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Animace tanku T-72M4CZ a jeho bojovych systému

Anotace

Tato prace se zabyva popisem a vysvétlenim bojovych systému tanku T-72, ktery ma hlubokou
historii v Ceské republice, postupné jsou popsany nejdilezitéjsi ceské verze tohoto tanku
ajejich vyhody/mevyhody. V praci miizeme také najit postupy pii vytvaieni 3D modeli,
zdokonalovani animaci, aby co nejlépe replikovaly skutecnost a na zavér dalSi postupy
pii tvorbé naukového videa. NejCastéji se V praci setkame s praci v programu Blender, ale také
byli vyuzity programy jako Adobe Substance 3D Painter a Adobe Premiere Pro
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Annotation

This final thesis deals with the description of the T-72 tank, which has a deep history in the
Czech Republic, the most important Czech versions of this tank and their
advantages/disadvantages are described. In the thesis we can also find procedures for creating
3D models, improving animations to best replicate reality and finally other procedures for
creating a tutorial video. Most often in the thesis we will find work in Blender, but also
programs such as Adobe Substance 3D Painter and Adobe Premiere Pro have been used
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1 Uvod

V dnesni dob¢ pravdépodobné uz kazdy slysel o ocelovych kolosech neboli tancich. Tanky jsou
dualezitou soucasti moderni valky jiz od svého vzniku v prvni svétové valce. Tyto impozantni
vale¢né stroje pro§ly v priubéhu let vyznamnym technologickym pokrokem a staly
se vykonngj§imi, obratn¢jSimi a smrtonosnéjSimi. Piestoze se jednd o velice zajimavé
a propracované stroje, vétSina Siroké vetejnosti nema piehled o tom, co vSechno jeden tento
kolos vlastné dokaze. To se pokusim svou praci pozménit, a tedy alesponi trochu pfiblizit,
¢im v8im je jeden tank vybaven. Konkrétn¢ se pokusim vyobrazit na modernizovaném tanku
T-72MA4CZ, ktery do nedavna piedstavoval hlavni vyzbroj Armady Ceské republiky.

Cilem prace je vytvoreni modelu tanku T-72M4 CZ a ¢asti jeho interiéru, v co nejpiesné;jsi
podobné jak jen je to pro zéka stfedni Skoly mozné. Déle se pokusit nasimulovat pohyby tanku,
aby byly co nejvice podobné skute¢nosti. Nakonec vytvofit kratkou animaci, v které stru¢né
ukazat a popsat urcité ¢asti tanku.
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2 Teoreticka Cast

V teoretické Casti se pokusim shrnout historii a postupné zdokonalovani tankl, konkrétn¢ tank
typu T-72 a stru¢né popsat vybavu kterou disponuje.

2.1 Historie tanku

Historie tankil sahd az do prvni svétové valky, kdy byly vyvinuty prvni tanky jako reakce
na vyzvy zakopové valky. Prvnim bojovym tankem byl britsky Mark I, ktery byl pouzit v bitveé
na Somm¢ v roce 1916. Tyto prvni tanky byly pomalé, nespolehlivé a Casto se rozbijely
nebo uvizly v blaté. Byly vsak silné pancéfované a mohly pickonavat zakopy, coz jim
poskytovalo zna¢nou vyhodu nad neptatelskou péchotou.

V' nasledujicich letech byly tanky dale
vyvijeny a zdokonalovany. Casto vyvoj vedl
k dosti zvlaStnim a absurdnim konstrukcim
(viz. Obrazek 1.).

Tanky byly obzvlast€ vyuzivany béhem
druhé svétové valky, kde sehrdly vyznamnou
roli v mnoha klicovych bitvach valky. Diky
rozmachu technologii se z nich staly vice
obratné a pohyblivé stroje, a proto, diky
svému rychlému premistovani na bojisti,
byly ve vétsiné vétsich bitev nepostradatelné.

211 Tiger 1 Obr. 1 Tsar tank-rok 1914 [5]

Za zminku stoji jeden urcity stroj, kterému se svou konstrukcei a vybavou nemohl rovnat Zadny
jiny tank té doby. Jedna se o tank Tiger 1 navrzen a vyrabény nacistickym Némeckem
za 2. svétové valky. Pravdépodobné se jedna o jednoho z nejznaméjsich a na svou dobu urcité
nejobavanéjsich tankt, diky svému silnému pancifi a velkoraznému délu byl pro oponenty
obrovskou hrozbou, fungoval také perfektné jakozto psychologicka zbran, jelikoz je potvrzeno,
ze nebylo neobvyklé pro spojence po spatfeni tohoto kolosu utéct. Aby bylo mozné ho zarucené
zniCit bylo témét vzdy potfeba vice spojeneckych tankd, vétSinou postacilo 4-5, ale jsou
dochovany i ptipady kdy na zniceni 2 tankt Tiger 1, bylo pouzito 20 americkych tankti M4
Sherman. [6]

Dtivod proc se zmifluji o tanku jako je Tiger 1 je, Ze byl celkové diilezity, protoZze piedstavoval
vyznamny pokrok ve vojenské technologii a utvofil zéklad pro dalsi technologicky vyvoj.
Samoziejmé nebyl perfektni, byl velice naro¢ny na udrzbu a drahy na vyrobu, ale Tiger 1
je stale perfektnim ptikladem jakou moc tanky doopravdy maji. [4]
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Obr. 2 Zniceny trup Tiger 1, trup vydrzel priblizné 10 zasahit nez byl probit [6]

2.1.2 Historie T-72

T-72 je hlavni bojovy tank sovétské éry, ktery byl poprvé vyroben v roce 1971. Zkratka "T-72"
znamena "Tank-72" a ¢islo 72 oznacuje hlavni rok vyroby, tedy 1972. Byl navrzen jako levnéjsi
a jednodussi alternativa k pokrocilejSimu tanku T-64, pfi¢emz byl stale velmi Gi¢innou zbrani
na bojiSti. Zvlastnosti tanku, stejné¢ jako u mnoha tankd Sovétské konstrukce, je takzvany
automaticky nabijeci systém, ktery dokaZze kanon autonomné nabit bez jakéhokoliv zésahu

posadky. [4]

T-72 byl poprvé bojové pouzit béhem Jomkipurské valky v roce 1973, kdy jej proti lzraeli
pouzily Syrie i Egypt. Tank si v tomto konfliktu vedl dobie, pozd¢ji se vsak ukézalo, ze ma
n¢kolik konstrukénich nedostatkd, které jej €ini zranitelnym vic¢i utokim. Jeden z hlavnich,
bylo umisténi palivovych nadrzi ve piedni Casti tanku, tedy hrozila velka Sance vzniceni. [1]
Navzdory témto problémim zlstal tank T-72 oblibenym tankem po celou dobu studené valky
a byl exportovan do mnoha zemi svéta. V 80. a 90. letech 20. stoleti byl pouZivan v konfliktech
v Afghéanistanu, franu, Iraku a mnoha dal§ich zemich. Tank se vyrabél také v nékolika réiznych
variantach, z nichz kazda méla vlastni sadu modernizaci a vylepSeni. [4]

Dnes je tank T-72 stale ve vyzbroji mnoha zemi po celém svété, véetné Ruska, Ukrajiny, Indie,
Syrie, a hlavné i Ceské republiky. PiestoZe se jedna o stari konstrukei, je stale povazovan
za vysoce ucinny tank. [4]

