FELADATKIIRAS

A mai vilagban elterjedtek a lanctalpas, nagy tomegi és teherbirasa jarmiivek, ezek koziil
az egyik fontos kategoria a harci célt szolgald eszkozok. Ezek virtudlis modellezése
kifejezetten érdekes lehet, hiszen nem megfeleld terhelhetdség, védelem vagy tlizerd
esetén a valos példanyok gyartdsa nagy veszteséget termelhet. A szakdolgozat feladata
ezen gépek valoszerli modellezése szdmitogépes jatékokhoz a Unity jatékmotorban,
néhany kiemelt kategoriara fokuszalva. Az egyik kategoria a felfliggesztés €s a lanctalp
mikddésének szimuldlasa. Ez magaban foglalja a jarmii meghajtasat, a lanctalpak
rugozasanak megjelenitését. Szimulalandd tovabba a loveg altal kilott 16vedékek hatasa
pancéllemezek ellen, eltérd szituaciokban. A legtobb jarmtihoz sokféle lovedéktipus
1étezik, melyek koziil mindegyiknek vannak eldnyei €s hatranyai, mely meghatarozhatja,
hogy mikor melyik tipussal érdemes tlizelni. A lovedékek becsapodasanak helyén
emellett a pancél esetleges deformacidit, sériiléseit is modellezni kell, mely alapjan a

jarmi épsége €s harcképessége meghatarozhat6. A szakdolgozat feladatai a kovetkezok:

Tekintse at lanctalpas jarmiivek fobb jellemzdit leird elméleti hatteret.

Tekintse at Unity jatékmotort, elsdsorban a fizikai alrendszerre, és annak a jelen

szakdolgozathoz felhasznalhaté komponenseire fokuszalva.

e Tervezzen meg egy rendszert mely valoszerlien modellezi a lanctalpas pancélos
jarmuvek fizik4jat, beleértve a lanctalpak mozgasat, a kiilonb6zd 16vedéktipusok
viselkedését és azok becsapddasanak hatdsat a pancélzatra. Tervezzen meg egy

egyszerii demonstracios jatékot a fentiek bemutatésara.

e Implementdlja a rendszert és a demonstracids jatékot a Unity jatékmotorban.

Ertékelje az elkésziilt rendszert valoszeriiség és hatékonysag szempontjabol.
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Osszefoglalé

A szakdolgozatban létrehoztam egy pancélos jarmi széleskorl, valosagszeri

virtualis modelljét a Unity jatékmotor segitségével.

A felfliiggesztés az igazihoz nagyon hasonlito6 modon lett megvalositva, amely
kiterjed tobbek kozott arra is, hogy a gorgdk felveszik a talaj adottsagait, valamint a
felfiiggesztés rugodjanak erejét a hidropneumatikus felfiiggesztéshez hasonldéan lehet

manualisan allitani.

A felfliggesztéshez csatolt lanctalp fizikai modellezése lehetdvé teszi, hogy a
teljes lanctalpat a hats6 gorgd segitségével hajtsuk meg, de a lanctalpelemek egymashoz

csatlakoztatésa is az igazihoz hasonloan lett megvaldsitva.

A projekt tobbféle 1ovedéktipust is képes szimulalni, melyek mitkodésiikben sok
szempontbol eltérnek egymastol. A modell emellett képes meghatarozni, hogy egy adott

l6vedék at fog-e iitni egy adott pancéllemezt, adott koriilmények kozott.

A projekt tovabba szimuldlja az egyes lovedékek becsapodasdnak hatasait,

melynek megvaldsitasdhoz képes a modellek haromszoghaldjat megfeleld modon

crer

megvaltoztatni.

Ezek bemutatdsdhoz létrehoztam egy demonstracios jatékot, mely implementalja

az 0sszes korabban leirt funkciot, és szemlélteti ezek mitkodését.



Abstract

In my dissertation, | created an extensive, realistic virtual model of an armored

vehicle using the Unity game engine.

The suspension has been implemented in a very similar way to the real one, which
includes the fact that the rollers absorb the properties of the ground, and the force of the
suspension spring can be adjusted manually, like in the case of hydropneumatic

suspensions.

The physical modeling of the track attached to the suspension allows the entire
track to be rotated by the rear roller, but the connection of the track elements to each other

has also been implemented in a similar way to the real one.

The project can simulate several types of projectiles, which differ in many respects
in their operation. The model is also able to determine whether a particular projectile will

penetrate a particular armor plate under given conditions.

Furthermore, the project simulates the effects of the impact of each projectile, for
which it can properly densen the triangular mesh of the models and change the position

of its vertices as a function of the impact parameters.

To display these, | created a demonstration game that implements all of the

features described earlier and illustrates how they work.



1 Bevezetés

A mai vilagban elterjedtek a lanctalpas, nagy tomegi és teherbirast jarmiivek,
melyek az ipar tobb teriiletén is felhasznalasra keriilnek. Tobbek kozt fontos szerepet
latnak el alapvetden nehezen mozdithato targyak, nagy sulyu tormelékek mozgatasaban,
akar kifejezetten durva terepen is, példaul épitkezéseken, ahol altaldban tobb ilyen
jarmivel is talalkozhatunk, ilyenek a daruk és a markolok. Ezek mellett a hadi technologia
1s szamottevd mennyiségben hasznal ilyen jarmuveket, de itt nem nagy tomegii kiilsé
sulyok mozgatasa a cél, mint a korabban felsorolt gépek esetén, hanem a tomeg nagy
részben az jarmil védelmét, pancélzatat teszi ki. Ez a diplomamunka alapvetden az utobbi
felhasznalasi moddal foglalkozik, azon beliil pedig ezeknek a berendezéseknek a

modellezésével.

1.1 A feladat értelmezése

A feladat tulajdonképpen ezen modellezés valdszerii megvaldsitasa szamitogépes
jatékokhoz a Unity jatékmotor segitségével, néhany kiemelt kategoriara fokuszalva,

melyek:
o A felfiiggesztés és a lanctalp szimulalasa
o Az eltér6 lovedéktipusok megvaldsitasa

o A loveg altal kildtt 16vedékek hatasa a pancéllemezek ellen

1.2 A tervezés célja

A tervezés alapvetOen tobbcélu. Egyrészt lehetdséget biztosit szamitdgépes
jatékokban arra, hogy ilyen jarmiiveket vezessiink, ezekkel harcoljunk, valosdghti
koriilmények kozott, ezzel egy magaval ragadd jatékélményt nyujtva a jatékosok
szdmara. Masrészt pedig a valoszerii virtualis modellezés lehetdvé teszi leendd valos
példanyok széleskorli tesztelését, tervezési hibdk felfedezését anélkiil, hogy ezekbdl
valddi prototipust kelljen gyartani, amely gazdasagilag mindenféleképpen jovedelmezd
befektetés. Ezek mellett pedig kisebb modositasok tesztelése is lehetséges, mellyel
konnyedén lehet finomhangolni a jarmii karakterisztikdit, igy maximalizdlva annak

tlizerejét, védelmét és mozgékonysagat.



1.3 A diplomateryv felépitése

A diplomaterv felépitése alapvetéen 3+2 elemi részre tagolhat6. A héarom
elsérendli rész a feladat értelmezésében felsorolt harom pont kifejtése, ezek
megvaldsitasanak potencidlis modjainak ismertetése, a legmegfelelobb kivalasztdsanak
részletezése €s magyarazata. A tovabbi két rész koziil az egyik a feladatkiiras pontositasa
és részletes elemzése, valamint egy ismertetd a pancélos harci jarmiivek miitkdésérdl, a
masik pedig a kiilonbozd feladatrészek egyiittmitkodésének vizsgalata és az elkészilt

projekt dsszefoglald elemzése.



2 A feladat részletes leirasa

Az aldbbiakban a pancélos harci jarmiivek mikodésének részletes leirasat
szeretném ismertetni, foleg a feladatkiirdsban ismertetett kategoridkra fokuszalva,
valamint a feladatkiirast szeretném mélyebben kifejteni, kitérve mar pontosabb
specifikacidkra is, melynek segitségével pontosabb képet kaphatunk a készitendo projekt

pontos jellemzdivel kapcsolatban.

2.1 Alapkoncepcio

Alapvetéen egy M1 Abrams tipust, amerikai MBT (Main Battle Tank) harckocsi
(2.1. dbra) modellezését valositja meg a Unity motor segitségével készitett demonstracios

projektem.

2.1. abra: M1 Abrams
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2.2 A felfiiggesztés és a lanctalp

A lanctalpas jarmiivek altalaban két lanctalpsorral rendelkeznek, egyik a jobb, a
masik pedig a bal oldalon talalhatd, végig a gép hossza mentén. A 2.2 abran egy lanctalp

kialakitasat lathatjuk.

