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The article is devoted to the description of the module for three-dimensional display of data 
exported from the calculation program by means of a text file of the established format into the 
visualizer program in the MaxScript language, built-in in the Autodesk 3dsmax package. The 
module in question enables the user (developer) to exercise visual control of the correct operation 
of simulation models of complex dynamic processes connected with multiple transformations of 
the coordinate systems and intermediate transformations when debugging software, for exam-
ple, when evaluating the effectiveness of fragmentation ammunition on armored targets from the 
point of view of common sense. 
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Статья посвящена описанию разработанного модуля трёхмерного отображения 
данных, которые экспортируются из программы расчёта при помощи текстового фай-
ла установленного формата в программу-визуализатор, написанную на языке MaxScript, 
встроенном в пакет Autodesk 3dsmax. Данный модуль предоставляет возможность 
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пользователю (разработчику) осуществлять визуальный контроль правильности ра-
боты имитационных моделей (ИМ) сложных динамических процессов, связанных с много-
кратным преобразованием систем координат и промежуточных преобразований при 
отладке программного обеспечения, например, при оценке эффективности действия ос-
колочных боеприпасов по бронированным целям, с позиции здравого смысла. 

Ключевые слова: осколочный поток; имитационная модель; преобразование коор-
динат; визуализация; верификация. 
 

Создание сравнительно простых в 
реализации инженерных методик, но со-
ответствующих по точности методикам 
высокого уровня, дающим возможность 
использовать их для решения широкого 
круга задач анализа и синтеза облика 
функционирования образцов на ранних 
этапах разработки, является весьма акту-
альной задачей. 

Чрезвычайно важной в подобных слу-
чаях является уверенность в достоверно-
сти исходных данных, принятых за основу 
при оценке стойкости наружного брони-
рования и защищаемых броней уязвимых 
внутренних элементов типовых целей. 
Последнее невозможно без наличия об-
ширного экспериментального материала в 
виде формализованных активных инфор-
мационных ресурсов – специальных баз 
данных, создание которых является само-
стоятельной задачей. 

Для повышения достоверности ре-
зультатов машинного эксперимента в 
структуру имитационных моделей, ис-
пользуемых в программно-методическом 
комплексе [2], введена система исходных 
данных (далее – ИД) по уязвимости типо-
вых одиночных бронированных целей 
(танк М1 «Абрамс», САУ М109, армей-
ский автомобиль «Хаммер» и др.), вклю-
чая характеристики элементов брониро-
вания и уязвимых элементов, а также жи-
вой силы [1; 4] и функциональные схемы 
для различных гипотез их поражения. Для 
создания активных информационных ре-
сурсов и решения задач математического 
моделирования использовались реляци-
онные базы данных (далее – РБД), на ко-
торые возложена задача по проверке пра-
вильности ввода исходных данных ИД. На 
РБД также возлагалась задача накопления 
результатов как для каждого набора ис-
ходных данных, так и для каждого типа 
расчетов, проводимых с конкретным на-
бором ИД, и хранения большого объема 

промежуточных результатов не в масси-
вах, а в статических или динамических 
таблицах. Обработка этих таблиц (сорти-
ровка, поиск, выборка) осуществляется 
средствами РБД намного проще, чем ана-
логичная обработка массивов в алгорит-
мических языках. Тестовые прогоны 
фрагментов имитационных моделей пока-
зали, тем не менее, что для оценки адек-
ватности результатов расчетов и исход-
ных данных недостаточно сравнения ко-
нечных числовых результатов с данными 
реальных экспериментов. При отработке 
ИМ важно понимание в правильности 
промежуточных преобразований коорди-
нат всех элементов цели (для внешнего 
бронирования – координаты узловых то-
чек листов, для внутренних поражаемых 
элементов – координаты центров сфер и 
координаты центров оснований цилинд-
ров), как основном источнике вычисли-
тельных ошибок. По этой причине не 
меньшую актуальность приобретает ви-
зуализация как входных исходных дан-
ных, так и результатов работы промежу-
точных алгоритмов математической мо-
дели, которые описаны в [3]. 

Для визуального контроля исходных 
данных по бронецелям и анализа работы 
подпрограмм преобразований систем ко-
ординат был разработан модуль трёхмер-
ного отображения данных. Экспорт дан-
ных из программы расчёта производится 
при помощи текстового файла .txt уста-
новленного формата. Данный файл загру-
жается в программу-визуализатор, напи-
санную на языке MaxScript, встроенном в 
пакет Autodesk 3dsmax. Для пользователя 
(разработчика) предусмотрен доступ к 
трем системам координат, последователь-
ный переход между которыми реализован 
в основной программе расчёта.  