2.2 Ceské a Ceskoslovenské verze tanku T-72

Ceskoslovensko bylo velkou &ast své existence ¢lenem smlouvy o pratelstvi, spolupraci
a vzajemné pomoci, také nazyvana VarSavska smlouva. Cleny tohoto paktu bylo 8 zemi, véetn&
Svazu sovétskych socialistickych republik. JelikoZ se jednalo o vojensky pakt,
od Ceskoslovenska se tedy o&ekévalo, Ze pfijme vybaveni a taktiku sovétského typu a T-72 byl
povazovan za ptirozenou volbu pro nahrazeni starnoucich tanka T-55. Licen¢ni vyrobou tanku
T-72 mohlo Ceskoslovensko modernizovat své obméné sily a zarovend podpofit
vojensko-primyslovy komplex Sovétského svazu. [1]
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Po rozpadu Sovétského svazu zagalo mnoho zemi byvalé Vardavské smlouvy, véetné Ceské
republiky, pfechazet od sovétského vojenského vybaveni k vybaveni zapadniho typu. Tento
prechod byl vsak pomaly a postupny a existovala fada faktort, které pfispély k tomu, Ze se
Ceska republika rozhodla jesté n&jakou dobu pouzivat T-72. [1]

Ceska republika méla ve svém inventafi velké mnoZstvi tankat T-72 a tyto tanky byly stale
povazovany za ucinné a spolehlivé. Naklady na jejich vyménu za novéjsi typ tanku by byly
neimérné vysoké, zejména vzhledem k ekonomickym problémiim, kterym zemé Ccelila
po rozpadu Sovétského svazu. [1]

Ceska republika méla i nadédle izké vazby na Rusko a mnoho &eskych vojenskych uiedniki
bylo vyskoleno v Rusku a mélo zkuSenosti s praci s ruskou technikou. To usnadiiovalo udrzbu
a provoz tankti T-72, protoze jiz existovala dobfe vybudovana infrastruktura pro jejich podporu.

[1]

Vzhledem ke strategické poloze Ceské republiky v Evropé bylo pro zemi diileZité udrzovat
schopné obrnéné sily. Tank T-72 sice nebyl nejmodernéjSim tankem na svété, ale stale
pfedstavoval impozantni zbrafiovy systém, a proto se mélo za to, Ze pro udrZeni v€rohodné
obranyschopnosti je nutné zachovat urcity pocet tankd T-72. [1]

Kvili témto divodim se tedy zacalo spiSe uvazovat, jak aktualni bojovéa vozidla vylepsit
a modernizovat, namisto vymény za techniku zapadnich zemi. [1]

Jak tedy Ceskoslovensko, tak i Ceské republika za svou existenci vyrobila spoustu modernizaci
tanku T-72 a dokazala tak z relativné zastaralého tanku, udélat stroj, ktery dokazal konkurovat
vS§em bojovym vozidlim na svéteé.

2.2.1 T-72M1

Standardni verze tanku T-72 vyrabénd v Ceskoslovensku v 80. letech. Byla podobna
sovétskému T-72A, ale méla mensi Gpravy a vylepSeni, napiiklad silnéjSi pancif, laserovy

dalkomér a novy systém fizeni palby.
Obr. 3T-72M1 na vojenské prehlidce [T]
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Také se miizeme Setkat s typem T-72M1K, coz byla velitelska varianta tanku T-72M1 vyrabéna
v Ceskoslovensku. Méla ptidavné komunikaéni vybaveni a upravenou vé&z se zvysenou kopuli
pro umisténi velitele. Jinak byla naprosto identickd s verzi T-72M1

2.2.2 T-72M2 Moderna

T-72M2 Moderna byla modernizace piedchoziho typu T-72MI1. Jeji vyvoj zapocal
v Ceskoslovensku, ale prvni prototyp vznikl aZ v roce 1993 v jiz oddéleném Slovensku.
se zlepsila jeho palebna sila, piesnost a piehled o situaci, také je dalezité zminit ze byla
vylepSend 1 pancéfova ochrana tanku, pfidanim novych kompozitnich pancéfovych moduli
a vybusnych reaktivnich pancéfovych desek (ERA — Explosive Reactive Armor). To poskytlo
lepsi ochranu proti protitankovym stfelam a dal§im hrozbam. [8]

Modernizaéni bali¢ek byl vyroben v omezeném mnozstvi, pied ukonfenim vyroby bylo
modernizovano pouze nékolik set tankti. Modernizace vSak byla povazovana za vyznamné
zlepsSeni oproti standardnimu tanku T-72 a pomohla prodlouzit zivotnost tanku o nékolik dalsich
let. Zajimavosti bylo, Ze na rozdil od ostatnich verzi, m¢la tato verze namontovany 30 mm
automaticky kanon s kadenci az 300 ran za minutu, puvodni navrhy dokonce obsahovaly dva
kanony 20 mm rdze na obou straniach tanku, tento navrh vSak byl vyuZzit pouze u prvniho
prototypu. 30 mm kanon byl ptevzaty z obrnéného pasového vozidlo BVP-2, byl tedy primarné
pouzivany proti lehkym a stfedné tézkym tankiim a tvoril tak skvély dodatek k aitocné sile tanku.

[8]

Obr. 4 Jediné dochovalé foto prototypu T-72M2 moderna s dvéma 20mm kanony [8]
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2.2.3 T-712M3

T-72M3 byl prototyp vyvinuty Ceskoslovenskem na konci 80. let. M&l byt dalsi modernizaci
tanku T-72M/M1 s vylepSenimi, jako je novy systém fizeni palby, zdokonalené pancétovani
a novy systém stabilizace zbrang. [23]

Rozpad Sovétského svazu a konec studené valky vSak znamenaly, Ze projekt byl zruSen
a T-72M3 se nikdy nedostal do vyroby. Misto toho se pozornost piesunula na vyvoj tankl
T-72M4 CZ, ktery ziskal vSechny vylepsené atributy, kterymi disponoval T-72M3. Jediny
vytvoreny prototyp je zachovan v Technickém muzeu v LeSanech dodnes.

Obr. 5T-72M3 ve vojenském muzeu v LeSanech

2.24 T-712 SCARAB

Posledni verze, o které se budu zmitiovat je T-72 SCARAB, tato verze byla ptedstavena v roce
0 kus dal, stale se ale jedna o vice jak 50 let starou konstrukci, proto se tento tank s nejveétsi
pravdépodobnosti velké budoucnosti ve ¢lensky zemich NATO nedocka. Avsak velky zajem
0 tuto modernizaci projevily zemé ze stfedni Asie a Afriky. [9]

Obr. 6 T-72 SCARAB [9]
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Jednou z kli¢ovych vlastnosti tanku T-72 Scarab je vylepSend pancétova ochrana. VEz tanku
je vybavena piidavnymi pancétovymi moduly, které poskytuji zvySenou ochranu proti Siroké
Skale hrozeb, véetné protitankovych fizenych stfel (ATGM-Anti Tank Guided Munitions),
granatometll (RPG-Rocket Powered Grenade) a stiel vyuzivajici kinetickou energii. Tank
ma také modulérni systém pancérovani, ktery Ize piizpusobit specifickym hrozbam na riiznych
bojistich. [9]

Sice nebude urcité¢ rovnocennou konkurenci ostatnim nejnovéjSim tankim c¢lenskych zemi
NATO, avsak stale tento tank zarucuje nizké naklady na udrzbu a nadstandardni vykon ve vSech
oblastech.

