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КОМПЛЕКСНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПОБУДОВИ ТРИВИМІРНИХ ТАКТИЧНИХ  
ДІАГРАМ НА МІСЦЕВОСТІ ТА ЇЇ ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ 

 
В роботі наведено методику створення математичної моделі розрахунку інтегральних параметрів захищеності, яка пропонується до застосування для 
вирішення задач із побудови тактичних діаграм захищеності бойових машин легкої категорії ваги, більш наближених до реальних бойових дій. Під 
час створення математичних моделей інтегральних параметрів запропоновано крім базового параметру "загальної площі", з якої можливе ураження 
машини, ввести ряд похідних контрольованих параметрів. Одним з таких параметрів є "мінімальна гарантована" та "максимально можлива відстань", 
з якої можливо ураження елементів бронекорпусу. Крім того, вперше вводяться параметри: "загальна оцінка небезпеки" та "щільність зони уражен-
ня". Такі інтегральні характеристики стосуються конкретного конструктивного рішення для конкретного положення машини на конкретній місцевос-
ті. В ході виконання розрахунків використовуються дані про геометрію машин та місцевості. Розроблена комплексна математична модель оцінки 
захищеності бойових машин легкої категорії ваги від стрілецької зброї та її компоненти. Створено спеціалізований програмно-модельний комплекс 
"Бузок" орієнтований на проведення легкоброньованих досліджень з оцінки рівня бойових машин легкої категорії ваги від стрілецької зброї калібрів 
до 14.5-мм включно, з можливістю урахування реальної геометрії корпусу, геометрії місцевості і засобів додаткового бронювання. Виконано ряд 
розрахунків, метою яких є демонстрація працездатності розробленої методики та створеного на її основі спеціалізованого програмно-модельного 
комплексу "Бузок". 

 Ключові слова: геометрична модель, розрахункова модель, бойова машина легкої категорії ваги, тривимірна тактична діаграма, інтегральні 
параметри, спеціалізований програмно-модельний комплекс, захищенність, математична модель 
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КОМПЛЕКСНАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПОСТРОЕНИЯ ТРЕХМЕРНЫХ  
ТАКТИЧЕСКИХ ДИАГРАММ НА МЕСТНОСТИ И ЕЕ ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

 

В работе приведена методика создания математической модели расчета интегральных параметров защищенности, которая предлагается к примене-
нию для решения задач по построению тактических диаграмм защищенности боевых машин легкой категории веса, более приближенных к реаль-
ным боевым действиям. При создании математических моделей интегральных параметров предложено кроме базового параметра "общей площади", 
с которой возможно поражение машины, ввести ряд производных контролируемых параметров. Одним из таких параметров является "минимальное 
гарантированное" и "максимально возможное расстояние", с которого возможно поражение элементов бронекорпуса. Кроме того, впервые вводятся 
параметры "общая оценка опасности" и "плотность зоны поражения". Такие интегральные характеристики касаются конкретного конструктивного 
решения для конкретного положения машины на конкретной местности. В ходе выполнения расчетов используются данные о геометрии машин и 
местности. Разработана комплексная математическая модель оценки защищенности боевых машин легкой категории веса от стрелкового оружия и 
его компоненты. Создан специализированный программно-модельный комплекс "Бузок" ориентирован на проведение исследований по оценке 
уровня боевых машин легкой категории веса от стрелкового оружия калибров до 14.5 мм включительно, с возможностью учета реальной геометрии 
корпуса, геометрии местности и средств дополнительного бронирования. Выполнен ряд расчетов, целью которых является демонстрация работоспо-
собности разработанной методики и созданного на его основе специализированного программно-модельного комплекса "Бузок". 

