені, 
що відноситься до класу CAE – computer aided engineering 
на основі  геометричних моделей створених, до того в 
CAD. Серед таких програм можна перерахувати: Abaqus, 
ANSYS, MSC Patran, Siemens Femap тощо. У цій роботі 
використаний універсальний пре-постпроцесор Siemens 
Femap через те, що він має один з кращих функціоналів 
щодо автоматизації рутинних операцій та обміну даними. 

Спеціалізовані програмні модулі, що забезпечують 
інтеграцію з обраним програмним забезпеченням, 
створені за допомогою програмного середовища 
Microsoft Visual Studio та мови програмування WB.NET. 

Постановка завдань досліджень. Проведений 
аналіз джерел дозволяє зробити наступні висновки: 

1. Стрілецька зброя є не тільки найпоширенішою 
зброєю, а й досить поширеним засобом ураження 
бойових машин легкої категорії за масою і особового 
складу, який перебуває під його захистом. 

2. БМ ЛКМ, які стоять на озброєнні ЗС України, не 
забезпечують потрібного рівня захищеності від 
найдешевших і розповсюджених засобів ураження – 
стрілецької зброї (особливо калібром від 7.62 мм до 
14.5 мм), незважаючи на те, що розроблялися саме для 
захисту від них. Бронекорпуси потребують підвищення 
рівня захисту від стрілецької зброї. 

3. Усі існуючі варіанти підвищення захищеності 
бойових машин легкої категорії за масою, що 
експлуатуються у ЗС України, вимагають проведення 
науково-дослідних робіт щодо оцінки їхнього впливу як 

на рівень захищеності, так і на інші тактико-технічні 
характеристики. 

4. Єдиним прийнятним варіантом підвищення 
захищеності БМ ЛКМ, що експлуатуються у ЗС та інших 
силових структурах України, є додаткове бронювання, 
для якого відсутні методики врахування їхнього впливу 
на захищеність. Виникає необхідність щодо розробки 
методики щодо розв’язання невирішеної задачі. 

5. Класичні методи оцінки захищеності від 
кінетичних боєприпасів не можуть застосовуватися для 
оцінки рівня захищеності БМ ЛКМ від стрілецької зброї. 

6. Для завдань оцінки рівня захищеності, особливо 
на етапах проектування нових зразків бойових машин 
легкої категорії за масою або розробки варіантів 
модернізації існуючих, з наявних методів найкраще 
підходить метод побудови тривимірних тактичних 
діаграм. Проте він потребує доопрацювання для 
реалізації можливості врахування: особливості рельєфу 
місцевості, геометрії бронекорпусу БМ ЛКМ, 
додаткового бронювання, внутрішнього обладнання 
БМ ЛКМ, наявності будівель, ймовірності влучення, без 
урахування яких неможливо адекватно вирішувати 
завдання оцінки проектних рішень на наявний у 
реальності рівень захищеності. 

Таким чином, можна зазначити наявність 
протиріччя між потребою в оцінці та підвищенні рівня 
захищеності бойових машин легкої категорії за масою від 
стрілецької зброї, з одного боку, і можливістю виконання 
цих робіт на основі наявного науково-практичного 
апарату, – з іншого. У зв'язку з цим виникає важлива і 
актуальна задача розробки комплексної математичної 
моделі аналізу рівня захищеності корпусів БМ ЛКМ від 
стрілецької зброї, що передбачає вирішення таких 
завдань: 

1. Розробка комплексної математичної моделі, в яку 
входять: математичний апарат побудови геометрії 
місцевості і машини, математична модель польоту кулі; 
моделювання кута зустрічі снаряду з елементами 
броньованого корпусу; математична модель для 
визначення швидкості пробиття з урахуванням 
додаткового бронювання; математичний апарат опису 
зони ураження і всіх супутніх параметрів для машини та 
її елементів безпосередньо на навколишній місцевості, на 
якій розташована машина, і різні варіанти аналізу 
отриманих результатів. 

2. Розробка геометричних і чисельних моделей 
корпусів БМ ЛКМ і місцевості для проведення 
дослідження рівня захищеності їхніх корпусів. 

3. Розробка спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу, що реалізує розроблену математичну модель. 

4. Побудова тактичних діаграм для різних варіантів 
місцевості, положення і орієнтації бойових машин легкої 
категорії за масою (для різних БМ ЛКМ). 

5. Аналіз отриманих тактичних діаграм на 
місцевості з урахуванням додаткових контрольованих 
параметрів, порівняння результатів з отриманими 
класичними методиками. 

6. Розробка нових критеріїв захищеності, які 
врахують зміни у тактичних прийомах, способах захисту 
і засобах ураження.  

7. Розробка рекомендацій щодо використання 
результатів досліджень в умовах проектування, 
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модернізації корпусів БМ ЛКМ, у тому числі – при 
модернізації їх силами особового складу в умовах 
бойового застосування бойових машин легкої категорії за 
масою. 

8. Розробка рекомендацій щодо модернізації 
БМ ЛКМ для забезпечення необхідного рівня 
захищеності від стрілецької зброї для різних типів 
модернізації. 