2.25 T-712M4 CZ

Dostavame se k jedné z nejznaméjSich modernizaci tanku T-72, ktera je také hlavnim
pfedmétem této prace, jednd se o modernizaci s jménem T-72M4 CZ diky této modernizaci
byly v tanku vyménény a vylepSeny témeét vSechny ¢asti, tudiz z ptivodni verze nezbylo témét
nic. [24]

Obr. 7 T-72M4CZ pri cviceni [10]

Jednou z kli¢ovych modernizaci tanku T-72M4 CZ je jeho novy motor, ktery je vykonnéjsi nez
a efektivnéji a dosahovat rychlosti az 60 km/h, a to jak na silnicich, tak v naro¢ném terénu.
T-72M4 CZ ma také novy systém stabilizace kanonu, ktery stfelci tanku usnadiiuje piesnou
stielbu za jizdy. [23]

Kromé téchto duleZitych vylepSeni obsahuje T-72M4 CZ spoustu dalSich modernizaci, mezi ty
hlavnéj$i miZeme zafadit také novy systém fizeni palby, ktery zahrnuje laserovy dalkomér
a termovizni funkce. Diky tomu mize posadka tanku snadnéji zamétovat a zasahovat cile, a to
1 za Spatného osvétleni nebo neptiznivych povétrnostnich podminek. VylepSeno bylo takeé
pancéfovani tanku, na pfedni ¢ast véze byly pfidany dalsi vrstvy kompozitniho pancife a vznikl
diky tomu ikonicky vzhled tanku. [10]

12
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Unikatnosti této verze oproti svym protéjSkim je systém pievzeti kontroly fizeni, ktery
umoziuje veliteli tanku pfevzit kontrolu nad hlavnim kanonem a sttilet z n¢j nezavisle na
stielci. Tento systém muze byt uzite¢ny v situacich, kdy stfelec neni bojeschopny nebo kdy tank
zasahuje vice cilii soucasné. Systém pievzeti fizeni velitelem tanku T-72M4 CZ se aktivuje
piepinacem umisténym na ovladacim panelu velitele a umoznuje veliteli tanku mifit a stiilet
Z hlavniho kanonu pomoci joysticku a sady ovladacich prvkl. To dava veliteli tanku vétsi

flexibilitu a kontrolu nad zbranémi tanku a miize piispét ke zvySeni celkové bojové ti€innosti
tanku. [10] [23] [24]

Celkové je T-72M4 CZ je jednou z nejlepsich modernizaci tanku T-72. Jelikoz ale rok vyroby
se pohyboval mezi roky 2003-2006, nejedna se tak zrovna uz o nejnovéjsi tank, mél by tedy
proti soupettim s novéj$imi bojovymi vozidly pravdépodobné problém, stale vSak tvofi jednu
z hlavnich slozek Armady Ceské republiky a diky velice dobfe udélané modernizaci, tento tank
skvéle balancuje mezi ochranou, palebnou silou a obratnosti. [23]

2.3 Vyzbroj a bojové systémy T-72M4CZ

Jak uZ jsem se zminoval, tank T-72M4CZ, ma spoustu systému, které z né€j tvoii hlavni bojovy

vvvvvv

2.3.1 Hlavni zbran

Hlavni vyzbroji tanku T-72M4 CZ je kandén raze 125 mm s hladkym vyvrtem. Hlavni zbran
muze stiilet nékolika typy munice, v€éetné pancéfové stiely se stabilizovanou ploutevni stielou
(APFSDS — Armor Piercing Fin Stabilized Discarding Sabot), vysoce explozivni protitankové
stiely (HEAT — Higly Explosive Anti-Tank) a vysoce explozivni tiistivé stiely (HE-FRAG —
Higly Explosive-Fragmentation). [11]

Néaboje APFSDS maji maximalni ucinny dostfel pfiblizné
2,5-4 km, zatimco naboje HEAT maji kratSi uc¢inny dostrel
pfiblizné 1,5-2,5 km. Naboje HE-FRAG maji podobny G¢inny
dostfel jako naboje HEAT. Hlavni zbran je vybavena
systémem fizeni palby, ktery zahrnuje laserovy dalkomér,
balisticky pocitac a termovizni systém, coz umoziiuje posadce
tanku pfesn¢ zasahovat cile na velké vzdélenosti, a to 1 za
Spatného osvétleni nebo nepfiznivych povétrnostnich
podminek. Hlavni zbrait ma rychlost stfelby pfiblizné 8 ran za

minutu a zpétny raz je zmirlovan systémy odpruzeni a

- O. 8 kanon 2A46M [11]
stabilizace tanku [11] [24]

13
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2.3.2 Sekundarni vyzbroj

Tank T-72M4 CZ je vybaven koaxialnim kulometem PKT raze 7,62 mm, ktery je sekundarni
vyzbroji umisténou hned vedle hlavniho kanonu. Kulomet PKT je zdsobovan z pasu s 2000
naboji a ma rychlost stielby piiblizné 700-800 ran za minutu. U¢inny dostiel kulometu
je ptiblizné 1 500 metri, i kdyz nejucinnéjsi je na krat$i vzdalenosti. Kulomet se obvykle
pouziva k boji proti péchoté a lehkym vozidlim a k zajisténi obrany tanku na kratkou
vzdalenost. [24]

Kromé¢ koaxidlniho kulometu PKT réze 7,62 mm je tank T-72M4 CZ vybaven také stfeSnim
protiletadlovym kulometem NSVT raze 12,7 mm. Kulomet NSVT se obvykle pouziva
k zasahovani nizko leticich letadel, ale i lehkych vozidel a osob. Je zasobovan z pasu s 500
naboji a ma rychlost stielby pfiblizné 600 ran za minutu. U&inny dostiel kulometu je pfiblizné

1 500 metrt, 1 kdyz nejucinngjsi je na kratsi vzdalenosti. Kulomet NSVT je namontovan tak,
aby stfelci umoZznovala pohybovat se a zvedat zbran tak, aby zaséhl cile v libovolném sméru.

[24]
2.3.3 Ochrana tanku

Tank T-72M4 CZ je silné pancéfovan kombinaci kompozitniho a reaktivniho pancite. To
poskytuje ochranu proti fad¢ hrozeb, v¢etné pancétovych stiel, bomb a protitankovych stiel.

Obr. 9 Reaktivni pancérovani DYNA na tanku T-72M4CZ [12]

Reaktivni pancit tanku T-72M4 CZ s ndzvem DYNA, se nachazi na pfedni ¢ésti a na bocich
tanku a je urcen k dodatecné ochrané proti protitankovym stieldm a raketam. Pfesné slozeni
reaktivniho pancife tanku T-72M4 CZ je tajné, ale predpoklada se, Ze se sklada z kombinace
kovovych platlh a vysoce vybuSnych materidli. Reaktivni pancit je rovnéz navrZen jako
vymeénitelny, coz umoziuje rychlou a snadnou vyménu poskozenych nebo vycerpanych panelt.
[12] [24]

14



Animace tanku T-72M4CZ a jeho bojovych systému

Reaktivni pancit urcité neni dokonalym feSenim ochrany tanku, protoze je méné ucinny proti
pribojnym stelam s kinetickou energii a jinym typtm stfel pronikajicim pancifem. Poskytuje
vSak dodatecnou ochranu proti ur¢itym typtim hrozeb a mize zvysit schopnost tanku a jeho
posadky piezit na bojisti za relativné nizkou potizovaci cenu. [4]

Kdyz se nebudeme zaméiovat pouze na pancérovou ochranu tanku koufové granatomety pro
zakryti pozice tanku, systém NBC ochrany proti chemickym utokiim, protipozarni systém pro

haSeni pozarii uvnitf tanku a vysoka manévrovatelnost pro vyhybani se protitankovym zbranim.

Pokud pomineme pancéfovou ochranou, u T-72M4 CZ nalezneme dale tuto obranu:

[17] [22] [24] [23]

1.

Dymovnice — Tank je vybaven dymovnicemi, které lze pouzit k vytvoteni koutové
clony, ktera zakryje pozici tanku nebo zakryje vyhled neptatelskych sil.

Systém NBC ochrany — Tank je vybaven systémem jaderné, biologické a chemické
ochrany (NBC-Nuclear, Biological and Chemical), ktery chrani posadku pied
Skodlivymi latkami v ptipad€ chemického utoku nebo ozéteni.

Protipozarni systém — Tank je vybaven automatickym protipozarnim systémem, ktery

detekuje a hasi pozary, které mohou vzniknout uvniti tanku.

Laserovy varovny systém — Tank T-72M4 CZ je vybaven laserovym vystraznym
syst¢émem, ktery detekuje laserové paprsky pouzivané laserové navadénymi
protitankovymi stielami a dalSimi laserové navadénymi zbranémi. Pfi detekci
laserového paprsku vystrazny systém upozorni posadku, aby mohla provést thybné
manévry nebo aktivovat odpalovace koufovych granatl tanku a zakryt tak jeho polohu.