Ключевые слова: геометрическая модель, расчетная модель, боевая машина легкой категории веса, трехмерная тактическая диаграмма, инте-
гральные параметры, специализированный программно-модельный комплекс, защищенность, математическая модель 
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СOMPLEX MATHEMATICAL MODEL AND SPECIALIZED SOFTWARE FOR  
THREE-DIMENSIONAL TACTICAL DIAGRAM CHARTING WITH TERRAIN  
TOPOGRAPHY  ACCOUNTING  

 

The method of creating a mathematical model for calculating integral safety parameters is presented. It is proposed to be used for solving tactical diagrams of 
safety of lightweight combat vehicles  more close to real combat operations. When creating mathematical models of integral parameters, in addition to the basic 
parameter of the "total area" with which the machine can be damaged, it is proposed to introduce a number of derived controlled parameters. One such parameter 
is the "minimum guaranteed" and "maximum possible distance" with which the armored body elements can be damaged. In addition, for the first time, the 
parameters "general hazard assessment" and "damage zone density" are introduced. Such integral characteristics, relating to a specific design solution for a 
particular location of the machine in a specific locality. During the calculation, the data on the geometry of machines and terrain are used. A complex 
mathematical model for assessing the safety of lightweight combat vehicles from small arms and its components has been developed. The specialized software 
and model complex "Buzok" is designed to carry out lightly armored studies to assess the level of lightweight combat vehicles from small caliber weapons up to 
14.5 mm including, with the possibility of taking into account the real geometry of the hull, the geometry of the terrain and the means of additional reservation. A 
number of calculations have been performed, the purpose of which is to demonstrate the working capacity of the developed methodology and the "Buzok" 
specialized software and model complex created on their basis. 

Keywords: geometric model, computational model, lightweight war machine, three-dimensional tactical diagram, integral parameters, specialized 
software-model complex, safety, mathematical model 

 
Вступ. Задача забезпечення достатнього рівня за-

хищеності бойових машин легкої категорії ваги (БМ 
ЛКВ), що відповідає сучасним вимогам, тактичним 
прийомам та озброєнню (засобам ураження), є однією з 
найважливіших для країни, в якій йдуть бойові дії [1, 
2]. Вибір раціональних схем основного та додаткового 
бронювання не є можливим без використання адекват-
ного інструменту аналізу захищеності. Стрілецька 
зброя входить у список найбільше поширених засобів 
ураження БМ ЛКВ [3–5], проте класичні методи оцін-

ки захищеності  [5–9] показали свою повну неспромо-
жність та неадекватність [10–16]. За останній час в 
напрямку виправлення цього недоліку найбільші дося-
гнення отримані Шаталовим О.Є. та викладені в його 
работах [10–21]. Проте слід зазначити, що в методиці, 
яка була викладена в роботі Шаталова О.Є. [12] щодо 
тривимірних тактичних діаграм, інформація про захи-
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щеність представляється у вигляді поверхні, що розді-
ляє простір навколо машини на дві зони – внутрішню, в 
якій можливе пробиття бронелистів машини при конк-
ретному значенні товщини бронелиста і куті нахилу 
бронелиста (з урахуванням орієнтації машини в просто-
рі), і зовнішню – з якої пробиття неможливо. Як вже 
зазначалося [14, 16, 19, 22], такий підхід має деякі недо-
ліки. В першу чергу відсутність можливості врахування 
геометрії бронепанелі в методиці Шаталова О.Є. при-
зводить до того, що беруться до уваги лише великі бро-
непанелі. З цієї ж причини в методиці Шаталова О.Є. 
абсолютно неможливо врахувати, в яку саме частину 
корпусу чи бронепанелі був здійснений постріл і чи 
присутнє в цій частині корпусу щось, що вимагає захис-
ту (особовий склад, двигун, бензобак). Таким чином, при 
вирішенні задачі проектування корпусу БМ ЛКВ для 
забезпечення необхідного рівня захищеності проектува-
льник може тільки збільшувати товщину всієї бронепла-
стини в цілому, в тому числі і тих пластин, і тих частин 
пластин, для яких в реальності в цьому не буде потреби. 
Як вже зазначалося, це призводить до неможливості 
розробити раціональні варіанти конструкції, і це призве-
де або до істотно більшої ваги, або істотно меншої за-
хищеності, або до обох варіантів одразу. Аналогічним 
чином і рівно з тих же причин, оцінка місцевості за кри-
терієм захищеності/небезпеки, отримана з використан-
ням методики Шаталова О.Є. і за критеріями, запропо-
нованими в цій методиці, є не зовсім коректними. 

