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ABSTRACT

Animated displays are becoming widely used as a means of teaching about dynamic

subject matter. With the advance of Internet technology in recent years, various computer-
based learning courses employing animation techniques have been developed to assist
learning. This reflects the reality that animations have been very easy and effective to
produce. But we should use it with caution, because if poorly designed or applied in
learning materials, it may create more learning problems than it solves.
University lecturers have taken up the opportunity to include animations in their teaching
materials with the expectation that these presentations will make the content easier to
understand for their students and enhance learning. The current generation computers give
them facilities to produce their own animations that have never been available before to
individual lecturers. Animation is a viable tool for learning, gaining insight, checking
the behavior, or searching for failure models.

The age-old adage says “a picture speaks more than thousand words” and the adage
is in particular symptomatic in the case of picturing dynamic subject matter.

Animations are a highly motivating form of presentation with the capacity to attract
and sustain our attention. Dynamic visualization depicts change processes explicitly rather
than static visualizations of the same content. When students are given static pictures that
are meant to represent dynamic subject matter, they are faced with the cognitive burden of
having to “mentally animate” the content. However, well-designed animations can
eliminate this burden so that learner thinking processes are freed up and can be devoted to
educationally worthwhile activity such as the development of understanding. In other
words, the use of dynamic rather than static visualizations should free up cognitive
capacity for comprehension of the process that is more central to the learning task.

The students of the Faculty of Chemical and Food Technology of the Slovak
University of Technology in Bratislava in their sixth semester learn fundamentals of
modeling, simulation, and process control and they work with MATLAB program during
their exercises. The people from Department of Information Engineering and Process
Control make every effort to make learning materials more interesting and make the main
content easier to understand for students.

The creating of animated system of two tanks in MATLAB is one of these

activities.



PREDSLOV

V poslednych rokoch sa neoddelitelnou sucastou vyucby stdva pouZivanie
modernych technoldgii, ¢o vedie krapidnemu rozvoju elektronickych vyucovacich
pomocky. Vo vseobecnosti ilustracie zohravaju vyznamnu ulohu v priblizeni a ul'ahceni
pochopenia problematiky, ktora je predmetom Studia.

Animacia sa stala hodnotnym ndastrojom vyucovacich materialov priamym
zobrazovanim dynamickej podstaty obsahu. V porovnani so statickymi obrazkami sa uz na
prvy pohl'ad javi ako efektivnejs$i a mocnejsi nastroj ponukajiici mnozstvo moznosti, ktoré
by mali viest’ k skvalitneniu a k zatraktivneniu vyucby.

Studovana problematika na univerzitich je niekedy natolko naroéna na
predstavivost, Ze Studenti vynakladaju mnoZzstvo Usilia, ktoré by inak mohli pozit' na
zaradenie Studovaného poznatku do SirSich suvislosti. Pretoze pochopenie
sprostredkovanej informacie ajej zaClenenie do SirSicho kontextu vedomosti je
podstatnejSie ako samotné interpretovanie opisovanej a statickou grafikou zobrazovanej
informécie.

Animdcia nema nahradit’ Ziadny ucebny material, alebo uciacich, ale mala by sa

stat’ rovnocennou sucast'ou napomahajicou Studentom dosahovat’ lepsie Studijné vysledky.

Autorka
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1 Uvod

1.1 Model Pudského uvazovania a spracovania informacii

Aby sme mohli definovat’ efektivne spdsoby ndvrhu animécie, je potrebné najprv

uviest model 'udského uvazovania a spracovavania informacii.

Odhaduje sa, ze celkové mnozstvo informacii ktoré vstupuju do nasho tela je okolo 1
bilion bitov za sekundu, z ktorych len okolo 100 bitov za sekundu sme schopni spracovat’.
Mozog sa vzdy snazi redukovat mnozstvo spracovanych informdcii. Ak je prili§ vela
informacii prezentovanych v rovnakom case, potom sa nasa pozornost’ sustredi len na ich

urcita ¢ast’. Mozog je schopny filtrovat’ obrazy, ale aj zvuky aj hluk na pozadi [5].

Psycholdgovia sa dlho zaoberali tymto problémom spracovania informacii a navrhli
niekol’ko modelov. V kognitivnom procese budeme rozliSovat ukladanie vnemov

kratkodobej pamaiti, dlhodobej paméti, pldnovania a prevedenia odpovedajuceho zasahu.

Clovek sa moze koncentrovat’ len na jednu vec v danom case, ale méze vel'mi 'ahko
upriamit’ pozornost’ z jednej veci na druhu. Z hl'adiska animacie st najdolezitejsie vizualne

a akustické vnemy.