Manévrovatelnost — Asi ne kazdého napadne Ze i vysoka rychlost a manévrovaci

schopnosti tanku ztéZuji neptatelskym sildm pfesné zaméfeni tanku protitankovymi
zbranémi, proto jsem zafazuji i tuto vlastnost.
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2.3.4 Automaticky nabijeci systém

Tank T-72M4 CZ je vybaven automatickym nabijecim systémem, jak jsem se jiz zmifioval
diive, znamym také jako autoloader. Autoloader je mechanické zafizeni, které automaticky
nabiji hlavni zbrail tanku novym nabojem, misto aby nabije¢ musel kazdy naboj nabijet rucné.

Obr. 10 Autoloader T-72A [13]

Autoloader je schopen ulozit az 22 ndboji do specidlniho mista pod vézi tanku. Munice
je uloZena v karuselovém mechanismu, ktery se otac¢i a piivadi dal$i naboj na misto k nabiti.
Systém autoloader dokaze nabit novy naboj béhem nékolika sekund, coz pomaha udrzovat
vysokou rychlost stielby a zvySuje bojovou ucinnost tanku. [17]

Autoloader tanku T-72M4 CZ je ovladan elektrickym motorem a hydraulickym systémem,
které spolupracuji pti pohybu muni¢niho karuselu a nabijeni zbrané. Autoloader je navrzen tak,
aby byl spolehlivy a snadno se udrzoval, coz pomaha snizit pracovni zatéz posadky tanku
béhem bojovych operaci. [3]

2.4 Nevyhody tanku a porovnani s konkurenci

Do této doby jsme se bavili pouze o vyhodach a silnych strankéch tanku T-72M4 CZ, to vsak
neni v§e, co je podstatné veédét.

2.4.1 nevyhody T-72M4CZ

Jednou z hlavnich nevyhod tanku T-72M4 CZ je jeho zastaralost. Jedna se o starsi konstrukci
tanku, a proto postrada nékteré pokrocilejsi funkce, které se nachdzeji u moderné€jSich tank.
Napftiklad jeho systém fizeni palby a zamétfovaci schopnosti nejsou tak pokrocilé jako
U novégjSich tankti, prestoze byly modernizovany, stile se jednd o star§i design, coz muze
omezovat jeho presnost a u¢innost v boji. [22]

16



Animace tanku T-72M4CZ a jeho bojovych systému

S jeho konstrukei souvisi také jiz zmiflovany autoloader, coz je nejvetsi vyhoda a nevyhoda
tanku zaroven. Prestoze diky autoloaderu nemusi byt ptitomen dalsi ¢len posadky a je zaruc¢ena
stabilni nabijeci doba, znamena to také ze sklad munice je odhalen, a ne pftili§ zabezpecen, takze
pti sebemensim poskozeni hrozi velké riziko vzniceni celého tanku a vyhofeni muni¢niho
skladu. [22]

s

Obr. 11 T-72 po vybuchu municniho skladu [20]

Dalsi nevyhodou tanku T-72M4 CZ je jeho zranitelnost modernimi protitankovymi zbranémi.
Ackoli ma pomérné silny pancif, je stale zranitelny modernimi protitankovymi zbranémi, jako
jsou napiiklad tizené protitankové stiely FGM-148 Javelin, které na tank mifi ze shora
tandemovou naloZi. Tato nevyhoda miiZe ztiZit jeho pouZiti v podminkdch moderniho bojiste,
kde jsou tyto druhy zbrani rozsitené. [22]

Krom¢ zranitelnosti ma tank T-72M4 CZ také omezené povédomi o situaci kolem n¢j. Velitel
tanku se musi spoléhat na tradi¢ni periskopové zamérovace, coz mize omezovat jeho situacni
prehled ve srovnani s tanky s vyspélejSimi senzory a kamerami, piestoze tank byl vylepsen
riznymi varovnymi systémy, které tento problém zmenSuji, stile se nevyrovna Spickovym
kamerdm a senzorim u modernich tankli. Tato nevyhoda muze ztiZit odhaleni a zasazeni
nepratelskych cill, zejména v méstském prostiedi, kde je viditelnost ¢asto omezena. [22]

Posledni dileZitd nevyhoda tanku T-72M4 CZ je ze méa také vysoké ndroky na Udrzbu, coz
muze byt v terénu problém, zejména v drsném prostiedi nebo v bojovych podminkéch.
K udrzeni provozuschopnosti tanku je nutnd pravidelnd tdrzba, to je samoziejmé u vSech
bojovych vozidel, ale jelikoz T-72 je stary typ tanku, drzba Casto zabere vice Casu nez
u moderngjsich tanki. [22]

Celkoveé ma tank T-72M4 CZ sice fadu vyhod, ale také nékolik vyznamnych nevyhod, které
je tfeba pii hodnoceni jeho bojové Gi¢innosti peclivé zvazit.
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2.4.2 Porovnanis Leopard 2A7

Pro lepsi pfedstavu o bojové Gc¢innosti tanku T-72MA4CZ jsem se rozhodl udé€lat porovnani
S hlavnim bojovym tankem Leopard 2A7, ktery je experty povazovan za jedno z nejlepSich
bojovych vozidel na svété. Vyrabény v nedalekém Némecku a s nejvetsi pravdépodobnosti
nahradi pozici T-72M4CZ v Armadé Ceské republiky.

Toto porovnani nevyzniva pro T-72 ptiznivé, jelikoz neni lehké najit dilezité vlastnosti které
ma T-72M4CZ lepsi oproti Leopardu 2A7, av§ak mlizeme vytknout dvé hlavni.

1. Néklady-primémé by se za cenu jednoho Leopardu daly postavit pfiblizné¢ Ctyfi
T-72MA4CZ, ale samoziejmé cena se miize ménit v zavislosti vybaveni tanku. [2]

2. Obratnost a velikost-Leopard dosahuje téméi dvojnasobného objemu oproti T-72,
pfestoZze Leopard ma lepsi a vykonngj$i motor, tedy 1 vyssi primérnou rychlost,
teoreticky by se T-72, diky malé velikost a vaze, povazovat za obratnéjsi tank co ma
vetsi Sanci se vyhnout utoku, avsak v dnesni dobé to neni moc pravdépodobné z velice
dobrych zamétovacich systémii. [2]

Leopard 2A7 je obecné povazovan za vyspélejsi a schopnéjsi tank s lepsi palebnou silou,
ochranou posadky a celého tanku, pokroc¢ilymi systémy a vyssi rychlosti. Proto tedy v pfimém
setkani téchto dvou tankt jsou $ance na vyhru T-72 opravdu minimalni. [3]

A A A A A

Obr. 12 Porovnani velikosti Leopard 247 a T-12M4CZ
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Tabulka 1 charekterisky Leopard 2A7 a T-72M4CZ [19] [16]

T-72M4 CZ Leopard 2A7
Ceska republika Némecko

125 mm kanoén s hladkym vyvrtem 120 mm kanon s hladkym vyvrtem

~550mm ~700-750mm

Véz: ~700-800mm Véz: ~600mm

Trup: ~500mm Trup: ~400-500mm

3 (velitel, strelec, tidic) 4 (velitel, stielec, nabije¢, fidi¢)

41-45 tun (v  zavislosti na

konfiguraci) ~62twn

zacatek 20. stoleti prvné piedstaven v roce 2014

~2-3 miliony americkych dolart za

Kus ~10-12 miliond americkych dolarti za kus
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3 Prakticka Cast

3.1 Pruzkum

Kdyz jsem se rozhodoval, jaky druh prace budu d¢lat, védél jsem, ze chcei délat néco z oboru
vojenstvi, co je zaroven vSem povsechné znamé, ale néjaké blizsi podrobnosti vétSina béznych
obcanll nezna.

Nakonec jsem tedy zvolil tank T-72M4CZ, ktery je symbolicky pro ¢eskou republiku, ale jeho
pravé funkce neznd témer nikdo, a tak jsem si jakozto projekt rozhodl vytvofit vyukovou
animaci o tomto tanku.