В рамках даної роботи більш раціонально викорис-
товувати інформацію про розрахункові параметри не у 
вигляді поверхневих об'єктів [11], а у вигляді набору 
векторів – одновимірних масивів даних, де кожному 
елементу місцевості, згідно із його номером присвою-
ється значення розрахункових параметрів або матриць – 
двовимірних масивів, на основі яких можна зробити 
растрове зображення [14]. 

Також необхідно зазначити, що для вирішення за-
вдання проектування БМ ЛКВ та забезпечення необхід-
ного рівня захищеності від стрілецької зброї недостатньо 
наявності комплексної математичної моделі, наведеної 
вище. Для автоматизації процесу проведення проектних 
досліджень необхідно створити спеціалізований програ-
мно-модельний комплекс (СПМК), який реалізує розро-
блену математичну модель на основі системного підхо-
ду, запропонованого в роботах [12, 14, 23, 24], присвяче-
них проектуванню та дослідженню бронетанкової техні-
ки. Розроблений СПМК базується на об'єднанні переваг 
спеціалізованих та універсальних програмних модулів в 
єдиному продукті. 

 
Постановка задачі. За аналогією з методикою, 

викладеною в роботах Шаталова О.Є. [11, 12], в поточ-
ній методиці буде використовуватися кілька різних 
систем координат. В якості глобальної системи коорди-
нат виступає система координат, поєднана з системою 
координат, в якій описана геометрія місцевості [10]. 
Процедура розрахунку компонент бронепробиття скла-
дається з наступних етапів: обчислення  координат і 
нормалей бронеелемента, обчислення позиції стрільця 
(координата + висота стрільця), обчислення дальності 

та параметрів польоту кулі (швидкості прильоту та 
енергії), обчислення куту зустрічі з бронеелементом, 
обчислення параметрів бронепробиття основного бро-
нювання з урахування куту зустрічі та товщини (швид-
кість, необхідна для пробиття), обчислення параметрів 
бронепробиття додаткового бронювання з урахуванням 
куту зустрічі та товщини (швидкість, що необхідна для 
пробиття), обчислення інтегральних параметрів броне-
пробиття (сума швидкостей), порівняння швидкості 
прильоту та сумарної швидкості, необхідної для про-
биття. 

Основним завданням розроблюваного програмно-
модельного комплексу є побудова тактичних діаграм 
для оцінки рівня захищеності з урахуванням всіх важ-
ливих нюансів, що були описані раніше. Для цього 
СПМК повинен мати можливості щодо зберігання 
геометричних та дискретних моделей БМ ЛКВ, моде-
лей місцевості та інформації про розрахунки і аналізи. 
У якості інформації про розрахунки виступає набір 
вхідних параметрів і результати розрахунку. В якості 
аналізів виступають порівняння і результати обробки 
отриманих раніше розрахунків. Вихідними даними є 
моделі місцевості і машин, положення машини на міс-
цевості.  

В ході розрахунків також вирішуються завдання: 
− обчислення параметрів польоту кулі; 
− визначення параметрів зустрічі кулі з елемен-

тами бронювання; 
− обчислення швидкості, необхідної для пробит-

тя бронювання; 
− обчислення основних, допоміжних і інтегра-

льних параметрів; 
− збереження обчислених параметрів і результа-

тів розрахунків. 
Крім безпосередньо розрахунків, спеціалізований 

програмно-модельний комплекс повинен вирішувати 
такі завдання: 

− створення геометричних моделей БМ ЛКВ; 
− створення дискретних моделей БМ ЛКВ; 
− створення дискретних моделей місцевості; 
− візуалізація отриманих результатів розрахун-

ків; 
− зберігання моделей і результатів розрахунку. 
Таким чином, розроблюваний програмно-

модельний комплекс включатиме в себе низку інстру-
ментів для створення та побудови математичних ком-
п'ютерних моделей місцевості та техніки, а також ана-
лізу рівня захищеності, спираючись на вхідні дані. 
Підходи до математичного моделювання місцевості та 
геометрії машин більш детально наведені в роботах 
[14, 15]. Комплексна математична модель створена на 
об’єднанні перелічених раніше математичних моделей 
та математичної моделі розрахунку інтегральних пара-
метрів захищеності, які будуть наведені далі. 