Informécie zberané zmyslovymi orgdnmi st prenasané do kratkodobej pamiti, kde
moézeme vedome davat’ na nich pozor. S kratkodobej pamiti sa informacie, v mnohych
pripadoch len vlastnym usilim, prenaSaju do dlhodobej pamiti. Kratkodoba pamit je
vel'mi rychla na pripomenutie, ale aj na zabudanie. Je to nase vedomie. UdrZuje potrebné
informécie v ¢ase premyslania a poskytuje nam zakladiu pre prevedenie potrebnych akcii.
Pripamiétanie a ukladanie do dlhodobej pamaite trva dlhsie. Informacie kratkodobej pamite

sa mozu vybavit’ za niekol’ko sekund, ale v dlhodobej paméti to moze trvat’ aj cely zivot

[5].

V kratkodobej pamiti je miesto pre 7+2 informacnych poloziek. Nové prichéddzajuce
informacie vymazi uz existujice, ktoré este neboli spracované, alebo presunuté do

dlhodobej pamite. Podstatné je, Ze polozky v kratkodobej pamiti su na rovnake;j
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abstrak¢nej urovni (ak rozmys$lame o futbalovom skore, nie je problém porovnat ho v
rovnakom case s inymi futbalovymi skore, ale nem6zeme rozmyslat’ o futbale a stiCasne

planovat’ dovolenku) [5].

Ukladanie novych informacii do dlhodobej paméte je l'ahSie, ak sa tieto spajaju s
informéciami, ktoré uz existuju a su ulozené. Takisto si 'ahSie zapamdtame urcité fakty, ak

nie su prezentované samostatne, ale v urcitych pri¢innych vzt'ahoch.

LCudskd pamit’ nepracuje s priamo adresovatelnymi bunkami ako pocitac, ale pracuje

na baze analogii a asociacii.

Vyskumom bolo zistené ze:
- zobrazenia st nadradené nad slovami z hl'adiska dlhodobej pamdite,
- zobrazenia v kombinacii s textom ulah¢uju uéenie, za predpokladu Ze zobrazenie
suvisi s textom,
- deti mladsie ako 9 rokov Cerpaju viac informdcii zo zobrazeni ako star$i Ziaci,
- obrazotvornost’ sa vyvija postupne a deti mladSie ako 9 rokov maju obmedzené

schopnosti vytvarat’ predstavu pri Citani textu.

1.2 Pohyb a l'udska schopnost’ vhemového /zrakového/ rozliSovania

Vnimanie pohybu v pripade animdcie je zname ako fenomén “zdanlivého pohybu”.
LCudskd duSevna schopnost ma tendenciu vnimat sériu “diskrétnych a separovanych”

vstupov ako trvajici pohyb.

Zdanlivy pohyb objektu nastdva pri zobrazovani jeho malych prirastkovych zmien
polohy, vzajomne sa velmi neodliSujucich, v ur¢itom casovom useku. Minimalna
frekvencia rychlosti zobrazovania by mala byt 24 obrazkov za sekundu. Tato hodnota je
odvodend od vlastnosti 'udského oka apri tejto frekvencii uz l'udské oko neregistruje
prechody medzi jednotlivymi statickymi snimkami. Mieru a hladkost’ vnimaného pohybu
urCuju faktory ako trvanie zobrazenia a synchronizicia, priestorova blizkost, celkova

intenzita osvetlenia a predchadzajice znalosti [7].
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Tato opticka iluzia je rovnako vytvarand filmom, videom, televiziou a kreslenou

animaciou.

1.3 Percep¢na pozornost’

Percepcnd pozornost’ ma vysoku selektivitu. Nase oc¢i zohravaju kI'i¢ova tlohu vo
vytvarani vnutornej mapy vonkajSieho sveta. Pohybujuci objekt ma okamzita percepcnu
napadnost, vy¢nieva zo statického okolia, dokonca aj ked’ je zaregistrovany periférnym
videnim. Schopnost’ okamzitého spozorovania nepatrného pohybu objektu, hodnotenie

smer a trajektorie pohybu je evolu¢nou prednost'ou mnohych zvierat, vratane ¢loveka [7].

10
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2 Vizualizacia

Vizualizacia je vizudlna reprezenticia dat apouziva sa na lepSie pochopenie
a nahliadnutie do udajov. Interaktivna vizualizdcia poskytuje lepSie preskimanie dat.
Napriklad zobrazenie mozno otacat’ a pozorovat’ z roznych uhl'ov. Interaktivna vizualizacia
obsahujica animdaciu zobrazuje trendy dat [3].

Na abstraktnej urovni tento pojem znamena zviditelfiovanie. Proces vizualizéacie je

zamerany na l'udsky objekt s cielom vyvolat’ v lom vizualny vnem.