3.1.1 Ziskavani podkladnych materiali

Poté co jsem si stanovil pfedmét své prace, hned jsem narazil na prvni vyrazny problém, a to
ze udélat alespoi ptiblizné realisticky model tanku, ktery je doposud v aktivni vyzbroji, nebude
tak lehké, jak jsem si myslel, z dvodu utajovéani pfesnych parametrti, a to zejména vnitiku
tanku.

Proto jsem se rozhodl, pozadat o pomoc ministerstvo obrany Ceské republiky a také Univerzitu
obrany ve Vyskoveé. Avsak odpovéd byla presné takova, jakou jsem ocekéval, Ministerstvo
obrany mé¢ odmitlo rovnou a Univerzita obrany mi sdélila, ze bych musel byt studentem jejich
Skoly pro poskytnuti takovych materiali.

Po prvnim nezdafeném pokusu, jsem se rozhodl kontaktovat 2 zahrani¢ni firmy, Gaijin
Entertainment a Wargaming.net, které se specializuji ve vytvareni pocitacovych her s vale¢nou
tématikou, a tedy 1 musi mit pfiblizné rozmeéry, které potiebuji, ale vysledek byl opét stejny
a byl jsem odmitnut.
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Nakonec si mi podatilo dostat se do kontaktu s FrantiSkem Sykorou, spravcem vojenského
muzea v LeSanech, ktery mi diky specialnimu povoleni umoznil si nafotit jediny prototyp tanku

T-72M3, a dokonce jsem se mohl i v tanku projet a 1épe zjistit funkci jednotlivych soucasti
tanku.

Obr. 13 Fotka vytahu autoloaderu ve vnitiku tanku T-12M3

Jakozto dodate¢né podklady k vytvareni 3D modelti jsem pouzival modelarskou stavebnici
tanku T-72M4CZ, ktera pies navod k sestave, jednotlivé ukazuje vSechny soucasti, a to mi také
zna¢né pomohlo pii 3D modelovani

7

GAT-
oy » @

40 e

Obr. 14 Navod k sestavé;/astového modelu T-72M3 [19]
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3.1.2 Vybirani programu pro modelovani

Jakozto program pro vytvaieni 3D modelii jsem zvolil program Blender. Tento program jsem
si vybral zejména z diivodu, Ze je relativné pouzivany na mé skole, a tedy kdyZ jsem se v ném
zacinal ucit, mohl jsem se s piipadnymi radami obratit na ucitele Skoly, druhy hlavni diivod pro
vybér tohoto programu bylo ze nejsou za potieba piesné rozméry modelovanych dill, jak tomu
jenapiiklad v programu Siemens Solid Edge nebo Autodesk AutoCAD, s kterymi jsem doposud
pracoval.

3.2 vytvareni 3D modeli tanku

Poté co jsem sesbiral dostatecné mnozstvi informaci, podle kterych l1ze modelovat a naucil se
zaklady tvofeni v daném programu, nezbyvalo nic jiného nez samotné modelovani. Vytvareni
modell byl velice zdlouhavy a relativné nezdbavny proces, obzvlasté¢ kdyZz jsem musel d¢lat
nckteré €asti 1 na 5 pokusi, aby se co nejvice podobali realité. Pokusim se tedy nyni ptiblizit

vvvvvv

¢ast této prace, nebudu zachazet do moc velkych podrobnosti.
3.2.1 Pasy a kola

Rekl jsem si, Ze nejlehéi bude zacit od spodu tanku, avsak pozdéji se ukazalo Ze pasy jsou
nejnarocnéjsi ¢ast modelu, ale k tomu se vice vyjadiim pozdéji.

Zakladni kola byla relativné snadna. Pomoci blueprintu v pozadi jsem vymodeloval zékladni
tvar a udélal prohlubné tam, kde maji byt Srouby a pomoci proporcialniho editovani vytahnout
stfed kola, aby vznikla mensi vypuklina, pak jen stacilo dodélat Srouby které se dali lehce ud¢lat
z 6 thelniku a hruby model kol byl hotov.

VEtsi problém nastal u hnaciho kola,
které pohani cely pas, krom toho Ze celé
kolo bylo vice detailngjsi tim padem
U ozubeni protoze jsem nevédél jeho
velikost, jelikoz jsem ale dokazal
Z obrazku odvodit polomér roztece (300
mm) vymodeloval jsem jeden zub podle
vykresu podobné jako u piedchozich
kol, nasledn¢ jsem na duplikoval zub
kolem osy vzdalené 300 mm a to pfesné
24krat, jelikoz kolo mé& 24 zubl
avytvoril jsem tak relativné piesné
ozubené kolo od kter¢ho se dale bude
odvijet model past.

Obr. 15 Hnaci kolo, findlni 4. pokus
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Posledni ¢ést soukoli jsou pasy, ptestoze to byla pravdépodobné nejvice problematicka ¢ast
tohoto  projektu, nebylo to kvuli
modelovani. Podle fotky jsem jednoduse
vytvoftil jeden ¢lanek pasu a Cep pomoci
kter¢ho jsou clanky spojené. Podle
informaci z knih jsem zjistil Ze ¢lankl na
jednom pasu je presné 90, tak jsem tedy
vytvofil kfivku v pfiblizném tvaru
sestavného pésu a na Clanek ktery jsem
vymodeloval jsem pouzil modifier array,
ktery naduplikoval ¢lanek ptesn¢ 90krat
anasledn¢ jsem pouzil dalsi modifier pasu

Snazvem curve, ktery nastavil aby se

vSech 90 ¢lanki obepinalo kolem kiivky a vzniknul tak cely pas, musel jsem si jen trochu pohrat
s velikostmi jelikoz prvni a posledni ¢lanek do sebe pfesahovaly, tak jsem jen zmensil velikost
¢epu a vSechno do sebe pasovalo

3.2.2 Korba a véz

Modelovéni korby tanku T-72M4CZ neni ani tak naro¢né na samotné tvofeni, ale zato vyzaduje
dikladnou znalost konstrukce a struktury tanku. Korba se skladd z n¢kolika soucésti, jako je
predni pancéiova deska, motorovy prostor a prstenec véze. Kazdou z téchto soucasti je tieba
vymodelovat zvlast’ a teprve poté je spojit do kone¢né podoby korby.

Zaklad je jednoduchy, opét stacilo pomoci blueprintu v pozadi vytvorit zakladni tvar korby
a nasledné pomoci fotek dodé€lat jednotlivé detaily. Jelikoz jsem zprvu délal pouze obecné holé
modely (bez periskopu, piidavnych pancéfovani atd.), trup byl hotovy relativné rychle, jediné,
co zabralo trochu vice Casu, bylo upevnéni kol ke korb¢ a tlumice nérazq, jelikoz jsou feSeny
pomoci torznich ty¢i, s t€émi jsem se setkal poprvé.

Obr. 17 findlni model trupu 2. pokus
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V¢éz byla uz trochu naroc¢néjsi, z divodu nepravidelného tvaru, a také jelikoz je celd posetéd
riznymi senzory, poklopy a reaktivnim pancifem, z fotek ani z blueprintu nelze moc odvodit
samotny tvar véze. Tady jsem se musel obratit na star§i modernizace tohoto tanku, které¢ maji
zietelné videét celou véz, samoziejmé jsem si peclivé zkontroloval, jestli se zaklad véze
Vv prubéhu let nezménil, ale zadné informace, které by toto potvrzovaly jsem nenasel.

Obr. 18 model veze, pokus 1. jen byli potieba mensi upravy kviili

zbytku soucasti veze
Pfi modelovani jsem zaroveil musel myslet na to, Ze chci pozdéji modelovat ¢ast vnitiku véze,
proto musel tedy perfektné sedét na trupu, aby pozdéji nevznikaly Zadné zbytecné problémy.