2.2. abra: Példa lanctalpra és felfiiggesztésre

Ezek egyik végén talalhatd a meghajtasért felelds gorgd, amely a motortol kapott
er6t adja at a lanctalpnak, tulajdonképpen ez felelds a lanctalp forgatasaért. A legtobb
g0rgd viszont a lanctalp aljaval érintkezik, ezek osztjak el a gép terhét maguk kozott.
Ezeket altalaban egyesével vagy parosaval szoktak valamilyen rugalmas moédon
felfliggeszteni, ezzel lehetévé téve, hogy fel tudjak venni a terep adottsdgait, igy
mindenféle terepen képesek elosztani a terhet. Talalhaté még egy gorgo a jarmd elején is,
hasonlé magassagban a hatso gérgdéhdz. Ezek a gérgdk azért vannak kissé megemelve a
tobbihez képest, hogy a jarmi képes legyen kdnnyebben athaladni kiallo akadalyokon,
valamint lehetdséget biztosit a gép eldre-hatra billegésére is — a felfliggesztés altal

biztositott kereteken beliill — igy ezeket a kerekeket nem kell rugdzo felfliggesztéshez
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csatolni. Szokas néha még kisebb gorgdket tenni a lanctalp felsd részének

megtamasztasahoz is, de ezek nem mindig talalhatoak meg.

2.2.1 Hasonlésagok és kiilonbségek az autok kereke és a lanctalp kozott

A felfiiggesztés €és a lanctalp egyiittese sok szempontbol hasonlit az autdkon
hasznalt kerekekhez, de rengeteg kiilonbséget is felfedezhetiink a két konstrukcio kdzott.
A legszembetlindbb talan az, hogy a lanctalpas jarmiivek képesek egyhelyben is
megfordulni. Alapvetden utakon nem ok nélkiil hasznalunk autokat, kerekes jarmiiveket.
Utakon a kerekes jarmiivek gordiilési ellenallasa nagyjabol fele akkora, mintha
lanctalppal szerelnénk fel 6ket, igy kevesebb iizemanyagot igényelnek. Terepen viszont
mas a helyzet. Itt egy kerekes jarmil legalabb annyi {izemanyagot fogyaszt, mintha
lanctalpas lenne. Tovabba terepen a megkapaszkodas csak egy adott besiillyedésig
lehetséges, ebben nyujt nagy segitséget a lanctalp, amely megakadalyozza, hogy egy-egy

gorgd talsagosan mélyre essen be, ezzel mozgasképtelenné téve a jarmiivet.

2.2.2 Felfiiggesztés

Az Abrams esetén a felfiiggesztés mikodése tobb szempontbol is érdekes.
Szerettem volna minél tobb lehetséges funkcidt megvalositani, igy végiil is - habar csak
egy ilyen prototipus késziilt — ugy dontottem, hogy hidropneumatikus felfiiggesztéssel

fogom felszerelni a modellt. [1] A prototipus a 2.2.2. dbran lathato.

2.2.2. abra: Hidropneumatikus felfiiggesztéssel rendelkezé Abrams prototipus

2.2.2.1 A felfiiggesztés médja

A tank felfiiggesztése csak néhany szempontbdl tér el a 2.2 abran lathatotol. A

legfontosabb az, hogy minden egyes gorgd kiilon-kiilon van hozzacsatolva a jarmi
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testéhez, alapesetben torzios rudakkal, jelen példaban hidropneumatikus felfiiggesztéssel.

A meghajtast a hats6 gorgd adja.

2.2.2.2 Hidropneumatikus felfiiggesztés

A tankokhoz sokféle felfliggesztési modot, tipust haszndlnak, példaul a Christie-
felfiiggesztés, a fliggdleges csavarrugos felfliggesztés, vagy a torzids rudas felfiiggesztés,
de ezek nem képesek a rugderejiik valtoztatdsara. Ezzel ellentétben a hidropneumatikus
felfiiggesztés lehetséget biztosit erre, igy a jarmu teste tulajdonképpen egy bizonyos
fokig szabadon mozgathato a lanctalpak felett. [2] Ez sok szempontbdl eldnyt adhat a
jarmiinek, példaul ha elére dontjiik a testet, akkor a 16veg képes még jobban lefelé
mutatni, ezzel lehetdvé téve, hogy meredekebb dombok mdogiil is minimalisan kelljen a

jarmi testét mutatni, igy kisebb célpontta téve dnmagat.

Jelen projektben cél ennek a viselkedésnek a valdsagszerli modellezése.

2.2.3 Lanctalp

A lanctalp alapvetéen sok egymashoz kapcsolt fémlap Gsszessége, amelyek a
gorgok koriil forognak. Ezek érintkezek a talajjal és adjak meg a jarmi tapadasat. A
kapcsolatok lehetdséget nytjtanak a lanctalp elemek kozt forgasra egy tengely koriil, igy

lehetové téve, hogy a lanctalp felvehesse a terep adottsagait.

Ezt a viselkedést valdsitja meg a projekt is. Tehat a jarmiivek meghajtasa ott is a

lanctalpakon keresztiil torténik.

2.3 A kilott 1ovedékek hatasa a pancéllemezekre

Alapvetden a kilott 1ovedékek 16vedéktipustol fliggd modon képesek atiitni a
pancéllemezt, nem atiitni a pacéllemezt, de gellert is kaphatnak, ha megfeleld szogben
érkeznek a lemez felé. Amennyiben egy Iovedék gellert kap, akkor csak kis
mennyiségben gyengiti a pancélt, az atiitd ¢és nagy atiitéssel rendelkezd, de nem atiitd
talalatokhoz képest. Igy a modellben a gellert kapo 16vedékek nem valtoztatjiak meg a
pancél felépitését, formajat. A masik két esetben viszont igen. Ezek a becsapddasok
képesek szemmel lathaté modon behorpasztani a pancéllemezeket. A deformécio mértéke

fiigg az adott lemez vastagsagatol, és a becsapodo 1ovedék sebességétdl, tomegétol.

Ezeknek a deformacidknak realisztikusan kell kinézniiik, de mindemellett fontos,

hogy a program futdsdnak sebességére ne legyenek nagy hatassal.
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2.4 Lovedéktipusok

A legtobb 16veg alkalmas tobbféle 16vedék tiizelésére is, melyek mind mas-mas
célt szolgélnak. A két legjellemzdébb 16vedékfajta nagymértékben eltéré modon probalja

atlitni a pancélt.

2.4.1 Kinetikus energiaval miikodo lovedékek

A kinetikus energidval miikodo 16vedékek mozgasi energidjukat hasznaljak fel az
ellenséges pancél atiitésére, a célpontban torténd kar okozéasara. A lovedékek tomege,
tipusa és keménysége allando, viszont sebessége a megtett tavolsdggal ardnyosan

csokken, igy atiitOképessége is csokken ennek fliggvényében.

2.4.1.1 APDS és APFSDS lovedékek

Ezek a legerdsebb kinetikus energiaval miikodo 16vedéktipusok. Az APFSDS
(Armour-Piercing, Fin-Stabilized, Discarding Sabot) 1ovedék (2.4.1.1. abra)
tulajdonképpen egy tovabbfejlesztése az APDS (Armour-Piercing, Discarding Sabot)
lovedékeknek. Ezek a lovedékek repiilnek a legnagyobb sebességgel, valamint a tobbi
ilyen fajta 16vedékhez képest jobban viselkednek vastag és dontott pancéllemezek ellen

iS. [3] A modellben ezen okok miatt ilyen tipust 16vedék hasznalata mellett dontttem.

Fin stabilizer

Obturating ring

v

Rod Sabot
penetrator

Ballistic cap

2.4.1.1. abra APFSDS lovedék modellje
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2.4.2 High-Explosive Anti-Tank lovedékek

A HEAT lovedékek nem a kinetikus energidjukkal, hanem a benniik elhelyezett
robbanékony toltetek segitségével okoznak sériilést a pancéllemezekben, melyek
robbandsa a lovedék elejének iranyaba fokuszalodik becsapodaskor. Ennek megvannak
az eldényei és hatranyai is. Egyrészt a 16vedék nem veszit atiitdképességébdl nagy
tavolsagok alatt sem, masrészt viszont a gyutacsot nagyon érzékenyre kell beallitani, igy
a lovedékek a legvékonyabb akadalyokban is felrobbannak, ellentétben példaul az APDS
lovedékekkel, amelyek gond nélkiil képesek athaladni rajtuk.