Niektoré softvérové vizualizané néstroje:

o Plotting tools GnuPlot
o MATLAB

o Mathematica

o Maple

o Image Processing Tools SDSC Image Library/Tools
o Khoros

o AVS

o 3D Tools OpenGL (low-level: polygons)

o Java3D (high-level: scene graph)

o SDSC Volume Toolkit

o VRML Virtual Reality Modeling Language

o MineSet SGI product for datamining and visualisation

o Data Explorer IBM data visualisation

Vizualizacia je pouzitie teoretickych, technickych, programovych a komunikaénych

prostriedkov pre zviditenovanie definovanych (abstraktnych alebo redlnych) objektov [5].
PresnejSia definicia vizualizacie je podmienend oblast'ou pouZitia, tzn. definiciou

objektov a pouzitymi prostriedkami. Napriklad pre oblast’ priemyselnej automatizacie je

definicia vizualizacie nasledovna:

11
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Vizualizacia je pouzitie teoretickych, technickych, programovych a komunika¢nych
prostriedkov pre zviditelfiovanie definovanych (abstraktnych, alebo realnych) objektov na

I'ubovolnej urovni informa¢ného a riadiaceho systému s cielom podporit’ rozhodovania

[5].

Pri vizualizacii sa nejednd len o grafické zobrazovanie objektov, ale o vSetky
¢innosti tykajuce sa definovania, ziskania a spracovania objektov, ktorych graficka stranka

je pouzivatel'skym rozhranim medzi priemyselnym procesom a ¢lovekom.

2.1 Animacia

O animacii hovorime v pripade, ked’ sa jednotlivé obrazy, zobrazujice malé
prirastky polohy objektov, pohybujuce sa v rychlom slede za sebou, ¢im vytvaraju iltziu
pohybu. Animacia bola v minulosti vyuzivana najmé v pocitacovych hrach. Uplatnenie
v oblasti multimédii je vSak ovela SirSie. Moznost' zachytit' pohyb uréitého objektu,
ktorym moze byt text alebo obrazok, je mozné vyuzit’ pri opise nejakého deja alebo
¢innosti, ¢o sa velmi ¢asto vyuziva vo vyukovych programoch. Animécia predstavuje
kombinovany typ dat. Zahriiuje obraz, grafiku, zvuk a pohyb v ¢ase. M4 mnoho poddb, od
jednoduchého presunu textu z jednej Casti obrazovky do druhej, az po zlozité modelovanie

v trojrozmernom priestore.

Animdcia je teda definovand ako sekvencia obrazkov, ktoré mozu byt kombinované
zo zvukom. Pomocou tychto pohyblivych obrazkov je mozné vytvorit’ obdobu trikového
kresleného filmu. Animécia si vel'mi rychlo osvojila oblast’ vizualizace dejov, ktoré
v redlnom svete nie su pozorovatene. Tymto sposobom je mozne vizualizovat scény,

ktoré realne neexistuji. Zakladny vyznam ma animacia v oblasti simulécie.

Pri pohlade na bezni webovu stranku pravdepodobne uvidime niekolko typov
animovanej grafiky kmitajicej na monitore. Animdicia sa stala velmi jednoducho
produkovatel'nou a sucasné technické vybavenie umoziuje intenzivne spracovanie operacii

a prenos zobrazenia rafinovanej dynamickej animéacie.

12
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Cielom ndvrhu dobrej animécie je pritiahnut pozornost na dolezité fakty a
informacie, mala by byt’ prehl'adnd, malo naro¢na a mala by umoznit’ uzivatel'ovi ststredit’

sa na proces, bez toho aby jeho pozornost’ bola rozptylena interfejsom.

2.1.1 Animacia a jej uplatnenie vo vyucovacom procese

Animacia sa Coraz viac pouziva vo vyucovani prostrednictvom pocitacov,
ul’ah¢ujuica ucenie vyuzitim prednosti vizuadlneho ucenia. Ak st Studentom predlozené len
statické obrazky reprezentujuce dynamickl podstatu, stoja zo¢i voCi poznavacej zat'azi
pretoZze musia "mentalne animovat" tento obsah. Spravne navrhnutd animdcia odstrafiuje
tuto zataz, ¢im st udenie a kognitivne procesy oslobodené od tejto zataze. Student sa tak

moze viac sustredit’ na zaradenie poznatku v SirSom kontexte a d’alSich suvislosti.

Mnohi prednaSajici transformuju tradicné statické obrazky a diagramy z ucebnic do
ucinnych animovanych prezentacii. Tvorba animacie je teraz pomerne jednoducha aj pre
univerzitnych ucitelov bez pokrocilych programéatorskych schopnosti. Univerzitni
prednasajici zahffniaji animaciu do svojich ucebnych materidlov s ocakévanim, ze tato
forma prezentacie urobi obsah l'ahSie zrozumitel'ny a zaujimavejsi pre ich Studentov, ¢o

zefektivni ucenie.

Anim4cia je forma vzdeldvania, ktord spdja tri zakladné prvky procesu vyucovania.
Je obsahom, metddou a prostriedkom ktorymi dosahujeme ciele vzdelavania.
Animacia zaujala vyznamné miesto tam, kde nepostacuju klasické vzdeldvacie metody

a prostriedky. U¢inna animdcia je informac¢ne bohata a zrozumitel'na.