3.2.3 Autoloader a kanon

Co se tyce hlavniho kanonu, jedind mensi nepfijemnost byla, Ze na rozdil od ostatnich druhu
tanku, tanky sovétské konstrukce maji kandny sloZené z vice ¢asti, tedy je za potieba i nékteré
Casti vyztuzit, aby zarucené vydrzeli vystely, to tedy znamend vice malych ¢asti na
modelovani, ale nic, co by se nedalo zvladnout.

Obr. 19 kandn pokus 2.-3.
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Stejné jako u ostatnich ¢asti modelu, zaklad je nutné obkreslit podle blueprintu, aby vSe bylo
ve stejném mé&fitku. Poté co mame zakladni ,,trubku* je potfeba uprostied udélat dalsi kulatinu
s vétsim primérem, ktera se zde nachazi z diivodi spojeni dvou ¢asti kanénu. Pied a za touto
spojkou se nachazi dohromady 6 zpeviiovacich krouzkd, proti roztrhnuti kanénu, na kazdé
stran¢ se tedy nachazi tfi. VSechny tyto Casti se daji vyrobit z kruhu, ktery staci jen rtzné
vytahovat ménit velikost. Posledni kus byl na horni ¢asti jakysi hranol, ktery opét slouzi ke
zpevnéni déla, vymodelovat se dal velice lehce z kostky, kterou jsem jen trochu upravil. S horni
¢asti hranolu jsem si trochu vyhral se zohybanim a deformaci, aby kanon vypadal vice
realisticky, ale na findlnim kousku to neni skoro vidét.

Autoloader byl asi nejtézsi ¢ast na vymodelovani, protoze jsem opravdu nenasel témér zadné
podklady z kterych vychazet, z fotek bylo velice té¢zké cokoliv rozpoznat a na internetu tyto
informace najit také nelze. Hodné jsem se orientoval pomoci knih, v kterych se mirné
autoloader popisuje, stejné tak jsem sam uz néco malo védél, ale u nékterych ¢asti mi opravdu
néjakou dobu trvalo, nez jsem zjistil k ¢emu slouzi, S trochou nadsazky se da fict ze vnitiek
jsem z Casti sam konstruoval a je to jedina ¢ast celé prace, kterd nemusi na 100% odpovidat
skute¢nosti, ale myslim, ze bez blizsich podkladnych materialli (které jsou utajované) vnittek
Iépe vymodelovat jiz nejde.

Zacal jsem samotnou stfelou, ktera se sklada z dvou hlavnich ¢asti, jedna je ptimo ,,Sipka®
s vybusninou a dal$imi men$imi kusy, a druha je pohonna ¢ast s rozbuskou,

T-72M4CZ pouziva naboj s nazvem EPpSv-97 APFSDS-T od firmy Synthesia Pierov, problém
je, ze u tohoto naboje nelze dohledat, jak ptesné vypada. Tato stiela je modernizace ruského
naboje 3BM22, proto jsem usoudil Ze vlastnostmi a rokem vyroby se bude nejvice podobat opét
ruskému néboji 3BM44 nazyvany ,,Mango®, u kterého uz nalézt vykres nebyl velky problém.
Podle vykresu a fotek jsem vymodeloval stielu, jelikoZ se jedna o rotacni soucdst, stacilo
obkreslit polomér a nasledné rotovat kolem osy. druhd pohonné ¢ast naboje je u vSech typl
prakticky stejnd, proto jsem ji udélal jakozto jednoduchy valec s par detaily.
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Obr. 22 Cely ndboj se strelou

Obr. 20 sekundarni vybusna slozka s rozbuskou

Dalsi na fad¢ byl jefab a pouzdra na naboje, pouzdra jsem ud¢lal jakozto dva valce, které jsem
trochu ru¢né upravil, aby na sebe plynule navazovaly. Vpiedu bylo nutné udélat jakési vybézky,
jinak by naboj pfi vjizdéni do déla mohl vypadnout, u ,,Sipky* musel byt vybézek trochu vétsi,
kvili wolframové ¢asti, bez vétsiho vybézku by hrozilo pfevazeni a vypadnuti z pouzdra. Tyto
vybézky jsem udélal pomoci proporcidlniho editovani, tedy vybral jsem jeden bod na Spicce
a body v jeho blizkosti ¢aste¢né nasledovaly upravy, které¢ jsem na vybraném bodu provedl.
Nakonec jsem na celé pouzdro pouzil modifier solidify, ktery dal celé ¢asti urcitou tloustku.
Nasledné pomoci modiferu array naduplikoval 22krat a srovnal velikost pomoci vykresu celého
tanku, aby autoloader pasoval dovnitf.
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K Jetédbu jsem moc ptedloh nemél, proto jsem ho délal hodn€ podle mého uvazeni, tvar jsem
udélal podle néjakych fotek, ale urcité neni presny. Dal jsem si celkem zalezet na fetézu ktery
zasouva nabojnice do kanonu, je udélany, aby se mohl ohybat pouze na jednu stranu, mtize se
tedy v zadni Casti jefdbu navijet a pfi nabijeni vyjede opieny spodni ¢asti a horni ¢ast mu
neumoziuje se ohybat v tom sméru, plsobi tak jakoZto pevné tladici rameno a pfi pohybu

Obr. 24 Jerab pro autoloader a vileckovy retez specidlné upraveny
pro ohyb pouze v jednom smeéru

zpatky se opét navine. Uchyceni pouzder v jetabu je feSeno pomoci dvou trapézovych Sroubi,
na kterych se pohybuji Celisti, které se za pouzdro zachyti. Zbylé ¢asti jakozto uzavér kanonu
a rameno na zachyceni pouzité rozbusky, byli relativné lehké, zaklad obou ¢asti byl kvadr, ktery
jsem jen rizné poupravil a rozifezal, aby se ¢asti co nejvice podobaly piedloze. Nakonec jsem
vSe napasoval do wvnittku tanku, ale
jelikoz jsem vSechno dé€lal v méfitku,
nebyl to Zadny problém, jedina
problematicka cast byl jefab, jelikoz
jsem ho ud¢lal moc vysoky, ale zmensit
ho nebyl problém.

Obr. 23 Cely model autoloaderu, priblizné 7. pokus
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3.2.4 Detaily tanku

Posledni ¢ast modelovani byly jednotlivé detaily, které primarné slouzily, aby bylo na prvni
pohled poznat, o jaky druh tanku se jedna. To znamena vSechna zafizeni umisténé na vézi
a trupu, ale zaroven i vSechny Srouby, matice, koliky atd., kterym jsem se celou dobu takticky
vyhybal, protoze jsem védél, Ze to bude opravdu nezazivna prace. Co se tyce ale jednotlivych
zafizeni, na trupu se jednalo hlavné o ERU neboli reaktivni pancif. Ta nebyla na modelu
nikterak naro¢na ve vét§ing ptipadu se jedna o jednoduché hranoly, u kterych se jen upravuje
velikost. Na vézi se jiz trochu zkomplikovaly, jelikoz se zde nachazi velké bloky reaktivniho
pancife, na nich jsem udé¢lal par mensich detail jakozto nyty apod. Ale opét se nejednalo
0 zadnou vyzvu. To se ale jiz neda fici o zadni ¢asti tanku, kde se nachazi kryt na motor. Tady
jsem si opravdu vyhral s miizemi, kabely a ocelovym lanem. Zde se modelovani podle
blueprintu neukazalo jako efektivni feSeni, proto jsem opét vychazel z ¢asti z obrazki a z ¢asti
podle vlasti uvahy. Nejvice Casu zabrala mfizka, snaZzil jsem se ji ud¢lat néjak efektivné aby
pozdéji zbytecné nezatézovala vypocty pii pohybech tanku, ale ptiblizn€ u patého pokusu jsem
to vzdal a udélal jsem ji ptiblizné z 200 000 ploch. Nebudu popisovat podrobné postup
modelovani, jelikoz se nejedna o diilezitou ¢ast modeld, pouze estetickou.