9. Розробка рекомендацій щодо використання 
методики при вирішені бойових задач тактики та 
підготовки особового складу. 

Нижче наведено опис цих етапів досліджень на 
розвиток роботи [40]. 

Базові підходи, моделі, методи та засоби. У роботі 
[40] описані нові підходи, моделі та методи, які створили 
методологічну основу досліджень. Ці базові елементи 
реалізовані у вигляді спеціалізованого програмно-
модельного комплексу (СПМК) «Бузок». 

Для запуску програмної оболонки СПМК «Бузок», 
необхідно запустити файл, що виконується: 3dtd.exe. 
Програма написана для операційного середовища 
Windows. Перевірка працездатності відбувалася на 

версіях Windows 7 і вище.  
Загальний вигляд оболонки СПМК версії «Бузок» 

(надалі «оболонки», чи СПМК) до завантаження даних 
показаний на рис. 3. На рис. 4 показана оболонка з 
завантаженими даними та вказаною ціллю при 
відображені тактичної карти (рис. 4, а) та карти висот 
(рис. 4, б).  

 

 
 

Рисунок 3 – Інтерфейс програмної оболонки спеціалізованого 
програмно-модельного комплексу «Бузок» 
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Рисунок 4 – Інтерфейс СПМК «Бузок» при захопленій цілі та відображенні: а – тактичної карти; б – карти висот 
 
 

Перевірка працездатності розробленої методики, 
комплексної математичної моделі та створеного на їх 
основі СПМК «Бузок» виконується на прикладі БМ ЛКМ 
БТР–80. Для цього виконано серію розрахунків, в яких 
поступово «вмикаються» врахування окремих факторів, 
що впливають на вигляд тактичних діаграм. За наявності 
результатів розрахунку тактичних діаграм, отриманих на 

основі аналогічних (з точки зору 
урахування/неврахування факторів) спрощених методик 
– проводиться порівняння результатів. Наприкінці 
дається комплексний аналіз впливу зазначених факторів 
на результати. На рис. 5 показана видозміна характеру 3D 
ТД для БТР–80 при поступовому розширенні множини 
чинників, які враховуються. 

 

       
 

Рисунок 5 – Видозміна характеру 3D ТД для БТР–80 при поступовому розширенні множини чинників, які враховуються 
 

З аналізу результатів розрахунків, виконаних за 
допомогою спеціалізованого програмно–модельного 
комплексу «Бузок», можна впевнитись, що тактичні 
діаграми, які побудовані зі спрощеннями, співпадають 
якісно та кількісно з діаграмами, отриманими за 

допомогою відповідних методик, що були розроблені 
раніше. Наявність змін у тактичних діаграмах та їх 
характер співпадають з тими 3D ТД, що отримані у 
СПМК «Бузок» при врахуванні усіх факторів, що були 
закладені в комплексну математичну модель та СПМК 
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краще відповідають реаліям сучасного бою.  
Таким чином, розроблені методика, підходи, моделі, 

методи та СПМК є працездатними та більш достовірними 
порівняно із існуючими. 

Геометричні моделі бойових машин легкої 
категорії за масою. Для виконання передбачених 

досліджень було створено геометричні моделі для 
чотирьох бойових машин легкої категорії за масою, що 
стоять на озброєнні ЗСУ: БТР-80, БТР-3, БТР-4, МТ-ЛБ. 
БМ ЛКМ та геометричні моделі, що побудовані на основі 
відомостей про геометрію бронекорпусів, показані на 
рис. 6–13. 

 

     
а     б   в 

 

Рисунок 6 – БТР–80:  
а – реальна машина; б – базова геометрична модель; в – спрощена геометрична модель 

 

              
а         б 

 

Рисунок 7 – БТР–3: а – реальна машина; б – базова геометрична модель 
 

          
а        б 

 

Рисунок 8 – БТР–4: а – реальна машина; б – базова геометрична модель 
 

       
а         б 

 

Рисунок 9 – МТ–ЛБ: а – реальна машина; б – базова геометрична модель 
 

Слід зазначити, що при створенні геометричних 
моделей було виконано низку спрощень – не 
моделювались: вікна, отвори, двері та люки. 
Моделювались лише основні поверхні бронекорпусу. На 
рис. 6 зображений корпус БТР-80 у вигляді, що співпадає 
з представленням за класичними методиками та 
методикою, запропонованою Шаталовим О. Є. [1, 5, 6]. 

Порівняння геометричних моделей корпусів показано на 
рис. 10–13. На рис. 10 зображені геометричні 
представлення бронекорпусів БТР–80, що створені за 
класичною (жовтий колір) та запропонованою 
методикою у співпадаючих системах координат. 