Autori, ktory su obsahovymi znalcami, maji tendenciu zameriavat’ sa skor na
Specificky obsah ako na charakteristiky animéacie, ktoré su ale rozhodujuce v urovani jej
vzdelavacej ucinnosti. Preto by navrh animécie mal byt dosledne uvazeny nielen po
obsahovej ale aj po grafickej stranke. Tradi¢ny pristup k tvorbe vzdeldvacich pomocok bol
po dlhti dobu postaveny na statickych objektoch, preto navrh animacie je narocnejsi a

Sirokospektralnejsi.

13
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2.2 Animované a statické obrazky

Existuje mnozstvo dovodov preco uprednostnit’ animaciu nad statickou grafikou
v oblasti vzdelavania. Tieto argumenty maju stvislost s citovymi a pozndvacimi
charakteristikami animacie. Animécia spaja audiovizualne senzorické vnimanie a pohyb,

zarovei je emocionalne podfarbena.

Animdacia sa vyznacCuje atraktivnostou a zabavnostou, uspechy animovaného
filmového priemyslu to potvrdzuju. Animacia je znacne sugestivnejSia forma prezentacie
so schopnostou pritiahnut’ a udrzat' naSu pozornost. Bez pociatocnej a pretrvavajlcej
pozornosti na danti prezentovantl informéaciu, uciaci nedostatocne zachyti sprostredkovanu
informaciu.  Specificky prinos animacie, na zlepSenie efektivity udenia sa prejavuje

v lepSom pochopeni, zapamitani si a vybaveni si informéacie [8].

Nasledovné body popisuje niektoré potencidlne vyhody animovanej grafiky v

porovnani s ich staticky naprotivkom vzhl'adom na kognitivne procesy v ramci u¢enia.

V porovnani so statickou grafikou, animovana grafika:

¢ PriamociarejSia, pretoze dava lepSi stvis medzi animovanymi Castami aich
dynamickymi vzt'ahmi, co umoziuje preniknut’ hlbsie do podstaty problému.

¢ Viac jasna, pretoze kazdy dynamicky aspekt je divdkovi okamzite zobrazeny skor
ako predstava o hybnosti, ktora je vytvorena z nedynamického zobrazenia.

¢ Dochadza k menSiemu poc¢tu omylov a nespravnych vykladov.

¢ Viac informativna, pretoze pontka viaczmyslovu audiovizualnu moznost’ vnimania
podstaty a tym aj vac¢Siu moznost’ spétnej vézby.

¢ ZrozumitelnejSia, pretoze na rozdiel od statickej graficky nevyzaduji rdzne
pomocné symboly (Sipky, bodkované Ciary, atd’.) ktoré maji nepriamo predstavit’
dynamické hladisko obsahu. Toto znamend, ze zobrazenie je menej chaotické a

uciaci nedesifruje procesy, ktoré tieto symboly vysvetluju.

Je isté, ze toto su len mozné vyhody, ktoré automaticky nedosiahneme len preto, ze

konvertujeme statické zobrazenie do niektorého typu animacie. Inak povedané, animované
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obrazky nie st v kazdom pripade nadradené nad statickou grafikou. Bez dobrého navrhu,

je mozné produkovat’ animacie, ktoré st horSie ako ich staticky naprotivok [8].

2.3 Od statickej k animovanej prezentacii

Najcastejsim Startovacim bodom na vytvorenie animacie je niektory typ statickej

grafiky (napr. obrazok z ucebnice).

Obrazok 2.1: Statické zobrazenia zasobnikov kvapaliny

Za ucelom zobrazit skuto¢ni dynamicku podstatu zobrazenia, musi statické
zobrazenie pouzit’ niekol’ko metdd, ktoré s pridané k schéme za icelom usmernit’ obsah
réznym spdsobom.

V oboch pripadoch zasobnikov kvapaliny (obrdzok 2.1) st pouzité Sipky, ktoré
maji naznacit smer toku tekutiny. Vyplii zasobnikov ma naznacovat aktualnu vysku

kvapaliny.

Pouzitie zobrazenia s textom

Animacia bez vysvetlenia moze mat v podstate rovnaky efekt na pochopenie
ucen¢ho obsahu ako Ziadna vyucba. Ale optimalnou kombinaciou zobrazenia (animacia,
staticky obrdzok) a textu mdézeme dosiahneme vicSieho efektu ako len Gstnym opisom.
Animdcia, alebo textovy materidl nie st samostatne natol’ko vykladové, ako ked sa

navzajom doplnaju.
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2.4 Tvorba animacie

Animaéné okno by malo byt jednoduché anemalo by obsahovat nepotrebné
informacie. Tie mo6Zu pritahovat’ pozornost’ uzivatel’a, ktort by mal venovat’ dolezitejSim
informdcidm. Rovnako informaény obsah animacie ma byt zamerany na pouZzivatela,
pretoze expert v dane oblasti sa nezaujima o informacie, ktoré¢ v§ak mozu byt rozhodujice

pre novacika.