 
Математична модель розрахунку інтегральних 

параметрів захищеності. Для обчислення основних 
параметрів захищеності використовується наступний 
алгоритм, що показаний на рис. 1. В ході виконання 
розрахунків використовуються дані про геометрію 
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машин та місцевості. Такі дані за допомогою підходів, 
описаних в [10–21], проходять первинну обробку, та на 
їх основі за допомогою методів щодо переносу та по-
вороту координат та векторів, обчислюються парамет-
ри зустрічі кулі та броні (швидкість та кут зустрічі), 
параметри бронепробиття (швидкість, необхідна для 
пробиття, факт наявності пробою) тощо. Це дозволяє 
отримати результати у вигляді набору векторів – одно-
вимірних масивів даних, де кожному елементу місце-
вості згідно із його номером присвоєне значення розра-
хункових параметрів (мінімальна та максимальна шви-
дкість пробиття, факт наявності пробою, дальність, 
швидкість прильоту тощо). Для більш зручного пред-
ставлення та візуального сприйняття в подальшому 
такі одновимірні вектори перетворюються на двовимі-
рні матриці  (двовимірні масиви), що в подальшому 
конвертуються у растрове зображення тієї ж роздільної 
здатності та розміру, що і первинне зображення рельє-
фу місцевості. Для більш наочного сприйняття та мож-
ливості комбінації таких зображень з тактичними кар-
тами, растрове зображення може бути змінене за розмі-
ром шляхом масштабування. В подальшому це дозво-
ляє показати розраховані безпечні та небезпечні зони 
безпосередньо на тактичній карті (рис. 2). 
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 Рис. 1 – Алгоритм розрахунків 
 
Проте слід зазначити, що суто візуальний аналіз 

тактичних діаграм підходить для вирішення тактичних 
задач, але не є прийнятним при вирішенні задач проек-
тування. Для спрощення постановки задачі аналізу та 

синтезу бойових машин легкої категорії ваги за крите-
рієм захищеності пропонується ввести ряд інтеграль-
них характеристик, що будуть обчислюватись на ос-
нові розрахунку тактичної діаграми всієї території. 
Слід зазначити, що такі інтегральні характеристики 
стосуються конкретного конструктивного рішення для 
конкретного положення машини на конкретній місце-
вості. Одним з таких може бути, наприклад, загальна 
площа, з якої можливе ураження машини (Ad – Defeat 
zone Area), рис. 2. Також в рамках поточної роботи крім 
базового параметру, що контролює пробит-
тя/непробиття, пропонується ввести ряд похідних конт-
рольованих параметрів, що відсутні в роботах попере-
дніх авторів. Одним з таких параметрів є мінімальна 
гарантована та максимально можлива відстань, з якої 
можливо ураження елементів бронекорпусу (в подаль-
шому мінімальна та максимальна відстань – Rmin, Rmax), 
рис. 3.  

 

  
а б 

Рис. 2 – Розрахунок загальної зони,  з якої можливе ураження 
БТР-80 на карті Яворів 5: 

а – відображення розрахованих площин на карті;  
б – без карти 

 
Крім того, вперше вводяться параметри: загальна 

оцінка небезпеки (H(r) – hazard) та щільність зони 

ураження (D(r) – density). Обидва параметри є інтегра-
льними. Перший – це сума площ усіх елементів, з яких 
можливо ураження на дальності, більшій за питому, 
рис. 4. Другий – це відношення площі ураження на 
дистанції з радіусом, меншим r, до площі кола з радіу-
сом r (рис. 5): 
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де iD  – значення функції ураження (defeat) для елеме-

нтів з номерами, N – кількість елементів, а SA  – площа 

елементу; 

iLR minmin =  для усіх iD  = 0;  

де  iL  – відстань від машини до i елементу місцево-

сті; 
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Крім того, можна ввести два інтегральних пара-
метри – ймовірність ураження на конкретній відстані 
(Pd(r) – defeat prbability), та похідні від цього параметру 
– максимальна ймовірність на відстані, більшій за пи-
тому (Pm(r) – max defeat prbability) та середньостатис-
тичні ймовірності ураження для відстані, більшій за 
питому (Ps(r) – defeat probability statistic). 