2.4.3 Effektiv pancélvastagsag

Egy pancéllemez védelmének mértéke nem csak annak vastagsagatol, de a
szembeérkezd 10vedékkel bezart szogétdl is nagy mértékben fiigg. [4] Jo példak ennek

szemléltetésére a masodik vilaghdboraban hasznalt német és szovjet tankok.

»

2.4.3. abra: Vizkozi emlékmii (szovjet T-34 balra, német Pz. IV. jobbra)

Ahogyan a 2.4.3. abran is lathato, a szovjet tankok nagy szogben dontott felsd
eliils6 lemezzel, valamint toronnyal rendelkeztek, mig a németek jarmtivei féleg lapos
feliiletekkel voltak felszerelve. [5] Az effektiv pancélvastagsag tulajdonképpen a pancél

azon hossza, amelyet a I16vedéknek meg kell tennie azon keresztiil, hogy eljusson a jarmi
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belsd terébe. Van néhany tényezd, amely lovedéktipustol fiiggden befolyasolhatja az
effektiv pancélvastagsag mértékét — ezeket a kovetkezé pontban fogom kifejteni -, de
amennyiben egy lovedék a becsapddas pillanatdban egy adott szogben halad a pancél felé,
akkor egy trigonometriai képlet felirasa utan kiszamithato, hogy annak mennyi pancélon

kell athaladnia, hogy atiisse azt.

a a = real armor thickness
= b = angle of impact
cos (b) ¢ = relative armor thickness
141 100mm
mm~sx ————
cos (45)

2.4.3. abra: Effektiv pancélvastagsag kiszamitasa

A 2.4.3. abran egy kétdimenzidos reprezenticiojat lathatjuk az effektiv
pancélvastagsag mikddésének. Fontos kiemelni, hogy a ,,b” szog a beesési szog, tehat az
a sz0g, amelyet az érkezd 16vedék iranyvektora, valamint a pancéllemez normalvektora

zar be egymassal.

2.4.4 Normalizacio és geller

A legtobb 1ovedéktipus rendelkezik két kiilonleges karakterisztikaval, melyek sok
szempontbdl befolyésoljak azok miikodését kiilonb6zo mértékben dontott pancéllemezek

ellen.

2.4.4.1 Normalizacio

Vannak olyan 16vedéktipusok, jelen esetben a kinetikus energidval miikodo
16vedékek, melyek becsapodaskor valtoztatnak beesési szogiikon kialakitasuknak

koszonhetden, ezzel csdkkentve az effektiv atiitendd pancélvastagsagot. Ennek pontos
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fizikai modellezését nem takarja a projekt, roviden csak annyit emlitenék meg rdla, hogy
a beesési szog megvaltozasat a forgatdnyomaték okozza. Viszont aranylag pontosan lehet
ezt a jelenséget absztrahdlni egy normalizacids sz0g megadasaval, amely egy adott

crer

Mutatja be a 2.4.4.1. 4bra.

2.4.4.1. abra: Normalizacié szemléltetése

2.4.4.2 Geller

A fénytanhoz hasonléan a 16vedékek esetén is létezik totalreflexid (teljes
visszaverddés). Ez akkor kovetkezik be amikor a beesési szog meghalad egy kritikus
értéket, ilyenkor a I6vedék automatikusan gellert kap és aranylag kis mennyiségii sériilést

okoz a pancéllemez feliiletén. [6] Lovedéktipusoktol fiiggden ez a kritikus szog valtozo.

2.5 Osszefoglalé

Ezzel sikeriilt pontosan leirni a feladatot, roviden tehat a projekt célja egy M1
Abrams tipusu harckocsi modellezése, kifejezetten kitérve a korabban kifejtett

jelenségekre, mechanizumsokra. A tovabbiakban mar a megvalositds lehetséges
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modjairdl, valamint ezek koziil az altalam kivéalasztott megoldasokrol lesz szo, melyek

alapjat az eddig felsorolt elméletek teszik ki.
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3 Megvalositas

3.1 Bevezetés

A projektet Unity jatékmotor segitségével valositottam meg egy Scene keretein
beliil. A jarmii modelljéhez egy, az interneten ingyenesen elérheté modellt vettem alapul,

ez a modell a 3.1 abran lathato. [7]

3.1. abra: A kiindulashoz hasznalt 3D modell

3.1.1 Alapveté fizika kialakitasa

A projekt elsé 1épése egy gyors vezérlés kialakitasa volt, egyszerii fizika
hozzarendelése a modellhez. Adtam egy Rigidbody komponenst a modellnek, amely
tulajdonképpen lehetévé teszi, hogy egy adott testre hatassal legyenek fizikai erdk
valamint a fobb tagjainak Mesh Collidereket, hogy tudjon {itkézni kiilonb6z6 elemekkel
és a tereppel. [8] [9] Ezekutan létrehoztam egy egyszerti scriptet MovementController.cs
néven, amely primitiv médon képes volt vezérelni a jarmiivet. Ennek a scriptnek a fontos
részei alapvetden azok a kodrészletek voltak, amelyek a végsd verzidban is megmaradtak,
ezek a kamera vezérlése, a célzas megvaldsitasa harmadik személy nézetbdl (kis utdlagos

kiegészitéssel) és a felhaszndldi inputok kezelése.
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3.2 Felfiiggesztés és lanctalp

A modell nem rendelkezett semmiféle mozgasra alkalmas elemmel, igy a

felfiiggesztést és a lanctalpat is teljes mértékben sajat kézzel kellett legyartanom.

3.2.1 Felfiiggesztés

Alapvetben a lanctalp 7-7 alsé gorgdjéhez kellett felfiiggesztést csatolnom, a tobbi
gorgd pozicidjukbol adéddéan nem igényelt rugodzast. Ennek megvalositasdhoz tobb
kiilonb6zé megoldas koziil kellett kivalasztanom a legmegfelelobbet. Végiil harom

lehetdségre szlikitettem Oket:
e Wheel Collider
e Spring Joint
e Hinge Joint

A Wheel Collider alapvetéen egy sok az egyben megoldasnak tiint, hiszen
mindamellett, hogy lehetdséget biztosit a felfiiggesztés testreszabdsara, rogton alkalmas
egy collider hozzarendelésére is, valamint a kerekek forgatasat is meg tudja valositani.
[10] Viszont a miikddésének elve nem igazan hasonlit az altalam krealni kivant

hidropneumatikus felfiiggesztéséhez.

A Spring Joint a nevébdl adododan elsére az egyértelmii logikus valasztasnak tiint,
de rovid vizsgalat utan vildgossa valt, hogy alapvetden egyszerli rugdk megvalositasahoz
hasznos, amelyek oldalra is ki tudnak lengeni, amely nem felelt meg a modell

elvarasainak. [11]

A Hinge Joint, a nevébdl konnyen kovetkeztetheté modon féleg csuklok
megvalositasara lett kitaldlva, ilyenek példaul az ajtok és az ingdk, de szerencsére
lehetdséget biztosit egy valtoztathatdé rugderd megadasara is amely egy adott iranyba
huzza azt. Ennek segitségével lehetséges volt a valddihoz nagyon hasonl6 elven miikodo

felfliggesztést 1étrehozni. [12]
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3.2.1 abra: Hidropneumatikus felfiiggesztés

A hidropneumatikus felfiiggesztést (3.2.1. abra) igy végiil a Unity Hinge Joint
komponensének segitségével valdsitottam meg. Minden egyes felfliggesztésdarab
Osszességében 2 ilyen elembdl allt. Az egyik a rugdzasért volt felelds, a masik pedig a
g0rgdk szabad forgasat tette lehet6vé. Elobbi tehat rendelkezett egy, a jarmii tomegéhez
aranyosan megvalasztott rugberével, hogy alapesetben a test ne iiljon til mélyen, viszont
alkalmas legyen a terepakadalyokon realisan le és fel mozogni. Ezek mellett fontos volt
beallitani a megfeleld tengelyeket is, hogy az adott felfiiggesztés mely pont koriil
forduljon el. Szerencsére a Unity beépitetten rendelkezik ilyen paraméterekkel. A méasik

Hinge Joint pedig ehhez lett csatlakoztatva és a kerekek szabad forgasat tette lehetové.
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3.2.1.1 A felfiiggesztés miikodése kiilonboz6 terepeken

Tobb terepviszonyt is 1étrehoztam a projektben, hogy a felfiiggesztés miikodését

minél szélesebb korben tudjam tesztelni. A felfiiggesztés miikodését a 3.2.1.1-1. és

3.2.1.1-2. 4bra mutatja be.