Dobre navrhnut4 animécia by mala mat’ nasledovné charakteristiky:
e zodpovedat’ ucelu, tzn. Ze neobsahuje viac informacii ako je potrebné,
¢ byt maximdlne ndzornd a zretel'na,

e Dbyt zhodna s ostatnymi pouzivanymi materialmi, tzn. ze pouziva rovnaké symboly.

Kroky v navrhovani animacie

Pouzijeme nasledovné kroky k prevodu od statického k animovanému zobrazeniu

systému zasobnikov.

1) Analyza dynamickych stavov a ich udalosti

Identifikujeme vSetky podstatné entity, ich vlastnosti, ktoré su sti¢astou mechanizmu
a kl'uc¢ové vztahy existujice medzi nimi. Vlastnosti réznych entit a jednotlivé vztahy sa

menia v ¢ase.

2) Vyber entit, vztahov a vlastnosti, ktoré budeme animovat’

Vyberom urobime zjednodusSenia, ktoré budu kompromisom medzi realistickym

zobrazenim a jednoduchost’'ou realizacie animacie.
Pouzijeme ¢o najmensie mnozstvo grafického materidlu s maximalnou hodnotou

vykladového efektu. Vyznamnou mierou tak redukujeme stupenn vizudlneho zmaétku

a rozptylenia od zobrazovanej podstaty.
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3) Urcit postupnost’ hlavnych udalosti

Moze sa zdat, ze najlepsi sposob je usporiadat’ obsah prezentacie podla prirodzenej
naslednosti udalosti, ktoré prebiehajii v zobrazovanej situacii. Uprednostnit’ tizbu po
realizme pred vSetkymi ostatnymi kritériami je ale neospravedlnitelné. Z hl'adiska
vzdelavania zoradime postupnost’ dejov tak, aby bolo pochopenie ¢o najjednoduchsie
a zobrazenie ¢o najucelnejsie.

V naSom pripade zasobnikov kvapaliny animacia moéze zacinat' zurcit€ho
nenulového ustaleného stavu, bez animacie predchadzajiiceho priebehu, akym sa systém do

neho dostal.

4) Obsahov¢ a ¢asové usporiadanie Ciastkovych dejov

V readlnom svete, Cas plynie stile a spojito. Toto mdze byt jeden z dovodov, preco
udalostiam, ktoré sa odohraju v kratkom ¢ase moze byt tazko porozumiet’ "ako sa stanu".
Stavaju sa viac zrozumiteI'né, ak je dana moznost’ popremysl’at’ o nich a analyzovat ich
kauzalitu. Casto potrebujeme niekoho, kto mam nakresli dany problém a tak nas upozorni
na hlavné aspekty podstaty veci. Je tieZ osoZné, ak to o vidime, je spojené s nie¢im o uz
pozname. Interpreticia toho co vidime, je vo vicSine pripadov zjednodusSend, ak si
moézeme pomdet rozlozenim suvislého toku deja do niekolkych diskrétnych krokov.
Dalsim faktorom, ktory treba zvazit vzhladom na &asova §truktiru, je mnoZstvo
informacii prezentovanych za jednotku ¢asu. Statické zobrazenia maju malo alternativ a
prezentuju vSetky ich informdcie naraz. Ale animécia mdze stupnovat’ prezentaciu tak, aby

informécia bola vytvarand postupne v priebehu doby animacie, aby poznavaci obsah bol

vzdy v rozumnych hraniciach pochopenia.

5) Naznacit rozhodujicu informaciu

Statické zobrazenie pouzitim symbolov aréznymi druhmi znakov naznacuje dej,
alebo priebeh zmien, ktory v skuto¢nosti trva urcity ¢asovy usek. Animacia zobrazuje tieto

zmeny postupne az do konecnej podoby.

Nemozno tvrdit’ Ze tieto odporucané kroky, ktoré su vyssie uvedené, su vsetky. Sa
len uréené na ponuknutie systematického pristupu k navrhu vzdelavacich animadcii. Je vel'a
d’alSich podstatnych hl'adisk spojenych s navrhom vzdeldvacich materidlov, ktoré st

zname skisenym tvorcom ucebnych prezentacii, ktoré tu ale nie st spominané [8].
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Faktory ovplyviiujice u¢innost’ animacie

. vytycenie cielov animacie,
. spravny vyber dynamického aspektu a spésobu zobrazenia,

Animacia ma zobrazovat' len dynamické aspekty, ktoré su predmetom ucenia
spdsobom, ktory je zretel'ny, nazorny a vykladovy.

. uroven predchadzajucich vedomosti z danej oblasti,

Pre novécika mdze byt zobrazenie detailov, ktoré su pre odbornika z danej oblasti
zbytocné, pre jeho pochopenie vel'mi ddlezité az rozhodujuce.

. vek uzivatelov a uroven abstraktnej predstavivosti,

Dospeli nie su tak odkdzani na zobrazenia pocas ucenia tak, ako malé deti. Dospeli
dokazu l'ahSie vo svojej predstave vytvorit’ abstraktny model opisany Citanym textom, to
vSak neznamend Ze zobrazenia a najmd animacia nie je prinosom. Univerzitny ucebny
obsah je v niektorych pripadoch natol’ko naro¢ny, ze vyzaduje dobru abstraktnu
predstavivost’ ktorou nie kazdi dospeli je vybaveni.