На рис. 2–7 показані графічні пояснення до опи-
саних вище інтегральних параметрів. Усі рисунки 
зроблені на основі одного розрахунку. В якості машини 
виступає класичний БТР-80 з товщинами, близькими 
до реальних; місцевість – Yavoriv5 [14]; діаграми про-
биття на основі формули Жакоб де Марра; БМ ЛКВ 
розміщена у точці 86724 із координатами 50,0895 пн.ш. 
й 23,6176 сх.д. На рис. 2 показні загальні зони уражень 
для усіх калібрів. 

 

   
а б в 

Рис. 3 – Діаграми ураження БТР-80  
для окремих калібрів:  

а – калібр 7.62 мм; б – калібр 12.7 мм; в –калібр 14.5 мм 
 

   
а б в 
Рис. 4 – Rmin та Rmax  БТР-80 для калібрів:  

а – калібр 7.62 мм; б – калібр 12.7 мм; в – калібр 14.5 мм 
 

На рис. 3 показані усі три зони окремо. Такі зони є 
графічним варіантом інтегрального параметру Ad. Усі 
зони показані в різних масштабах. Інтегральні параме-
три Ad  досягають значень 99 701.5 м2, 4 569 534.9 м2, 
7 956 894.4 м2 відповідно для калібрів 7.62, 12.7 і 
14.5 мм (для даного розрахункового випадку). Видно, 
що зі зростанням калібру значно зростає площа ура-
ження. Площа ураження калібром 7.62 мм та більшими 
відрізняється на порядки, проте між 12.7 мм та 14.5 мм 
різниця досягає разів, але не порядків. 

На рис. 4 показані інтегральні характеристики Rmin 
(максимальна гарантована відстань ураження, мініма-
льна безпечна відстань) та Rmax – максимальна відстань 
можливого ураження. Видно, що для калібру 7.62 мм 

Rmin  може досягати майже нуля. Це означає, що навіть 
при стрільбі практично впритул є точки навколо маши-
ни, з яких можна її не пробити. Для калібрів 12.7 мм та 
14.5 мм таке можливо тільки в випадках дуже пересіч-
ної місцевості. Мінімальна безпечна відстань (Rmin) 
складає 17, 82 та 1306 м відповідно для калібрів 
7.62 мм, 12.7 мм і 14.5 мм. Максимальна відстань мож-
ливого ураження (Rmax) складає 350, 1810 та 1851 м 
відповідно для калібрів 7.62 мм, 12.7 мм і 14.5 мм. Це 
справедливо лише для даного розрахункового випадку, 
проте порядок значень залежіть в більшості від рівня 
захищеності машини та типу місцевості. 

На рис. 5 показаний вид діаграми, що відображає 
ймовірність ураження бойових машин легкої категорії 
ваги на відстані r (для кожного калібру відстань вибра-
на різною з точки зору наочності діаграми). Пунктир-
ним показані зони, які попадають в зону ураження, 
чорним – які попали в безпечну зону. Відношення су-
марних довжин дуг, що попали до зон ураження по 
відношенню до довжини кола за радіусом r, складає 
ймовірність ураження на цій відстані. Ймовірність 
складає 100/360, 280/360, 300/360 відповідно для каліб-
рів 7.62 мм, 12.7 мм і 14.5 мм. Це справедливо лише 
для даного розрахункового випадку. Така ймовірність 
дуже сильно залежить від усіх параметрів – геометрія 
корпусу, карта бронювання, положення та орієнтація 
БМ ЛКВ, ландшафт навколо машини. 