3.2.1.1-1. abra: Felfiiggesztés tesztelése

3.2.1.1.1-2. abra: Felfiiggesztés tesztelése

Szemmel lathatdé moédon sikeresen felvette a terep adottsdgait minden gorgod,

ahogy ez a két abran is lathato.

A hidropneumatikus felfiiggesztés allithatosagat a mar kordbban emlitett
MovementController.cs-ben valdsitottam meg: paraméterként megkapja a rugdzo
felfiiggesztéseket, majd ezek erdsségét felhasznaldi inputtdl fiiggden allitja be, két
hatarérték kozott, adott 1épésekkel:
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//Hydropneumatic susepension behaviour

//Move down

if (Input.GetKey(KeyCode.R) && IInput.GetKey(KeyCode.F) &&
currentSpringForce - (suspensionStep*3) > minSpringForce)

{
currentSpringForce -= (suspensionStep*3);
int i = -3;
foreach (var hinge in leftSuspension)
{
JointSpring spring = hinge.spring;
spring.spring += suspensionStep * i;
hinge.spring = spring;
i++;
}
i= -3;
foreach (var hinge in rightSuspension)
{
JointSpring spring = hinge.spring;
spring.spring += suspensionStep * i;
hinge.spring = spring;
i++4;
}
}
//Move up

if (Input.GetKey(KeyCode.F) && IInput.GetKey(KeyCode.R) &&
currentSpringForce + (suspensionStep * 3) < maxSpringForce)

{
currentSpringForce += (suspensionStep * 3);
int i = -3;
foreach (var hinge in leftSuspension)
{
JointSpring spring = hinge.spring;
spring.spring -= suspensionStep * i;
hinge.spring = spring;
i++;
}
i=-3;
foreach (var hinge in rightSuspension)
{
JointSpring spring = hinge.spring;
spring.spring -= suspensionStep * i;
hinge.spring = spring;
i++;
}
}

A végeredmény a 3.2.1.2 abran lathato.
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3.2.1.2. abra: Hidropneumatikus felfiiggesztés tesztelése

3.2.1.3 A felfiiggesztés hatasa a célzasra

A hidropneumatikus felfliggesztés az egész jarmi testét dontitte eldre €és hatra,
amely a célzasra is kihatassal volt, ezért kompenzalni kellett az gyt vertikalis forgasat a
test szogétdl fiiggben, amelyet a torony szoge is befolyasol, hiszen ha a torony oldalra
néz derékszogben a testhez képest, akkor nem kell kompenzalni, ha pedig egyiranyba

néznek, akkor a test teljes vizszintessel bezart szogével kell ezt megtenni.

Miel6tt ennek pontos megvalositasat taglalnam, fontosnak tartom, hogy kitérjek
a célzds milkdodésére is. Alapvetden a demonstracids projekt egy harmadik személy
sz0gbOl torténd célzast valosit meg. [13] A tornyot az egér vizszintes mozgatasaval lehet
forgatni. A fliggdleges célzés viszont egy fokkal komplikaltabb. A kamera pozicidjabol
kiloviink egy sugarat abba az iranyba, amelybe a kamera néz. Amennyiben ez a sugar
iitk6zik valamilyen feliilettel (talaj, valamilyen objektum), akkor ezt az {itkzési pontot
vessziik. Amennyiben nem, akkor megfeleléen nagy tavolsdgban vesziink egy pontot

amelyen ez a sugar athalad:

RaycastHit hit;
Ray ray = new Ray(cam.position, cam.TransformDirection(Vector3.forward));

// Does the ray intersect any objects
if (Physics.Raycast(ray, out hit, Mathf.Infinity, layerMask))

{
//gets the hit position

}
else
{
//set position if no hit with raycast
hit.point = ray.origin + ray.direction * 1000;
}
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A célzott pont kivalasztasa utan az agyat megfeleld szogbe kell allitani ahhoz,
hogy abba az iranyba nézzen, ahova 16ni szeretnénk. Ennek megallapitasdhoz két
kétdimenzios vektor szogét vessziik, amelybe a 16veget kell forgatnunk. Az egyik vektor
az agyubdl a torony forgdsaval megegyezd irdnyban mutat vizszintesen elére, a masik
pedig az 16veget koti 6ssze a célzott ponttal. Persze ez a sz0g mindig pozitiv értéket fog
adni, ezért meg kell nézniink, hogy a célzott pont fliggdlegesen feljebb vagy lejjebb van-

e az agyuhoz képest, és ennek fiiggvényében kell beéllitanunk a szog eldjelét.

Ezek mellett sziikség van kompenzalni ezt a szoget a test hosszanti elfordulasaval
is, melyet a felfliggesztés okoz. Ez a kompenzacios szog a torony elfordulasanak a
koszinuszanak és a test hosszanti irdanyl vizszintessel bezart szogének a szorzata. A Unity
a legtobb grafikus motorhoz hasonldan kvaterniokban tarolja az objektumok forgasat, de
az eulerAngles tulajdonsag lehetdvé teszi, hogy ezeket konnyebben kezelhetd szogekké

konvertaljuk. [14]

Vector2 gunRelativePos = new Vector2(Mathf.Sqgrt((hit.point.x -
gunAxis.position.x) * (hit.point.x - gunAxis.position.x) + (hit.point.z -
gunAxis.position.z) * (hit.point.z - gunAxis.position.z)), hit.point.y -

gunAxis.position.y);

float gunAngle = Vector2.Angle(gunRelativePos, new
Vector2(Mathf.Sqrt((hit.point.x - gunAxis.position.x) * (hit.point.x -
gunAxis.position.x) + (hit.point.z - gunAxis.position.z) * (hit.point.z -
gunAxis.position.z)), of));

if (hit.point.y < gunAxis.position.y)

{

}

//Compensate for hull rotation
float hullRotation = transform.localEulerAngles.z;
if (hullRotation > 180)

{

}
gunAngle -= Mathf.Cos(turret.localEulerAngles.y *
Mathf.Deg2Rad) * hullRotation;

gunAngle = -gunAngle;

hullRotation = hullRotation - 360;

Végiil pedig ezt még annyival kell kiegésziteni, hogy minden tank agyujat csak
bizonyos mértékben lehet fiiggdlegesen kitériteni, igy amennyiben a kiszamolt szog kiviil
esne az két szélséérték kozti intervallumon, akkor mindaddig nem kell forgatni a 16veget,
ameddig nem keriiliink jra az intervallumon beliilre. Ez azt okozza, hogy a 16vés nem

mindig abba az iranyba repiil, amerre a célkereszt mutat.
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3.2.2 A lanctalp

A lanctalpak kialakitasahoz harom lehetséges megoldas tlint kivitelezhetonek:

e A lanctalpak valodi haromdimenzids modellezése, a koztiik 1évo kapcsolat

valos kialakitasaval

e A lanctalpak modellezése valamilyen modellezdszoftver segitségével (pl.
Blender), melyben az adott szoftver lehetségeit kihasznalva alakitjuk ki

a kapcsolatot az elemek kozott

e A lanctalpak egyszerlibb modellezése téglatestekkel és koztiik a Unity
altal tamogatott Joint-ok megfeleld definidlasa, a valos viselkedés

szimulalashoz

Annak ellenére, hogy az elsd lehetdség alapvetden valodibb modellezést tehetne
lehetdve, tobb komoly negativummal is rendelkezik. Az egyik komoly probléma az, hogy
a PhysX megkotései miatt nem lehet Rigidbody-khoz konkav Collider-eket rendelni, de
ezt a problémat ki lehet kiiszobdlni azzal, hogy a konkédv Collidert tobb konvex tarsaval
helyettesitjiik (Compound Collider). [15] Létre is hoztam egy ilyen lanctalpat Blenderben
(3.2.2. abra), de sajnos ennyi folyamatos titkozés feldolgozasa nem bizonyult
miikodoképes megoldasnak, az alacsony FPS mellett gyakran az iitk6zések feldolgozasa

is pontatlan volt.

3.2.2. abra: Compond Collider-rel rendelkezé lanctalpdarab
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A projekt alapvetden a Unity 4ltal kinalt komponensek hasznalatara fokuszalt,
nem pedig a haromdimenzios szoftverek hasznalatara, ezért habar j6 megoldasnak tiint a
masodik opcié (Blenderben Bendy Bone-ok hasznalata), inkabb a harmadik mellett

dontottem.

3.2.2.1 A lanctalpak modellezése

A lanctalpdarabokat téglatestekkel modelleztem, ezekhez Box Collidereket
rendelve, ezzel optimalizalva a rendszert, hiszen jelentésen gyorsabb ezek fizikai
szimulacioja, komplikaltabb Mesh Colliderekhez képest. Persze vizudlisan ettdl
fiiggetleniil lehetett volna a téglatesteknél komplikaltabb formét alkalmazni, de ez a
valtoztatas konnyen implementalhaté a jelenlegi projektbe, viszont a szakdolgozat célja

alapvetden nem a haromdimenzids design.