Dale byly na fad¢ senzory, poklopy a hrablo ve piedu tanku, diky fotografiim nebyly ¢asti na
vézi zadny problém, pouze zabraly néjaky Cas a u nékterych i vice pokusii, nez jsem dosel
k vysledku, se kterym jsem byl spokojen. Nejzajimavéjsi byl asi velitelsky poklop, ktery na
sob€ ma umisténou vlastni optiku v podob¢ malé vézicky. Zakladem byl kruh, u kterého se jen
pozménovaly praméry, aby odpovidaly méfitku, nahofe u poklopu jsem kruh diky
proporcidlnimu editovani trochu ,,zmackl* a pak udélal tlustsi, aby odpovidal tvaru, po pfidani
uchytl, nytd, Sroubtl a par dalsich detailti byl poklop hotov. Ostatni ¢asti tu rozebirat nebudu,
jelikoZ postup byl velice obdobny.

Obr. 25 cely model tanku
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Posledni upravu, kterou jsem pozd¢ji ude€lal, bylo vytvoreni takzvanych ,,sharp seams® (modré
cary na obrazku), které jednoduse ulehcuji programu vypocty zahlazeni tim, ze pomoci téchto
modrych ¢ar oznacite hrany, které jsou ostré a jsou dulezité pro tvar objektu. Toto ulehéeni
dosti pomohlo v pozd¢jsich ¢astech pii animaci.

3.3 Realistické pohyby a animace

Udg¢lat realné pohyby tanku byl jednim z hlavnich cilt, které jsem si pro projekt stanovil.
Nakonec se jakozto nejvétsi handicap nakonec ukazal samotny program, ktery nedokazal
zvladat vypocty s tak slozitymi modely, avSak nakonec se mi to podaiilo vyfeSit. Animace se
skladala z dvou hlavnich ¢asti ,,Constraints® co by se dalo pfelozit jakozto animace pomoci
matematickych omezovacu, a ,,Rigid body*, coz je dynamicka simulace objektu.

3.3.1 Constraints

Jak uz jsem fekl je to animace pomoci matematickych funkci. Ale co to vlastné znamena a pro¢
to pouzivat misto simulace? Jednd se o matematické vztahy, které udavaji objektu, jak se ma
chovat, pokud dalsi objekt udéld néjakou konkrétni Cinnost, napt: pokud se rdm auta
pohne 0 1 m doptedu, kola se oto¢i o 360°. Tato metoda se ukazala jako efektivni pro
nastavit parametry animace. Kdyz jsem potieboval s tankem popojet pouze dopiedu nebo se
oto¢it na misté, tato moznost byla rozhodné lehéi nez Rigid Body. To hlavné z toho divodu, ze
objem vypoctl je fddoveé mensi nez vypocty potfebné pro dynamickou simulaci pomoci Rigid
Body. Avsak jeji hlavni nevyhoda je, Ze ,,nevnima“ ostatni objekty. To znamena, Ze misto toho,
aby tank piekazku piejel, vypocet ji kompletné ignoruje a tank projede piimo rovné skrz
ptrekazku, jako by tam nebyla.

Nyni se pokusim vysvétlit millj postup pii pouzivani systému constraint v mém modelu tanku.
Zakladem bylo si stanovit zékladni bod ze kterého se bude vychéazet, v mém piipadé€ jsem pouzil
nehmotny objekt neboli ,,empty*. Empty jsem umistil doprostied pasu a nastavil, aby byl
,»prilepeny* ke zbytku tanku (kdyZ se tank pohne, tak empty také). Poté jsem musel vytvofit
zavislost vSech kol a past na pohybu jiz uminéného empty, coz se provede pomoci soustavy
matematickych funkci.

Zaklad jsem si stanovil pohyb tanku o 1 metr dopifedu, musel jsem zjistit kolik metrii pasu
,,odrotuje* a poté vypocitat obvod kol, abych zjistil jejich rotaci po ujeti jednoho metru. Pohyb
pasu jsem vyfteSil tak, ze jsem nastavil, aby se empty otoCilo piesné o 1° v ose X, za
kazdy 1 metr co se trup tanku pohne v ose Y, nasledné jsem nastavil, aby se pas pohnul
0 -1 metr v ose Y za kazdy 1° co se empty pohne v ose X. Pokud si fikate, pro¢ jsem nenastavil
rovnou 1 metr trupu = —1 metr pasu, tak by tento postup sice fungoval, ale neumoznoval by
nasledné zatdCeni, které vysvétlim v nasledujicich vétach. Pro empty jsem nastavil dalsi
zéavislost, aby sledovala pohyb trupu v ose Z, a za kazdy 1° se pootocila v ose X o 0,055°
(k tomu ¢islu se neda piesné dopocitat, respektiveé by to zajisté §lo, jen by to bylo velice slozite,
proto jsem z ¢asti pouzival empirickou metodu), vSechny tyto zavislosti bylo nutné nastavit i na

29



Animace tanku T-72M4CZ a jeho bojovych systému

druhé strané pasu, avsak bylo vSe potfeba vynasobit —1. Jakozto posledni ¢ast zbyvala kola.
Obvod kol jsem vypocital pomoci vzorce o = 2 w r. Dosel jsem k zavéru, Ze pti pohybu tanku o
1 metr se kolo obtoci piesné o 100°, nasledn¢ zbyvalo to samé udélat pro hnaci a napinaci kola,
u hnaciho vyslo 119° a u napinaciho 122°.

Po téchto vSech nastavovanich a zavislostech byl pohyb tanku pomoci systému constrait hotov.
Coz znamena, ze nemusim pii animaci tanku animovat jeden kazdy dil pohybujiciho se pasu,
ale jejich pohyb vychazi z pohybu fidiciho télesa-trupu.
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Obr. 26 vsechny pouzité funkce pro vytvoreni realistického vypoctu pasii

3.3.2 Rigid body

Nyni si vysvétlime, jak funguje a jak jsem pouzil Rigid body. Rigid body je simulace, kdy se
vypocitava pohyb télesa, na které ptisobi sily (gravitace) a vzajemné interaguji (odraz, tfeni).
Rozpoznava 2 hlavni typy objektt ,,active® a ,,passive”. Active je objekt, ktery se pohybuje.
Musime mu tedy nastavit vahu, tfeni, velikost apod. Naopak passive rigid body se chova jako
prekazka, nepiisobi na né€j gravitace ani zadné dalsi jevy. Pokud si ddme piiklad hozeni mice
proti zdi, mi¢ bude active rigid body a zed’ passive.

Prvni krok bylo si stanovit vSechny active rigid body objekty. V mém pfipad¢ jsem udélal
zjednoduSeny model trupu, ktery je neviditelny a zbytek tanku se pohybuje podle n¢j. S touto
metodou neviditelnych objektl se setkame v této praci vicekrat, hlavni diivod jejiho vyuziti je
uleh¢eni vypoctu simulace, coZ znamena drastické sniZeni Casu pro vypocet. Pii vypoctech
dynamickych simulaci se pocita zvlast kazdy jednotlivy vertex (vrchol) modelu. Mij tank ma
priblizn¢ 1 500 000 vertext. Ale diky pouziti ,,neviditelného* zastupného modelu, ktery ma cca
500 vertext, je vypocet zjednoduseny o ti1 fady. Dalsi active objekty byly samoziejmé clanky
pasu a kola, poté co se spustila simulace s timto nastavenim, vSechny ¢asti se rozpadly vlivem
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gravitace a vznikla pouze hromada soucasti. Tady je velky problém s tim, ze vypocet Rigid
Body selze v okamziku, kdy se za¢nou polygony sousednich ¢lankt prolinat. Nelze v tak
hustém modelu, s ¢lanky té€sné u sebe, zajistit, aby k tomu nedoslo.