 

   

а б в 
Рис. 5 – Ймовірність ураження БТР-80 на відстані, 

 рівній радіусу r:  
а – калібр 7.62 мм; б – калібр 12.7 мм; в – калібр 14.5 мм 

 
На рис. 6 показаний графічний варіант інтеграль-

ного показника H(r) (для тієї ж відстані r, що і на рис. 5 
(попередній)), а на рис. 7 – графічний вигляд інтегра-
льного параметру D(r).. 

 

 
 

 

а б в 
Рис. 6 – Розрахункова сума площ ймовірності ураження 

БТР-80 за межами радіусу r:  
а – калібр 7.62 мм; б – калібр 12.7 мм; в – калібр 14.5 мм 

 
Розроблена комплексна математична модель оцін-

ки захищеності бойових машин легкої категорії ваги 
від стрілецької зброї та її компоненти використовува-
лися при створенні спеціалізованого програмно-
модельного комплексу, функціонал якого буде описа-
ний далі. 
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а б в 
Рис. 7 – Розрахункова сума площ ймовірності ураження БТР-

80 з відстаней, менших радіусу r: 
а – калібр 7.62 мм; б – калібр 12.7 мм; в – калібр 14.5 мм 

 
Структура спеціалізованого програмно-

модельного комплексу. Згідно до завдань, описаних в 
постановці задачі, раціональним є підхід, за яким буде 
створено три спеціалізовані програми: СПМК "Бузок", 
що орієнтований на розрахунок та візуалізацію тактич-
них діаграм; СПК "Модуль", що перетворює скінченно-
елементні моделі БМ ЛКВ, створені в Femap, у вигляд, 
прийнятний для СПМК "Бузок"; СПК "Земля", що 
перетворює супутникові знімки висот місцевості до 
вигляду, прийнятного для СПМК "Бузок" (рис. 8). Че-

рез те, що СПК "Модуль" та "Земля" є лише допоміж-
ними і створені лише для первинної обробки інформа-
ції про моделі, надалі мова буде йти в першу чергу про 
СПМК "Бузок", що є основним при створенні тривимі-
рних тактичних діаграм.  

В якості набору вхідних параметрів виступають: 
• тип дискретної моделі БМ ЛКВ; 
• параметри бронювання для дискретної мо-

делі: 
• матеріали основного типу бронювання; 
• карта розподілу товщини і матеріалів основ-

ного бронювання; 
• типи додаткового бронювання; 
• карта розподілу параметрів додаткового бро-

нювання; 
• тип карти місцевості; 
• положення машини; 
• орієнтація машини. 
 

 

 
  

Спеціалізований програмно-модельний комплекс 
"Бузок" v0.98 розроблений для демонстрації принципів 
роботи методики та розробленого комплексного матема-
тичного апарату побудови тривимірних тактичних діаграм 
(3D ТД, 3ДТД). СПМК орієнтований на вирішення задач 
проектування бойових машин легкої категорії ваги та 
планування тактики дій з оцінки кулестійкості від стріле-
цької зброї. З точки зору проектування, спеціалізований 
програмно-модельний комплекс дозволяє здійснити оцін-
ку змін в рівні захищеності БМ ЛКВ в залежності від 
параметрів геометрії корпусу (геометрії бронепластин, 
кутів нахилу), карти товщин, типу броні. З точки зору 
тактики, СПМК дозволяє в залежності від рельєфу місце-
вості, типу та положення машини (з орієнтацією включ-

но) визначити на даній геометрії місцевості небезпе-
чні для машини зони від стрілецької зброї калібрів 
7.62-мм, 12.7-мм та 14.5-мм. СПМК складається з 
програмної оболонки, яка реалізує алгоритм та ма-
тематичну модель, що були закладені в методику 
тривимірних тактичних діаграм і моделей даних, що 
містять необхідну для роботи програми інформацію: 
моделі місцевості, моделі бойових машин легкої 
категорії ваги, моделі польоту кулі, моделі бронеп-
робиття. Усі моделі складаються з наборів текстових 
файлів з даними і структурою, що надані в необхід-
ному вигляді.  