3.2.2.2 A lanctalpak 6sszekapcsolasa

A lanctalpak 6sszekapcsolasahoz a Unity altal kinalt Joint-okat hasznaltam. Ezek
sz¢leskorti modon képesek egymashoz csatlakozni. [16] Szamomra két fontos kapcsolat

létrehozésa volt fontos:
o Képesek legyenek elforogni egymas mellett, egy adott tengely kortil
e Ne hulldmozzanak tilsdgosan nagy mértékben, fesziiljenek meg

Elébbire nytjt kitlind megoldast a mar korabban is hasznalt Hinge Joint. Kézzel
megadott forgastengelyekkel kifejezetten jo eredményt kapunk. A 3.2.2.2. dbran lathato
példaval megegyez6 modon sorban, egyesével 0sszekotdttem a megfeleld
lanctalpdarabokat, ehhez a Connected Body paramétert allitottam be a kdvetkezd
elemre. Az Anchor és Axis paraméterek segitségével beallitottam a forgastengelyt.
Tovabba kikapcsoltam az eléfeldolgozast is, mert az esetek jelentds szazalékaban hibas

szimuléciot generalt.

Az elemek Rigidbody-janak beallitottam, hogy csak az elvart iranyban tudjanak

mozogni és forogni, ezzel is optimalizalva a program futasat, hiszen nem kellett olyan

crer

fizikai szamitasokat generalva.

Az igy kialakult kinézet azonban tavolrol sem felelt meg, mert a lanctalp nem
volt megfelelden feszes, valamint néhany esetben tiilsagosan nagy mértékben

hullamzott, vagy tavolodtak el az elemek egymastol. Ezeket a hibakat elkeriilendd,
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limitaltam a lanctalpak egymassal bezart szogének minimumat és maximumat, amely a
valods esetben is 1étezik, valamint tettem egy gyenge rug6t a Hinge Joint-ra, hogy a
lanctalpak igyekezzenek egymassal parhuzamosan elhelyezkedni egymas mellett, ahogy
ez a valdsagban is torténik. Utobbi rugo beallitasaval a nagymértékii hullamzast is képes
voltam csokkenteni, ezt a Damper paraméter értékének valtoztatasaval lehetett
megoldani. A Damper tulajdonképpen azt adja meg, hogy a rugd hullamzasa milyen
mértékben csillapodjon, a lengéscsillapitasért felelds. A beallitasok a 3.2.2.2 dbran

vizualisan is megtekinthetdek.

ily Hinge Joint

gular Limits

Infinity

Infinity

3.2.2.2. abra

Ezen beallitasok utdn jelentdsen jobbnak tlint a szimulacio, viszont tovabbra sem
volt elég feszes a lanctalp. Elsére Spring Joint-ok segitségével probaltam csokkenteni a
lancelemek tavolsadgat, de sajnos ez nem vezetett sikerre, ezért mas médon kellett
megoldani a problémat. Végiil a legjobb eredményt addé megoldas a lanctalpak
kifeszitésére a teljes lanctalp méretének csokkentése volt, igy amikor elindul a

szimulacio, meg kell nytlniuk ahhoz, hogy korbe érjenek a gorgdk koriil.

28



3.2.2.3 A lanctalp meghajtasa

A lanctalpakat mindkét oldalon a hétuls6 gorgd hajtja meg, a tobbi gorgd nem
rendelkezik motorikus tulajdonsadgokkal. Szerencsére a Hinge Joint ebben az esetben is
kapora jon, hiszen lehetdséget nytijt Motor hozzarendeléséhez is. Ennek paramétereként
megadhatjuk a motor erejét, a célsebességet, valamint, hogy a célsebesség tallépése
esetén fékként mitkddjon-e. Ezeket a paramétereket a TrackRotator.cs script adja meg a
motornak, amely pedig a célsebességet a MovementController.cs-bdl kapja, amely pedig

a felhasznaloi inputokbol allapitja meg azt.

Ezzel elértiik, hogy felhasznaldi inputra megfelel6 moédon forgassuk a hatso
gorgoket, viszont az egész lanctalpat meg kell hajtani valamilyen médon. Ennek

megvalositasara két kézenfekvd opciod all rendelkezéstinkre:

e Fizikailag tugy kialakitani a hatsé gorg6t, hogy beleakadjanak a

lanctalpelemek, igy meghajtva a teljes lanctalpat

e A Unity altal biztositott Fixed Joint segitségével Osszetapasztani a

lanctalpelemeket a hatso gorgdvel

Ahogyan eddig is, most is a Unity altal biztositott Joint-okat hasznaltam a
megoldashoz, de ettdl fiiggetleniil ugy gondolom, hogy ebben az esetben a gorgd
megfeleld haromdimenzids modellezése, valamint annak Compound Colliderének

kialakitasa is pontos €s gyors megoldast biztosithat.

A Fixed Joint lehetdséget ad két elem olyan moda Gsszekapcsolasara, mintha
szlild-gyerek viszonyban lennének az editorban. Tehat a csatlakoztatott elem egyiitt fog
mozogni a masikkal. A TrackRotator.cs script ezt a viselkedést valositja meg dinamikus
modon. Ez azt jelenti, hogy mindig az aktualisan meghajtott elemhez koti a Fixed Joint-
ot. Az aktudlisan meghajtott elem meghatarozasa nem tal nehéz, azt az elemet kell

crer

legkisebb a gorgéhoz képesti tavolsaganak a fliggbleges vetiilete.

3.2.2.4 Egyéb beallitasok a lanctalp miikodéséhez

crer

szdma nem volt elegendd, ezért ennek értékét 6-rol 10-re noveltem, valamint a Unity

Fixed Timestep-jét 0,01-re allitottam, amely azt irja le, hogy milyen gyakran futnak le a
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FixedUpdate fiiggvények a jaték objektumain. [17] Ezen beallitasok alkalmazasa utan is
300 FPS koriili értékeket kaptam a kibuildelt verzidban.

3.3 Lovedéktipusok

A projekt keretein beliil kétféle 16vedéktipust valdsitottam meg, az egyik egy
kinetikus energiaval mikodo 16vedék, a masik pedig egy HEAT (High-Explosive Anti-
Tank) l6vedék.

3.3.1 Ul, lovedékek kozti valtas és ujratoltés

Létrehoztam egy egyszerli Ul-t, mellyel kovethetjiik a jelenleg rendelkezésiinkre
allo 1ovedékek szamat, tipustol fiiggden, valamint indikalja a I6vedékek ujratoltését, €s
azt, hogy jelenleg éppen milyen lovedéket toltiink a lovegbe vagy milyen van mar

betoltve. Ennek a kialakitasat a 3.3.1. dbran lathatjuk.

R _J

3.3.1. abra: Ul a lovedékekhez

A MovementController.cs scriptben beallithatjuk a 16veg wjratoltési idejét,
valamint itt taroldodnak el a rendelkezésiinkre allo 16vedékek is, de itt talalhatdé az a
kodrészlet is, amely a felhasznaloi inputokat dolgozza fel. Az agyu csak akkor tud tiizelni,
ha van benne 16vedék, amit egy bool valtozo jelez. Minden 16vés vagy 16vedéktipus csere
utan ez a bool hamis lesz, és egy Invoke segitségével pontosan a megadott Gjratoltési ido
utan lesz ismét igaz, ha addig nem valtoztatjuk meg ujra a kildni kivant lovedék tipusat.
A lovedéktipusok kozott az 1-es és 2-es gombokkal lehet valtani, az egyessel az APDS
16vedéket, a 2-essel a HEAT 16vedéket tudjuk kivalasztani.

Amikor ez az jratoltés elindul, akkor a Ul-on is elkezd a megfeleld Slider felfelé
csuszni, amely azt indikalja, hogy a lovedék jelenleg hol tart a betoltési idében.

Amennyiben a cstszka teljesen felér, azutan tudunk 16ni.

Ha valamelyik 16vedéktipusbol kifogy a l0szerrekesz, akkor automatikusan a
kovetkezd 1ovedéktipus kezd el betdltddni. Olyan tipusra nem tudunk véltani, amellyel

mar nem rendelkeziink. Ha nem rendelkeziink 16vedékkel, akkor 16ni sem tudunk.
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A 16vedékek betoltési ideje nem fligg a 16vedek tipusatdl, ez az érték a jarmiitol

figg.