Як видно з рисунків, за класичною методикою та 
методикою, що була розроблена Шаталовим О. Є. [1], 
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центр бронеплит співпадає з початком системи координат 
машини, геометрія пластин не має значення, важливим є 
лише орієнтація пластин у просторі та їх товщина. У 
класичній методиці [5–7] стрілець знаходиться у тій самій 
горизонтальній площині, що і центр бронеплити. У 
методиці Шаталова О. Є. стрілець може знаходитись у 
будь якій точці простору, в тому числі вище, чи нижче за 
рівнем [41], проте бойових машин легкої категорії за 
масою представлена  як матеріальна точка, що знаходиться 
в початковій точці  системи координат (СК) БМ ЛКМ та 
лежить на поверхні землі. 

 

 
 

Рисунок 10 – Порівняння геометрії корпусів БТР–80 за 
класичною методикою (жовтий колір) та за поточною (темно-

сірий колір) 
 

 
а 

 
б 

Рисунок 11 – Порівняння геометрії бронекорпусів  
БТР–80 та БТР–3 (зображений сірим):  
а – вид ліворуч; б – вид праворуч 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 12 – Порівняння геометрії бронекорпусів  
БТР–80 та БТР–4 (зображений світло–сірим):  

а – вид ліворуч; б – вид праворуч 
 

 
Рисунок 13 – Порівняння геометрії бронекорпусів БТР–3 

(зображений сірим) та БТР–4 (зображений світло–сірим) 
 

Для того, щоб більш точно описати положення 
БМ ЛКМ, у цій роботі центр СК БМ ЛКМ знаходиться в 
геометричному центрі між колесами (чи траками) на 
поверхні землі, як це зображено на рис. 14. Таким чином, 
корпус піднятий на 300-500 мм над землею. Напрям осей 
СК машини наступний: вісь 0X – вздовж машини, із заду 
на перед; вісь 0Y – з правого борта на лівий; вісь 0Z – 
вертикально вверх. Це дає можливість більш точно 
моделювати положення машини на місцевості, при 
суміщенні локальної СК машини з локальною СК точки 
місцевості. 

 

 
 

Рисунок 14 – Положення та орієнтація СК машини 
 

Слід зазначити, що базові геометричні моделі 
розглянутих БМ ЛКМ, що відносяться до класу БТР, є 
майже однаковими в нижній частині (нижня проекція). 
Що стосується бокової проекції, то вона також має схожі 
кути нахилу та положенням бронеплит. Проте є суттєва 
різниця у вигляді даху, кормової та передньої проекції 
(особливо у БТР–4 по відношенню до БТР–3 та БТР–80). 
Також корпус БТР–3 вищий за БТР–80 майже на 30%, а 
БТР–4 вищий за БТР–80 на 15.4%. Корпус БТР–80 вищий 
за МТ–ЛБ теж на 15%. Різниця  у висоті (без урахування 
бойових модулів) між найвищою машиною – БТР–3, та 
найнижчою – МТ–ЛБ, складає 40%. Такий аналіз 
доводить, що відсутність можливості моделювання 
геометрії БМ ЛКМ, може призвести до суттєвих похибок. 

Розрахункова модель бойових машин легкої 
категорії за масою створюється на основі її 
геометричної моделі. Подібно до моделі місцевості, 
вона складається з вузлів (що лежать на геометрії) та 
елементів – три- і чотирикутних полігонів. Крім цих 
даних про елементи, що дійсні і для місцевості (центр 
та нормаль), модель БМ ЛКМ також має інформацію 
про належність до конкретної бронепроекції; товщину 
та матеріал основного бронювання; наявність, тип і 
товщину додаткового бронювання. 
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Крім того, у моделі закладені профілі поверхонь 
місцевості, на якій відбуваються бойові дії. Також є 
можливість задати характеристики кінетичного 
боєприпасу.  

Таким чином, створені комплексні моделі, які 
поєднують характеристики чинників ураження, умов 
бойових дій, компонувальні рішення та проектні 
параметри бойових машин легкої категорії за масою. 

Висновки.  
1. Розроблено комплексний спеціалізований 

програмно–модельний комплекс  «Бузок», який реалізує 
базові підходи, методи та моделі для аналізу оцінки рівня 
захищеності бойових машин легкої категорії за масою за 
критеріями захищеності. Він відрізняється урахуванням 
усіх значущих чинників задля адекватної оцінки 
захищеності цих машин. Це дає переваги стосовно 
точності результатів, термінів досліджень та 
достовірності рекомендацій порівняно із традиційними 
методиками. 

2. Урахування таких чинників як висота 
розташування зброї, із якої здійснюється обстріл бойової 
машини, та рельєфу місцевості чинять суттєвий вплив на 
захищеність досліджуваної машини. Отже, їх 
неурахування призводить до неправильних рекомендацій 
на етапі проектування захисних елементів бойових 
машин легкої категорії за масою. 

3. На основі аналізу результатів досліджень 
побудовано просторові діаграми бронестійкості та 
визначено тенденції зміни цих характеристик при 
варіюванні окремих чинників та параметрів. Це створює 
основу для обґрунтування проектних рішень захисних 
елементів бойових машин легкої категорії за масою. 

У подальших дослідженнях планується здійснити 
розширений аналіз захищеності низки бойових машинин 
від дії кінетичних боєприпасів та інших чинників 
ураження. 
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