. dobry animacny navrh berie do uvahy moznosti ludského spracovania

informdcii.

Proces vytvarania animacie, pozostava z nasledujucich krokov:

vytvorenie obrazkov, respektivne grafiky (digitalizovanim alebo pomocou
grafického editora) a pozadia,

- dodat’ pohyb jednotlivym objektom (zvolit’ techniku),

- vyfarbenim objektov za ti¢elom ziskania realistického vzhladu,

- synchronizacia pohybu zo zvukom,

- uloZenie animacie do suboru,

- prehravanie animacie v aplikacii.
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3 Modelovanie, simulacia a animacia

Animacné projekty zaCinaju predstavou, ako by mali konecné animacie vyzerat'.
V dalsich krokoch nastupuje vedeckd a inzinierska tvorivost. Kazdd predstava zahfiia
nejaky redlny fyzikdlny systém. Na to, aby sme dosiahli fyzikalne realisticki animéciu
musime systém pretransformovat’ do suboru zloziek, ktoré potom jednotlivo analyzujeme
zakonmi fyziky. Tento proces sa nazyva “modelovanie”.

Matematicky model je nevyhnutne jednoduch$i nez redlny systém. Pri ziskavani
musime mat na zreteli ciel, pre ktory matematicky model pouzijeme a volit rozumny
kompromis medzi presnostou modelu ajeho jednoduchostou. To akym spdsobom
zjednodusime model redlneho systému, musi byt dosledne uvazené a premyslené. Pretoze
vSetko, o pri odvadzani modelu zanedbame, ma iste urcity vplyv na celok. Zanedbanie
efektu casti systému prichddza v avahu len v pripade rozhodnutia, ze vplyv nie je
rozhodujtci a vyznamny vzhl'adom na ucel pouzitia modelu.

V pripade, kedy potrebujeme animaciou o najrealnejSie zobrazit’ vlastnosti systému,
vytvorime model, ktory najlepsie vystihuje fyzikélnu a chemickt podstatu procesu. Takyto

model je zvy€ajne komplikovany.

3.1 Matematické modelovanie procesov

Kazdy proces je urceny svojou fyzikalno-chemickou podstatou, ktord vyjadruje
materidlovo-energetické vizby. Podla charakteru tychto vidzieb sa vSetky procesy
chemickej technologie rozdel'uju na hydraulické, tepelné, procesy prestupu tepla (difuzne),

chemickeé (s reakciou) a mechanické [1].
Matematické modelovanie procesov je zdkladnou metdédou kybernetiky a jeho

cielom je ziskanie takého opisu procesu, ktory ndm umozni dobre spoznat’ jeho statické a

dynamické vlastnosti ako celku 1 jeho jednotlivych casti [1].
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Matematicky model je matematicka abstrakcia redlneho procesu. Opisuje vztahy
medzi vstupnymi, stavovymi a vystupnymi veli¢inami procesu, a tym umoziuje urcit
spravanie sa procesu, ak su zname jeho vstupy. Pri ziskavani matematickych modelov
treba mat na zreteli ciel, pre ktory matematicky model pouzijeme, a volit' rozumny
kompromis medzi presnostou modelu a jeho jednoduchostou [1].

Uplny matematicky model v sebe zahfiia zakladné rovnice a veli¢iny, opis statiky,
dynamiky (podmienok optimalizacie procesu a optimalneho riadenie, z hladiska

automatizacie) [1].

3.2 Elementy modelu

Modely moézu byt v principe vytvarané ktorymkol'vek programovacim jazykom.
Velké mnozstvo Specidlne uréenych jazykov bolo vyvinutych pre reprezentaciu spravania
procesov technoldgie.

Model by mal obsahovat’ nasledujtce Casti:
e parametre,
e premenné,

e rovnice.

Definicia modelu nehovori to, ako by mal byt model rieSeny, ale moze byt uzito¢né
zahrnut’ popis hlavnej podstaty rieSenia modelu, napr. ustidleny stav, neustaleny alebo

optimalizacny problém [21].

Model by mal byt jednoducho Ccitatelny a vysvetl'ujuci. Ma obsahovat’ sthrnné

a pridavné informécie o modelovanom systéme.

Systém

Systém je subor prvkov, medzi ktorymi existuju urcité vizby a je definovany jeho
hranicami, ktoré ho oddel'uji od okolitého sveta. Tieto hranice ohranicuju objekt, ktory je
predmetom skimania. Vyznam hranic je vo vytvoreni urcitej zjednoduSujucej predstavy Ze
hociktoré ¢innost’ v hraniciach nemé ziadny efekt na okolie (vSetok priestor mimo hranic).