3.3.2 Taldlatok detektalasa, effektiv pancélvastagsag kiszamitasa

A talalatok detektalasat a Unity OnCollisionEnter fiiggvénye végzi, amelyben

megkapjuk paraméterként azt a pancéllemezt, egyéb targyat, amellyel a [6vedék titk6zott.
[18]

Fontos hozzatenni, hogy amikor ez a fiiggvény meghivasra kertil, akkor a 16vedék
mar nem azzal a sebességvektorral rendelkezik, mint a becsapodas elotti pillanatban, ezért
ezt mindig el kell menteniink az el6z6 FixedUpdate-ben, hogy helyesen meg tudjuk

hatarozni a becsapodas végkimenetelét.

A normalizacidé el6tti effektiv péncélvastagsdg minden 16vedék esetében
ugyanakkora. Ennek kiszamitasdhoz elég megallapitanunk a pancéllemez normalvektora
¢s a lovedék becsapodas elotti iranyvektora altal bezart szoget (beesési szoget), valamint
az adott pancéllemez vastagsagat.

Minden pancéllal ellatott objektum rendelkezik egy Deformable scripttel, amely
pancéllemezeinek vastagsagai is. Egy Deformable objektum modelljének minden
haromszoge egyedi pancélvastagsagi értékkel rendelkezhet, de optimalizacid gyanant
lehetéség van arra, hogy egy egész Deformable-t homogén péancélvastagsaggal
jellemezziink, mindemellett viszont gyakorlati haszna is van, hiszen a valdsagban is

léteznek homogén vastagsagu targyak.

Az eltalalt haromszog meghatarozasdhoz végigiteralunk az eltalalt modell 6sszes
haromszogén, ¢s megkeressilk azt, amelynek tomegkozéppontja a legkdzelebb
helyezkedik a becsapddas pontjadhoz. Ez egy kifejezetten er6forrasigényes feladat, ezért
érdemes minél tobb helyen a homogén pancélvastagsagot preferalni, ahol ez a 1€pés

kimarad.

Kiegészitésképpen hozzaflizném, hogy azért nem hasznéalhatjuk példaul az ennél
a modszernél sokkal koltségeffektivebb Raycast altali megoldast, ahol egy megfeleld
iranyu sugar kilovésével meghatarozhatjuk iteraciok nélkiil, hogy mely haromszoget
talaltuk el, mert a késobbi részekben dokumentalt pancéldeformaciok konkav alakokka

alakitjdk a Deformable objektumokat, viszont a Unity csak konvex colliderekkel
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rendelkezé Rigidbody-k létrehozasat engedélyezi. Ezért a collidereknek vagy
konvexeknek kell lennie — mint jelen esetben -, vagy a deformaciok soran a modelleket
futasi idében kell konvex colliderekre felbontani, amely egy nagyon koltséges miivelet,
tehat igazabol nincs egyértelmiien idealis valasztas. Ha a colliderek konvexek, akkor
viszont a grafikusan megjelenitett mesh ¢és a collider nem ugyanazokbol a

haromszogekbdl fog allni, igy hibas értékeket kapnank.

Miutan megkaptuk a beesési szoget és az eltalalt haromszog vastagsagit, egy

egyszeru képletbe behelyettesitve megkapjuk az effektiv pancélvastagsag értékét:

effektiv vastagsag = pancéllemez vastagsaga / cos (beesési sz0g)

3.3.3 Lovedéktipusok

Mindkét 16vedéktipus kiilon-kiilon scripttel rendelkezik, amelyek eltaroljak azok
fontos paramétereit, detektaljak az iitkdzéseket, valamint kiszdmoljak, hogy a 16vedék
gellert kap, atiiti a pancélt, vagy esetleg elakad a pancéllemezben talalat esetén. Azt, hogy

a lovedékek becsapddasanak mi a végkimenetele, egy rovid tizenet jeleniti meg.

3.3.3.1 Kinematikus energiaval miikodo lovedékek

Ezeknek a lovedékeknek nagyobb a torkolati sebessége, mint a HEAT
lovedékeknek, viszont cserébe az atiitési értékiik alacsonyabb, amely a megtett

tavolsadggal aranyosan tovabb csokken.

Az atiitéérték csokkenését az alabbi modon kapjuk meg:

distanceCovered = rb.velocity.magnitude * Time.fixedDeltaTime;
penetration -= Mathf.RoundToInt(distanceCovered *
penetrationLossOverDistance);

ahol, a distanceCovered az el6z0 vizsgalt ponthoz képest megtett tdvolsag, a
penetrationLossOverDistance pedig egy aranyszam, amellyel beallithatjuk, hogy

mekkora legyen az atiités értékének csokkenése.

Ezek a Ilovedékek rendelkeznek normalizaciéval is, tehat amikor egy
pancéllemezzel talalkoznak, akkor egy adott mértékben csokkentik a beesési szoget, ezzel
csokkentve az effektiv pancélvastagsagot is. Jelen modellben ezt egy adott szoggel teszik,

természetesen a beesési szog értéke nem lehet negativ.
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A masik képességiik, hogy nem robbannak fel rogton talalat esetén, igy példaul

ha gellert kapnak, akkor tovabb folytatjak Gitjukat, persze az atiitderejliikbdl sokat vesztve.

Ennek megvalodsitasa kodban:

if (oldAngle > 75)

{
penetration -= 50;
penetrationMessage.SetMessage("Ricochet!");

}

else if (penetration >= armourValue / Mathf.Cos(angle))

{
deformable.Collide(velocityBeforePhysicsUpdate, rb.position);
penetrationMessage.SetMessage("Penetration!");
Destroy(gameObject);

}

else

{
deformable.Collide(velocityBeforePhysicsUpdate, rb.position);
penetrationMessage.SetMessage("No penetration!");
Destroy(gameObject);

}

A penetrationMessage SetMessage fiiggvénye segitségével megjelenitjilk a
képernyon, hogy a kil6tt Iovedék végiil atiitdtte-e a pancélt. Ez a felirat a 3.3.3.1. dbran

lathaté modon néz ki. A felirat 3 masodpercig latszodik.
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3.3.3.1. abra: Gellert jelz6 felirat

3.3.3.2 HEAT lovedékek

A High-Explosive Anti-Tank I6vedékek miikodésének megvaldsitasa sok

szempontbdl hasonlit a kinematikusakéhoz.

Ezeknek a 16vedékeknek viszont az atiitdereje nem csokken a megtett tavolsag
fliggvényében, nem hat rdjuk normalizacid, ezért modellezésiik sok szempontbol
egyszeriibb. Az egyetlen kiilonlegességiik, hogy amikor gellert kapnak, akkor nem
vesztenek atiitési erejiikkb6l. Ugyanakkor ez nem gyakran fordul eld, mert ahhoz, hogy

gellert kapjanak, rendkiviil nagy szogben kell becsapodniuk.

3.3.4 Lovedékek kilovése, visszariagas

A 16vedékek kilovését az egér bal gombjanak kattintasaval kezdeményezhetjiik.
Ezt, ahogyan minden mas felhasznaloi inputot is, a MovementController.cs script dolgoz

fel.
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3.3.4.1 Lovedék fizikai megvalositasa

Minden 16vedék rendelkezik egy fizikai modellel, amely egy Mesh Collider és
egy Rigidbody komponensbdl all, valamint rendelkezik egy, mar a korabbiakban
részletezett scripttel is. Lovéskor az 4agyl csovében létrehozunk egy ilyen
lovedékpéldanyt a Unity Instantiate metddusaval, melyben meghatarozzuk a 16vedék
modellek, amelyek alapjan a 16vedékeket 1étrehozzuk inaktiv objektumok, ezért a
létrehozott 16vedékeket aktivva kell tenni, majd a Rigidbody-jdnak sebességét a
lovedéktipustol fiiggéen kell bedllitanunk, persze ennek irdnya is azonos az agyu
allasanak iranyaval.

GameObject currentAmmo = Instantiate(apfsdsAmmo,
ammoPosition.position, turret.rotation * Quaternion.Euler(®, 90, ©0) *
Quaternion.Euler(-currentGunRotation, 0, 0));

currentAmmo.SetActive(true);

Object.Destroy(currentAmmo, 5f);

currentAmmo.GetComponent<Rigidbody>().velocity = gunAxis.right *
ApfsdsScript.startVelocity;

Annak érdekében, hogy feleslegesen ne pazaroljunk memoriat a kil6tt 16vedékek

tarolasara, minden lovedék legfeljebb 5 masodperc utdin megsemmisiil.