Timto se dostdvame k prvnimu vyraznému problému, na ktery jsem pfi nastavovani rigid body

Obr. 27 Simulace bez constraint vztahil

narazil a to bylo, jak vytvofit redlné odpruzeni tanku a chovéni past? Po dlouhém
n¢kolikadennim premyslenim, jsem dosel k zavéru Ze by zde opét pouzit constrainty, tentokrat
ale trochu jiné vztahujici se pouze na rigid body. U pasu se osvéd¢il constraint s nazvem
,»Hindge“, ktery zjednoduSené feCeno vytvoii zavislost ¢lanku na ptredchozim ¢lanku, to
znamena Ze Clanek A se bude pohybovat v zavislosti na ¢lanku B, ktery se zase pohybuje
v zavislosti na ¢lanku C, vznikne nam tedy jista uzaviena smycka, které perfektné simuluje
chovani past. Tento constraint se vétSinou pouziva u napodobeni chovani lan apod. ale Ize jej
vyuzit i timto zptisobem. Za jistou nevyhodu by se dalo povazovat neporadek, ktery diky tomu
vznikl (viz obrazek), mezi kazdym ¢lankem musel vzniknout objekt empty, ktery nastavoval
tuto funkci.

Obr. 28 zvyraznéné objekty empty, symbolizuji matematické vztahy mezi clanky pdsu a koly

31



Animace tanku T-72M4CZ a jeho bojovych systému

Kola bylo ponc¢kud leh¢i, opét vyfeSena pomoci constraint, tentokrat vSak s nazvem
,aeneric spring®. Strucné feSeno tato funkce vytvoii nad kolem neviditelnou pruzinu, které
kdyz nastavite silu, vytvoii odpruzeni kol, avSak se musi dat pozor, aby se vypnul pohyb
pruziny v osach X a Y, a naopak rotace byla povolena pouze v ose X, jinak by simulace kol
nefungovala.

Obr. 29 Prvni uspésna simulace odpruzeni kol

Nyni po spusténi animace pasy drzi pohromadé¢, jak tomu je v realité a kola po naraZeni do
prekazky pruzi. Dosel jsem k zavéru, Ze nejefektivnéjsi je cely tank mit v mensich hmotnostech,
kuptikladu kdyz nastavime, ze jeden ¢lanek pasu vazi 5 kg jak tomu je v realité, je mnohem
vetsi Sance ke vzniku chyby v pribéhu animace, proto jsem u ¢lanku pasu nastavil vahu na
0,4 kg, a tedy jsem musel také zmensit vahu vSech ostatnich ¢asti presné 12,5krat.

Tank potieboval n¢jaky druh pohonu, ten el vyfesit jednoduse, nastavil jsem hnaci kolo, aby
fungovalo jako v realité, a tedy pohanélo cely tank, jenze nastal problém u pocitani simulace,
jelikoz program nebyl stavény na takhle narocné pocty, a tedy primérna rychlost byla 3 snimky
za sekundu, proto jsem uznal ze to musim ud¢lat jinym zptsobem.

* 4 ¢ ¢4 444

Obr. 30 zaznam simulace, kazdy zluty kosoctverec symbolizuje zménu otdcek pro otaceni tanku
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Opét jsem tedy pouzil zpiisob vytvoreni jednoduché soucasti, ktera slouzila k zjednoduseni
vypoctil (viz obrazek), zaroven tento tvar zarucil, aby pasy pfi zataCeni ,,nesklouzly* a drzely
se stale na kolech. Tyto ¢asti pro udrzovani jsem musel udélat jesté vickrat, tentokrat vsak bez
pohonu, jelikoz pii otaCeni na misté, mely pasy v budoucnu tendenci padat. Posledni krok, poté
co jsem nastavil, kdy a jaky motor ma zrychlovat a zpomalovat a fidil tak pohyb tanku v celé
animaci, jsem na zavér vSe pievedl na klice, které udavaji konkrétni rotaci a pohyb vSech
soucasti z jednoho snimku na druhy, aby se animace nemusela pocitat stale od znova.

Obr. 31 vdlce pro ulehéeni simulace,které zaroven udrzi pdsy ve sprdavné poloze

Obr. 32 Neuspesna simulace, omylem jsem nastavil 10krat mensi vahu
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3.4 Textury a finalni stfih videa

Textury byly vytvaiené v programu Adobe Substance 3D Painter. Tento program je zna¢né
vyuzivan ve filmovém a videohernim primyslu, proto jsem ho zvolil na vytvofeni textur
a samotné video bylo vytvoteno v programu od stejné firmy s ndzvem Adobe Premiere Pro

3.4.1 Texturovani

Poté co jsem si naSel par obrazku, kde byly ztetelné vidét barvy a materialy ze vSech stran,
pustil jsem se do texturovani. Jednoduse se cely tank pokryje bilou barvou a pak pomoci
specialni efektd se pokryvaly ¢asti barvou ¢ernou, aby vznikly efekty jako koroze, poskozeni
apod. Nasledné jsem stravil par dni vytvafenim samotnych materiélii, aby spravné hrubé, lesklé
atd. Jako posledni krok jsem vytvofil kamufldz identickou pro tento tank.

Obr. 33 Materidl pro rez, bila barva reprezentuje korozi

Aby se daly textury pouzit musi se takzvané ,,UV
unwrapnout “. To znamena vytvofit z 3D modelu
2D obrazek na ktery se aplikuji materidly pro
jednotlivé parametry (RGB, Metalic, Normalova
mapa atd.), tato Cast zabrala na texturovani asi
nejvice casu.

Obr. 34 UV unwrap pro jeden kryt na pas
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3.4.2 Strihani videa

Stiihani videa nebudu rozebirat do vétsi hloubky, strucné feceno jsem vyrenderoval v Blenderu
finalni video, a to vlozil do Adobe Premiere Pro. Postupné jsem celé video rozstiihal na vice
malych kouski a nékteré nevhodné scénky jsem z videa vymazal. Zvuky jsem pouzil
Z internetového ulozisté¢ Soundcloud, kde jsou zdarma dostupné zvuky pfimo realnych stroju.
Nasledné stacilo vlozit zbylé 2 kratka naukova videa a vybrat opét zdarma dostupnou hudbu,
ktera bude do videa alespon trochu pasovat. Posledni krok bylo dopsat informace do naukovych

vvvvv

funkce do kratké véty ¢i bodu.

Obr. 35 Screenshot ze stithani videa
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4 Zavér
4.1 Splnéni cili a celkové zhodnoceni

Cilem mé prace bylo dokdzat ze strojirenstvi a 3D grafika nejsou az tak rozdilné véc, jak by
kazdého hned napadlo, zaroven jsem chtél udélat néco nového a neobvyklého od klasického
strojirenstvi a troufam si fict, Ze jsem vSe toto splnil. Chovani pasu a vlastné€ i celého tanku
je diky slozitym vypoctim a desitkdm hodin zkusebnich simulaci téméf identické realité.
Animace zaroven slouzi jakozto vyukové video o zdkladnich parametrech a piednosti
samotného Ceského tanku, jelikoZ jsem se v Zivoté mnohokrat setkal, Ze lidé nemdli ponéti,
co tento tank dokéze, myslim, Ze tento problém dokaze tato kratkd animace zmeénit.
Za vyznamnou ptidanou hodnotu povazuji také efekty vystield, realistické zvuky a materidly
odpovidajici realité které by pro animaci nebyli potieba, ale kviili lepsi kvalité jsem je udélal.

4.2 Budoucnost projektu

Projekt by Sel vylepsit v mnoha ohledech, jedina Cast, ktera je témét perfektni je model tanku,
zbytek by urcité Sel alespon trochu zdokonalit, avSak uz takhle jsem na projektu pracoval témét
rok a ptl, a zabral cca 400-500 hodin cistého ¢asu. V budoucnu projekt pravdépodobné
vylepSovat nebudu, ale myslim Ze 1 v tomto stavu, to je velkd chlouba jak pro 3D grafiku,
tak pro techniku a strojirenstvi.
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Ptiloha €.1: Finalni vyrenderované video

Pfiloha ¢.2: Model tanku ve formatu STL.
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