СПМК "Бузок" v.0.98 розроблений таким чи-
ном, що в його базу даних можна закласти будь-
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Дискретна модель  
БМ ЛВК 
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Рис. 8 –  Структура спеціалізованого 
програмно-модельного комплекса "БУЗОК" 
для оцінки рівня захищеності бойових машин 
легкої категорії ваги від стрілецької зброї 
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які реальні і можливі моделі бронепробиття як основ-
ного так і додаткового бронювання. Для прикладу у 
СПМК закладена модель кулестійкості бронесталі від 
куль типу Б32,  за допомогою коефіцієнтів поліномів на 
основі спрощених формул Жакоб де-Марра. Як було 
зазначено вище, дані про бронепробиття та кулестій-
кість бронесталей, що використовуються при виготов-
ленні сучасних зразків бойових машин легкої категорії 
ваги, відсутні, через те що такі дослідження не прово-
дились, через їх коштовність та складність. Тому мож-
на лише використати масштабні коефіцієнти, що були 
отримані на основі проведених в ході досліджень екс-
периментів.  

 
Програмна оболонка спеціалізованого програм-

но-модельного комплекса. Модулі обчислення написані 
на мові Visual Basic.Net, для створення геометричних 
моделей пропонується використовувати універсальні 
CAD системи, а для створення дискретних моделей – 
універсальні CAE. В рамках даної роботи використову-
ються SolidWorks (CAD) і Siemens Femap (CAE). 

 

 
а 

 
б 

 Рис 9 –  Інтерфейс СПМК "Бузок" при захопленій цілі  
та відображенні:  

а –  тактичної карти; б – карти висот 
 

Для запуску програмної оболонки СПМК "Бузок" 
необхідно запустити файл, що виконується: 3dtd.exe. 
Програма написана для операційного середовища 
Windows. Перевірка працездатності відбувалася на версі-
ях Windows 7 і вище.  

Загальний вигляд оболонки СПМК "Бузок" версії 
0.98.5 (надалі "оболонки" чи СПМК) до завантаження 
даних показаний на рис. 9. На рис. 9 показана оболонка з 
завантаженими даними та вказаною ціллю при відобра-

жені тактичної карти (рис. 9, а) та карти висот (рис. 
9, б). На рис. 10 показаний СПМК з відображеною 
тактичною діаграмою, що була отримана в ході 
розрахунку моделі БМ ЛКВ з індексом "btr-80-real-
full" на місцевості "Yavoriv5". На рис. 10 показані 
одночасно ТТД для калібрів 7.62-мм (а), 12.7-мм (б) 
та 14.5-мм (в) відповідно. В якості системного роз-
ділювача цілої та дробної частини виступає "," 
("кома"). 

 

 
 

 Рис 10 –  Інтерфейс СПМК "Бузок" з відображеними 
результатами розрахунку ТТД 

 
Розрахунки для номерів 1–7 виконані в точці 

642593 (координати: 50.0612 п.ш., 23.5202 с.д.) з 
орієнтацією машини 90о.  

Перевірка працездатності розробленої методи-
ки, комплексної математичної моделі та створеного 
на їх основі СПМК "Бузок" виконується на прикладі 
бойових машин легкої категорії ваги БТР-80. Для 
цього виконано серію розрахунків в яких поступово 
долучається врахування окремих факторів, що впли-
вають на вигляд тактичних діаграм. За наявності 
результатів розрахунку тактичних діаграм отрима-
них на основі аналогічних (з точки зору урахуван-
ня/неврахування факторів) спрощених методик – 
проводиться порівняння результатів. Наприкінці 
дається комплексний аналіз впливу зазначених фак-
торів на результати. В табл. 1 перелічені проведені 
розрахунки та їх параметри. 