3.3.4.2 Visszarugas

Newton III. torvénye értelmében, ha kiloviink egy 16vedéket a 16vegbdl, akkor a
16vegre is hat egy, a 16vedék haladasi iranyaval ellentétes iranyu erd. [19] A projektben

ezt az er6t paraméterként adhatjuk meg, iranyat pedig az alabbi modon kaphatjuk meg:

var horizontalRecoil = Mathf.Cos(verticalRotation);

var yRecoil = -Mathf.Sin(verticalRotation);

var xRecoil = -Mathf.Cos(horizontalRotation) * horizontalRecoil;
var zRecoil -Mathf.Sin(horizontalRotation) * horizontalRecoil;

A horizontalRotation a torony szdge a jarmii testéhez képest, a verticalRotation pedig az
agyu vizszintessel bezart szoge. Az xRecoil, yRecoil €s zRecoil a visszarugas iranyanak

X, y €s z komponensei.

crer

a RigidBody beépitett AddForceAtPosition fiiggvényével valdsithatjuk meg.

rb.AddForceAtPosition(new Vector3(explosionForce * xRecoil, explosionForce
* yRecoil, explosionForce * zRecoil), gunAxis.transform.position);
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3.3.4.3 Lovés effekt

A 16vedékek kilovéséhez létrehoztam egy effektet is, amely valosaghiibbé teszi a
robbanas pillanatat. Ezt a Unity Particle System komponensével készitettem el. [20] A
Unity Asset Store-on talalhatdo egy Unity Particle Pack nevii bévitmény, melyet a
jatékmotor gyartoja krealt. [21] Ebben talalhaté néhany Prefab (eldre 1étrehozott effekt),
melyek koziil kivalasztottam azt, amelyik a legjobban hasonlitott egy dgyulovésre, majd
a megfeleld modositasok utan hozzarendeltem a 16vésekhez. Végeredményképpen az

effekt a 3.3.4.3. dbran lathatd modon nézett ki.

3.3.4.3. abra: A lovés effekt

3.4 A loveg altal kilott lovedékek hatasa a pancéllemezek ellen

A Deformable scripttel rendelkez6 elemek a palyan Oket érd talalat esetén

megfeleld mddon valtoztatjak alakjukat, horpadnak be.

3.4.1 A Unity modellek haromszoghaldja

A szamitdgépes haromdimenzios modellek gynevezett polygon mesh-bdl allnak,
amely azt jelenti, hogy a modell teljes felépitése egy sokszoghalo. [22] Erre mutat példat
a 3.4.1. abra. Minél tobb sokszogbdl all egy modell, annal inkabb lehetséges részletessé
tenni.
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A Unity esetében ezek a polygon mesh-ek igazabol csak haromszogekbdl allnak.
Ez lehetséges, hiszen minden sokszoget fel lehet bontani haromszdgekre ugy, hogy a

haromszogek csticsai megegyezzenek a felosztani kivant sokszog csticsaival.

3.4.1. dbra: Példa haromszoghalora

Minden Deformable scripttel rendelkez6 Unity modell rendelkezik egy
MeshFilter komponenssel, amelynek van egy mesh tulajdonsaga. Ez a mesh tulajdonsag

tarolja el a haromszdghalot, amely a kovetkezOképpen épiil fel:

e A halo cstcsai egy Vector3 tombben tarolodnak el, amely a mesh vertices

tulajdonsagéaban talalhato

e Az, hogy melyik haromszog mely csiucsokbol all, azt a mesh triangles
tulajdonsaga hatarozza meg. Ez egy int tomb, melynek minden harom
eleme leir egy haromszoget, az egyes elemek értéke pedig azt mutatja
meg, hogy az adott csiics mely indexii a csucsokat eltaroldé tombben.
Példaul, ha tomb 0., 1. és 2. elemének értéke 4, 6 és 9 akkor a hal6 egyik

haromszogének csucsai a vertices tomb 4., 6. és 9. eleme. [23]
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3.4.2 Pancéllemezek felbontasa

Ahhoz, hogy a becsapodas utani horpadas valdsagszeriien nézzen ki, sziikséges,
hogy az objektum haromszoghaldja megfelelden siirli legyen. Példaul, ha egy nagy
téglalapot talalunk el, amelynek haromszoghéldja minddssze két haromszogbdl all, akkor
csupan ezek csucsainak mozgatasaval nem lehetséges a deformacio élethli szimulacioja.
Szerencsére a Unity lehet6séget nyujt arra, hogy az objektumok haromszoghalojat
futasiddben modositsuk, melyet a korabban emlitett mesh tulajdonsag valtoztatasaval
¢rhetlink el. Alapvetden kétféle felbontdsi modot hoztam létre, az egyik a haromszog
sulyvonalai, a masik pedig a haromszog kdzépvonalai mentén bontja fel a halot. Minden
Deformable elemre kiilon-kiilon definidlhatjuk, hogy melyik felbontasi moéd hanyszor

fusson le, hogy megfelelé eredményt kapjunk, de két limit is meg van hatarozva:

e Teriileti: amelynél kisebb teriileti haromszogek nem keriilnek

feldarabolasra [24]
e Tavolsagi:

o Kozépvonalas feldarabolas esetén: amelynél tdvolabb talalhato

haromszogek nem kertilnek feldarabolasra

o Sulypontos feldarabolas esetén: amelynél kozelebbi haromszogek

mindenképpen feldarabolasra keriilnek
Az Ujonnan létrehozott haromszogek pancélvastagsdga megegyezik a kiindulo

haromszogével.

3.4.2.1 Felbontas a kozépvonalak mentén

A héaromszog kozépvonalai a haromszog oldalainak felez6pontjait kotik 6ssze, a

3.4.2.1. abran lathatdo modon. [25]
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3.4.2.1. abra: Haromszog kozépvonalai

Ezek a vonalak a haromszoget 4, az eredeti haromszogh6z hasonlo, kisebb
haromszogre bontjak, melyek egyforma teriiletiiek, igy a halé felbontasanak

homogenitasa nem valtozik. [26]

Tovéabba, ahogyan mar korabban emlitettem, paraméterként meg lehet adni, hogy
a talalat mely sugar(i korében talalhatd haromszogek keriiljenek felbontasra (a tallat és
a haromszég sulypontjdnak tavolsdga a megadott ért€knél kisebb legyen), igy
optimalizalva a felbontast, mert egy adott tdvolagon tul a deforméacié mértéke annyira
alacsony lesz, hogy ettdl eltekinthetliink. Ennek hatranya, hogy léteznek olyan élek,
melyeket az egyik oldalon kettéosztunk, a masikon viszont nem, mert az a két haromszog,
melynek az adott ¢l a kdzos éle, pont olyan tdvolsdgban vannak a talalattdl, hogy az
egyiket felbontjuk, a masikat viszont nem. Ilyenkor kialakul egy olyan csucs, amely felezi
ezt az élet, viszont csak a feldarabolt haromszog iranyaban tagja a halonak. Mivel a
deformaci6 ezt az j csucsot is elmozditja bizonyos mértékben, igy kialakulhatnak lyukak
a haloban. Szerencsére, ha megfelelden nagynak valasztjuk meg a hatartavolsagot, akkor
ezeknek a lyukaknak a mérete elég elenyész0 lesz ahhoz, hogy ne legyenek
észrevehetbek, hiszen a csucs elmozdulasanak mértéke a deformacio soran annal kisebb,
minél tavolabb van a csucs a talalattol. Ha pedig ezt sem szeretnénk, lehetdséglink van
arra is, hogy minden esetben a teljes modellt bontsuk fel, ilyenkor ugyan sokkal tobb
haromszdget generalunk, viszont a lyukak meg fognak sziinni. Tovabba az is lehetséges,
hogy csak a sulyvonalak segitségével bontsuk fel a haromszogeket, melyek nem

generalnak lyukakat a haloban.
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3.4.2.2 Felbontas a silyvonalak mentén

A héromszog sulyvonalai a haromszog csucsait a veliikk szemben 1évé oldalak

felezépontjaval kotik Ossze, a 3.4.2.2 abran lathaté modon. [27]

1l 1]
il —/ ]
3.4.2.2. abra: Haromszog sulyvonalai

A héaromszog sulypontja a sulyvonalak metszéspontja. A haromszoget a
haromszdg csucsait a sulyponttal 6sszekotd egyenesek mentén daraboljuk fel. Ennek
elénye, hogy nem alakulhatnak ki lyukak a haléban, ami viszont egytttal azzal is jar,
hogy a kiindul6 haromszog ¢lei nem lesznek feldarabolva, igy a haromszogek felbontasa
nem lesz homogén, tehat amikor a talalat az egyik ilyen élet taldlja el (vagy nagyon kozel
keriil hozza), és az ¢l mindkét végpontja elég messze van a talalat helyétdl, akkor a két
végpont csak kis mértékben fog elmozdulni, igy a valdsdghoz nem til kozeli eredményt

produkalva, hiszen a szdban forgd ¢l nem fog tudni behorpadni.