1. Система координат цели (рис. 1а). 
Используется для построения и визуаль-
ной проверки  исходных данных по целям.  
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Рис. 1. Визуализация цели 

 
Начало этой системы координат совпадает 
с проекцией на горизонтальную плоскость 
точки центра цели. Ось X здесь противо-
положна направлению движения цели, ось 
Z ориентирована вертикально вверх, а ось 
Y своим направлением дополняет тройку 
векторов до правой. В этой системе коор-
динат сформированы основные исходные 
данные ИД по бронированным и легко-
бронированным целям. Визуальный ос-
мотр элементов, входящих в ИД цели, в 
среде трёхмерного моделирования позво-
ляет проверить корректность формы цели. 

Как правило, в данном отображении 
выявляются ошибки ручного ввода ИД. В 
этой же системе, при необходимости, ото-
бражается начальное расположение сна-
ряда (поражающего элемента) в момент 
подрыва. 

2. Система координат снаряда (рис. 
1б). Используется для моделирования раз-
лёта первичных осколков и определения 
факта их попадания в элементы цели. В 
расчётной программе происходит преоб-
разование геометрических данных из пер-
вичной системы координат (система ко-
ординат цели) в систему координат снаря-
да, где начало координат соответствует 
точке подрыва, ось X совпадает с направ-
лением вектора скорости снаряда (пора-
жающего элемента), оси Y и Z дополняют 
тройку осей до правой. Для визуальной 
проверки корректности такого преобразо-
вания в модуле визуализации строятся на-
ружные и внутренние элементы цели. Для 
оценки корректности определения точек 
попадания в листы наружного бронирова-

ния цели эффективных осколков строятся 
их траектории и маркируются рассчитан-
ные точки.  

3. Системы координат осколков (рис. 
2а, 2б). Этап преобразования в локальные 
системы координат для всех эффективных 
осколков, т.е. попадающих в цель и 
имеющих достаточную для пробития 
энергетику. Эти преобразования необхо-
димы для расчёта действия вторичных ос-
колков по внутренним уязвимым элемен-
там. При этом начало координат соответ-
ствует точке встречи осколка с целью, ось 
X совпадает с направлением вектора его 
скорости, оси Y и Z дополняют тройку 
осей до правой. Корректность этого пре-
образования, а также корректность расчё-
та действия вторичных осколков можно 
проверить в модуле визуализации при вы-
боре системы координат осколков и ука-
зании конкретного осколка, действие ко-
торого рассматривается. Отображение 
траектории начального осколка, точки 
встречи с целью и снопа вторичных ос-
колков позволяет визуально оценить кор-
ректность расчётного алгоритма. 

На данном этапе могут быть выявле-
ны ошибки преобразования координат и 
«розыгрыша» вторичных осколков. При-
мер визуализации некорректной работы 
расчётной программы показан на рис. 2б. 
Здесь видно, что сноп вторичных оскол-
ков имеет неверную ориентацию относи-
тельно траектории первичного осколка. 
Без визуализации выявить данную ошиб-
ку в алгоритмах расчётов было бы крайне 
сложно. 
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Рис. 2. Визуализация вторичного осколочного потока 

 

 
Рис. 3. Визуализация системы исходных данных внешнего бронирования  

и внутренних уязвимых элементов современного танка 
 

Заключение: 
1. Для проверки адекватности расчёт-

ной модели формирования первичного и 
запреградного осколочных полей при 
оценке эффективности действия компакт-
ных осколков по тонкой броне недоста-
точно сравнения конечных числовых ре-
зультатов с данными реальных экспери-
ментов. Причиной является значительная 
неопределённость в промежуточных пре-
образованиях и большое количество внут-
ренних уязвимых элементов в реальных 
бронированных целях (см. рис. 3), пора-
жение отдельных из которых может при-
вести к правдоподобным конечным ре-
зультатам даже при грубых ошибках в пе-
рестройке координат. По этой причине 
актуальность приобретает компьютерная 
визуализация как правильности ввода ис-
ходных данных, так и результатов работы 

промежуточных алгоритмов имитацион-
ной модели. 

2. Разработанный модуль трёхмерного 
отображения данных предоставляет поль-
зователю (разработчику) удобный доступ 
к трем системам координат промежуточ-
ных преобразований для визуального кон-
троля правильности формирования пер-
вичного и вторичного осколочных пото-
ков при отладке программного обеспече-
ния функционирования осколочных бое-
припасов. 
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