 
Таблиця 1 – Зведена таблиця результатів 

 

 
Із результатів розрахунків, виконаних за 

допомогою СМПК "Бузок" (рис. 11–16), 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 

№ 
з/п 

Розрахункова 
модель  
(індекс) 

Товщи-
ни (ін-
декс) 

Модель 
броне-
пробиття 
(індекс) 

Місце-
вість 

(індекс) 

Додат-
кова 
висо-
та, м 

1 BTR-80 Classic mono jdm 2d 0 
2 BTR-80 Classic Real jdm 2d 0 
3 BTR-80 Classic Real jdm 2d -150 
4 BTR-80 Classic Real jdm 3d 0 
5 BTR-80 Full real jdm 3d 0 
6 BTR-80 Full mono jdm 2d 0 
7 BTR-80 Full real jdm 2d 0 
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у тактичних діаграмах та їх характер співпадають з тим, 
що ТТД, отримані в СПМК "Бузок" при врахуванні всіх 
факторів, що були закладені в комплексну математичну 
модель та у СПМК, краще відповідають реаліям 
сучасності.  

Таким чином, розроблені методика, математична 
модель та спеціалізований програмно-модельний 

комплекс є працездатними та більш достовірними 
у порівнянні з існуючими, і залишається лише 
задача опису використання розробленого 
інструментарію для вирішення задач 
проектування бойових машин легкої категорії ваги 
та тактичних задач, що і буде продемонстровано в 
подальших роботах. 

   

Рис. 11 – Розрахунок № 1 Рис. 12 – Розрахунок № 2 Рис. 13 – Розрахунок № 3 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 14 – Порівняння результатів 3ДТД отриманих за допомогою: 
а – "Бузок" для калібрів 7.62 мм, 12.7 мм,14.5мм та "Скорпіон", 

б – 7.62, в – 12.7, г –14.5 
 

 
Рис. 15 – Розрахунок №4 

 

 
Рис. 16 – Розрахунок №5 

 

 

 
Рис. 17 – Розрахунок №6 

 
Рис. 18 – Розрахунок № 7 

Висновки. Розроблений спеціалізований про-
грамно-модельний комплекс "Бузок" орієнтований на 
проведення досліджень з оцінки рівня БМ ЛКВ від 



ISSN 2079-0775 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР, № 7 (1283) 2018 32 

стрілецької зброї калібрів до 14.5 мм включно, з 
можливістю урахування реальної геометрії корпусу, 
геометрії місцевості і засобів додаткового броню-
вання. Слід зазначити, що подібні можливості реа-
лізовані вперше. 

Комплекс може бути використаний для створен-
ня 3D моделей корпусів (геометричних і дискретних) і 
3D карт місцевості. Вперше для задач оцінки рівня 
захищеності броні при створенні карт місцевості ви-
користовуються не застарілі топографічні карти, а дані 
супутникових знімків. Також вперше сама діаграма 
захищеності будується безпосередньо на місцевості з 
урахуванням всіх її особливостей та конкретного по-
ложення машини, а серед параметрів захищеності, що  
розраховуються в ході роботи СПМК, враховується 
сумарна площа пробиття, а також ряд інших інтегра-
льних та похідних характеристик.  

В ході оцінки працездатності створеного СМПК 
"Бузок" можна зробити наступні висновки: 

1. Розроблений в рамках проведених досліджень 
спеціалізований програмно-модельний комплекс оріє-
нтований на автоматизацію проектних робіт, спрямо-
ваних на вирішення завдання забезпечення необхідно-
го рівня захищеності легкоброньованих машин як 
однієї з основних компонент тактико-технічних харак-
теристик.  

2. Розроблений спеціалізований програмно-
модельний комплекс дозволяє вирішувати завдання 
вибору необхідних параметрів як для елементів осно-
вного захисту, так і для елементів додаткового захисту. 
Що може бути використано не тільки для проектуван-
ня нових зразків військової техніки, а й для вибору 
раціональних схем розміщення додаткового броню-
вання на вже існуючих машинах, що дозволить вирі-
шити задачу підвищення і забезпечення необхідного 
рівня захисту від стрілецького озброєння для машин, 
які вже знаходяться в експлуатації. 
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