Vytvorenim tejto predstavy, ze izolujeme systém od okolia, si zjednodusime pracu analyzy
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a vypoctu. Analyzovat' systém aj s jeho okolim je prili§ komplexny problém. Je to len
aproximacia, ktora v redlnom svete nie je mozna, lebo ziadna Cast’ fyzického sveta sa neda
uplne izolovat’.

Z hladiska druhu interakcii s okolim rozoznavame systém ktory vymiena (otvoreny
systém) alebo nevymiena (uzavrety systém) materidlové prudy. Systém ktory nevymiena

ani energetické prudy je izolovany systém.

3.2.1 Premenné

Rozoznévame tri typy premennych:
e vstupné premenné,
e nezavisla premenna (Cas),

e zavislé premenné.

Vstupné premenné
Z definicie systému predpokladdme, ze aktivity vo vnutri hranic systému nemaji
ziadny vplyv na okolie. Tento vztah vSak opacne neplati. Vsetko z okolité¢ho sveta to, ¢o
ma vplyv na spravanie systému, nazyvame vstupnymi veli¢inami. Su to fyzikalne
parametre vstupujlcich prudov.
Vstupné veli¢iny rozoznavame:
o akeéné — cielavedomo menitel'né,
= meratelné, ovladatelné,
o poruchové —ndhodne sa meniace
» meratelné, ovladatel'né,

= meratel'né, neovladatel'né.

V nasom pripade systému zasobnikov kvapaliny je vstupnou akénou veli¢inou

prietok kvapaliny do prvého zasobnika. Poruchové veliiny zanedbavame.
Cas: Nezdvisld premennd

Vsetky zavislé veliCiny zavisia od ¢asu roznym spdsobom. Téato zavislost’ moze byt

priama, alebo nepriama.

21



Tatiana Lipni¢anova DIPLOMOVA PRACA

Zavislé premenné
Kazdy fyzikalny dej, ktory je animaciou zobrazovany, je opisany matematickymi
rovnicami, ktoré¢ vyjadruju zavislosti medzi veli¢inami. Je mozné vytvorit’ animacie ktoré
nemaju ziadne premenné ale animacie ktoré sa priblizuju k zobrazeniu redlneho spravania
systému obsahuji mnozstvo tychto zavislych premennych [4].
Zavislé veliCiny rozoznavame:
o stavové — charakterizuju stav systému
=  meratelné,
= npemeratelné,
o vystupné — fyzikalne parametre vystupujucich pradov zo systému

=  meratelné.

3.2.2 Rovnice

Teoretické (matematické) modely sa zostavujii na zaklade materidlovych

a energetickych bilancii. Dalej uvazujeme len materidlové bilancie.

Na ziskanie modelu procesu, ktory je v ustdlenom stave (jeho veli¢iny sa v Case
nemenia), pouzijeme v pripade materidlovej bilancie rovnicu [24]:

(sucet hmotnosti na vstupe) = (sti¢et hmotnosti na vystupe)

V pripade, Ze sa veliiny procesu v ¢ase menia, tzn. proces je v dynamickom stave,
materidlové bilancie musia zohladnit' skutoCnost, ze v systéme dochadza k akumulacii
hmoty [24]:

(sucet tokov hmotnosti na vstupe) = (sucet tokov hmotnosti na vystupe) + (rychlost’

akumulacie)

Procesy so sustredenymi parametrami mozeme opisatt pomocou obycajnych
diferencidlnych rovnic s derivaciami podl'a ¢asu. Vacsina procesov ma viacero vstupnych a

vystupnych veli¢in a ich diferencialne rovnice su nelinearne.

Vseobecny model, ktory opisuje chovanie velkej skupiny procesov chemickej

technoldgie v dynamickom stave je dZ—Et) =f[1,x(¢),u(t),r(¢)] zo zatiatotnou podmienkou

x(t,)=x, [21.
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Model bude riesitelny vtedy, ak pocet rovnic, ktoré ho tvoria, sa bude rovnat poctu

neznamych veli¢in, ktoré v ilom vystupuji.
Vypocet rovnic

Na ziskanie dynamickych matematickych modelov sa vyuzivaji bilancie
v neustalenom stave, kedy v systéme dochadza k akumulacii hmoty. Clen, ktory opisuje
rychlost’” akumulacie hmotnosti v systéme (tzv. akumulacny ¢len), je dany na zdklade
celkovej hmotnosti v systéme vztahom dm/dr .

V pripade zédsobnika kvapaliny akumulacny ¢len sa rovna rozdielu vstupujuceho

a vystupujiuceho hmotnostného prietoku.
dm, (¢)

dt

=it (¢) =i, (¢) (1)

s po&iatoénymi podmienkou m,(0)= m,,, v &ase 1=0.

Aby sme ziskali spravne numerické rieSenie predpokladame

dm (1) _ i, A @)
dr A0 Af

Kde grécke pismeno oznacuje mali zmenu a Am; je teda prirastok hmotnosti v zdsobniku
za maly prirastok Casu At (“step size®). Prirastok ¢asu by mal byt natol'ko kratky casovy

usek, aby hodnoty prirastku hmotnosti v ¢asovom intervale (t, t+ At) sa vel'mi nelisili.