A sulyvonalak mentén torténd feldarabolas esetében a tdvolsagi limit mérete fiigg
attol, hogy hanyadik iteracional tartunk, de itt is meg van adva egy limit érték, amelynél
ha kisebb a haromszog tavolsaga a becsapodas pontjatol (ebben az esetben a tavolsag a

taldlat és az ahhoz legkozelebbi haromszdgesucs tavolsaga), akkor a haromszog
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felosztasra keriil. Ennek az értéknek van egy abszolut limitje is, de alapvetden ez egy

dinamikus érték, amely fligg a darabolasi iteracio aktualis értékétol.

Kisérletezés utdn meghataroztam, hogy mely iteracidé sordn nagyjabol milyen

tavolsagi limitet érdemes megszabni, igy végiil az alabbi hozzarendelést kaptam:

if (smallestDistance < Mathf.Max(@.3f * Mathf.Pow(2.72f, 0.6931f *
(timesToBarycentricSubdivide - currentDepth)), 2.5f))

A smallestDistance a talalat és az ahhoz legkdzelebb taldlhatd cstcs tavolsaga, a
2.5f pedig az az érték, amelynél kozelebbi haromszdgeket mindenképpen feldarabol az
algoritmus, amennyiben a teriilete nagyobb a teriileti  limitnél. A
timesToBarycentricSubdivide azt hatarozza meg, hogy 0Osszesen hanyszor iteraljunk

végig a feldarabolason, a currentDepth pedig a jelenlegi iteracidszamot hatarozza meg.

A kodban talalhato fliggvényt a kisérletezés utani értékekre illesztett trendvonal

alapjan hataroztam meg.

3.4.2.3 A megfelelo darabolasi médszer kivalasztasa

Alapvetden az eddig felsorolt adatok alapjan érdemes eldszor a kdzépvonalak

mentén feldarabolni a haromszogeket, aztan pedig a sulyvonalak mentén.

3.4.3 Deformacio megvaldsitasa

o

Miutan megfelel6 modon feldaraboltuk a haromszogeket, egy elég siira
haromszoghalot biztositva, ezutan a deformécid megvalositdsahoz sziikséges a halod
csucsainak olyan modu elmozditasa, hogy a végeredményként kialakulé mélyedés
valosagszerli legyen. A deformaci6 mértéke fiigg a becsapodd 16vedék sebességének
nagysagatdl és iranyatol, a becsapodaspont és az adott csucs pozicidjanak tavolsagatol,

valamint a pancél vastagsagatol. Ezek alapjan a kdvetkezd 0sszefliggésre jutottam:

//Use global coordinates
Vector3 worldPosition = transform.TransformPoint(verts[i]);

distance = Vector3.Distance(position, worldPosition);
//Avoid infinite depth holes

if(distance <= 0.2f)

{

worldPosition.x += velocity.x * @.15f / (strength * 0.4f);
worldPosition.y += velocity.y * ©0.15f / (strength * 0.4f);
worldPosition.z += velocity.z * ©.15f / (strength * 0.4f);

}
else if (distance <= 100.0f)

{

//edit the vertices
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worldPosition.x += velocity.x / (distance * distance * strength) *
0.150f;

worldPosition.y += velocity.y / (distance * distance * strength) *
0.150f;

worldPosition.z += velocity.z / (distance * distance * strength) *
0.150f;

}

//Change back to local coordinates
verts[i] = transform.InverseTransformPoint(worldPosition);

Amennyiben a csucs és a becsapodaspont tavolsaga nagyon Kicsi, akkor a krater
mélysége tilsdgosan nagy lesz a képlet alapjan, igy létrehoztam egy limitet, amelynél

kisebb tavolsag esetén az elmozdulas mértéke nem fiigg ettol.

3.4.4 Deformacioé végeredménye

A kiindulasi haromszoghalokat a 3.4.4-1. és 3.4.4-2. dbrakon lathatjuk.

3.4.4-1. abra: Téglatest kiindul6 haléja
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3.4.4-2. abra: Abrams kiindulé hal6ja

Osszességében az algoritmus sebessége kifogastalan, minddssze akkor fordulhat
eld kisebb akadas futds kdzben, amikor tobb talalat utdn probalunk ismét megloni egy
olyan targyat, melynek nem homogén a pancélja. Tulajdonképpen ekkor sem a
daraboloalgoritmus miatt torténik lassulas, hanem azért, mert az eltalalt haromszoget
keresé fliggvénynek jelentdsen tobb elemen kell végigiteralnia, mint a korabbi esetekben.
Ennek elkeriilése érdekében érdemes tobb kisebb testbOl Osszeallitani a modelleket,
esetleg igy megvaltoztatni a miikodést, hogy amennyiben egy test egy adott értéknél tobb

taldlatot kap, akkor semmisiiljon meg.

Néhany el6tte-utana fotd a becsapodasokrol, a 3.4.4-3.és 3.4.4-4., valamint a
3.4.4-5., 3.4.4-6. abrakon. A 3.4.4-3.¢s 3.4.4-4. abrakon nagyon jol kivehetd, hogy
viszonylag 0sszetettebb halokon milyen szépen darabol adott teriileten az algoritmus. A
3.4.4-5.és 3.4.4-6. abrakon pedig azt lathatjuk, hogy viszonylag alacsonyabb felbontési

részletesség mellett is alapvetéen jo minéségli deformaciokat kapunk.
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3.4.4-3. abra: Abrams talalat el6tt

3.4.4-4. abra: Abrams talalat utan
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3.4.4-5. abra: Téglatest talalat elott

3.4.4-6. abra: Téglatest talalat utan

A 3.4.4-7. abran lathatunk példat egy viszonylag nagy beesési szogl talalatra.
Ahogyan az a képen is latszik, a mélyedés iranya megegyezik a beérkezett 16vedék

iranyaval.
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3.4.4-7. abra: Nagy beesési szogben érkezé 16vedék altal okozott deformacié

A 3.4.4-8. é4bran példat lathatunk egy nagy mindségben felbontott hald

3.4.4-7. abra: Nagy felbontasi halo deformacidja
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4 Ertékelés és tovabbfejlesztési lehetéségek

4.1 Ertékelés

Osszességében, szerintem a feladat legtdbb részét sikeriilt megfeleld

részletességgel ¢s mindséggel megoldani.

A lanctalpak ¢és a felfliiggesztés viselkedése terepen kifejezetten valosagos lett,
viszont sajnos a meghajtas mitkodése nem lett tokéletes két kisebb hiba miatt. Egyrészt
rogzitenem kellett. Masrészt pedig a lanctalpak nem forognak hatrafelé, annak ellenére,
hogy a meghajté gorgd igen. Latszik, hogy a gorgd fejt ki erdt a lanctalpra, mert az elkezd
lassulni és megnyulni, amikor hatrafelé probalunk haladni. Ennek oka feltételezhetéen a
modell hierarchidjaban keresendd. Amennyiben a jarmili Rigidbody elemeit nem sziilé
gyerek viszonyba rendezem, hanem egy szintre hozom 6ket, akkor a csuszé viselkedés
elmulik. Mindemellett a hidropneumatikus felfiiggesztés viselkedése kifejezetten életht
lett.

A 16vedéktipusok mechanik4jat alapvetden hasonld témaval foglalkozo
szamitogeépes jatekokbol meritettem, ezek miikodése nagy mértékben hasonlit az azokban

megvalositott modszerekhez.

A 16vedékbecsapodasok szimulédcidja szerintem kifejezetten latvanyos, az ehhez
megalkotott algoritmus pedig viszonylag hatékony, mindemellett pedig nagy mértékben

testreszabhato lett.

4.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek
A projektet tobb iranyban lehet tovabbfejleszteni.

Egy lehetséges irany a valosaghtiség felé hajlik, ahol valos katonai szitudciok
modellezésére, azok virtualis gyakorldsara lehetne hasznélni a projektet. Ehhez ki kell
alakitani a megfeleld terepadottsdgokat, valamint érdemes kibdviteni a tdmogatott

egységtipusok szamat, esetleg tovabbi jarmiivekkel, gyalogos katonakkal.

Egy masik opcid egy szamitogépes jaték kialakitasa, amely alapvetden inkabb
jatékélmeényt javitdo valtoztatdsokat igényel, tobbjatékos jaték esetén egy megfeleld

multiplayer méd kialakitasaval.
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