Dalsie hodnoty akumulaéného ¢lena sa vypogitavaja podl'a vztahu
dm,(¢)

m.(t+At)=m,(t)+Am, :m;(t)+TAt (3.)

3.2.3 Parametre

St to nemenné veli€iny popisujuce vlastnosti prvkov systému. Ich nemennost’ moze
vyplyvat zrozmerov zariadenia, z konStantnych fyzikalnych vlastnosti atd’. Parametre

nikdy nie st funkciami zavislych, alebo nezavislych premennych. V pripade, ked
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parameter sa stdva zavislym od casu, musi byt odvodeny kombinédciou vstupnych
premennych a novych parametrov.

Pri urCovani parametrov treba byt opatrny, lebo méze dojst k nespravnemu
oznaceniu veli¢iny parametrom. V pripade zésobnikov kvapaliny zvyc€ajne povrch hladiny
kvapaliny je oznaovana ako parameter. Toto oznacenie je vSak mylné, ak zasobnik
kvapaliny nema kolmé steny a povrch hladiny kvapaliny je funkciou vySky hladiny
kvapaliny. Vyrazom parametrom v tomto pripade mozno oznalit' veli¢inu vyjadrujucu

sklon steny, ale nie povrch hladiny kvapaliny.

3.3 Linearizacia

Podstata linearizacie je zalozend na skutocnosti, Ze dynamické a statické vlastnosti
nelinedrnych systémov sa najlepSie sleduji v tesnom okoli ich rovnovazneho stavu, kde
zmeny jednotlivych veli¢in si malé. Matematickd vyhoda obmedzenia sa na sledovanie
dynamiky nelinearnych systémov na okolie rovnovazneho stavu spociva v tom, ze v jeho
okoli dynamiku nelinearnych systémov dostatocne presne vystihuji linearne diferencialne
rovnice [1].

Modely, ktor¢ sa takto ziskavaju sa nazyvaju linearizované matematické modely.
Ich prednostou je jednoduchost. Ich nevyhodou je platnost’ len vtesnom okoli
rovnovazneho stavu, pre ktory boli odvodené [1].

Linearizécia je zaloZend na tom, ze 'ubovol'nt nelinedrnu funkciu mozno v okoli
nejakého pracovného bodu aproximovat linedrnou zavislostou. VSeobecne mozeme
povedat’, ze funkcia je linearna vzhl'adom na nejaku premennu, ak derivacia tejto funkcie

podla danej premenne;j je konStantna [24].

Postup pri linearizacii procesu opisaného diferencidlnou funkciou pozostava
z viacerych krokov [24]:
1. NapiSeme si nelinedrny matematicky model procesu v neustalenom tvare.
2. Odcitame od neho model procesu v ustalenom stave.
3. Definujeme odchylkové veli¢iny. Odchylkova veli¢ina je definovand ako
rozdiel veli¢iny v neustdlenom a ustdlenom stave a reprezentuje zmenu veli¢iny

vzhl'adom na ustaleny stav.
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4. Nelinearny ¢len aproximujeme Taylorovym rozvojom do prvého radu, ktory pre

funkciu jednej premennej ma tvar

£0) (o) L)

n (x—xS) (4.)

X=XS

a pre funkciu dvoch premennych f (x, y) :

f(x’y)=f(xs,ys)+m

o -»*) )

N

x:x’s , =y

Tieto linearne modely si vhodnejSie pre analytické rieSenie, navrh regulatorov

a pouzitie v riadeni nez povodné nelinedrne modely.

3.4 S-funkcia

S-funkcia (system-function) je silnym mechanizmom roz$irujicim moZnosti
Simulink®. Umoznuje uzivatel'ovi zadavat vlastné algoritmy do Simulink modelov.

S-funkcia je pocitacovy jazyk popisujlici dynamicky systém. S-funkciu je mozné
napisat’ v MATLABe alebo v programovacom jazyku C.

Po napisani S-funkcie, zadani jej mena do S-Function bloku (dostupného v Nonlinear
Block kniznici) je mozné upravit’ uzivatel'ské rozhranie maskovanim.

Forma S-funkcie je vSeobecnou funkciou amdéze popisovat spojité, diskrétne
a hybridné systémy. Z ¢oho vyplyva, Ze takmer vSetky Simulink modely mdézu byt opisané

S-funkciou.

3.4.1 M-subor S-funkcie

M-subor, ktory definuje S-Function blok musi obsahovat’ informacie o modeli,
ktoré Simulink potrebuje pocas simulacie. Pocas priebehu simuléacie, Simulink, ODE solver
a M-subor vziajomne posobia na vykonanie Specifickych uloh. Tieto tilohy obsahuju
definovanie pociato¢nych podmienok, vlastnosti bloku, diferencidlne rovnice, diskrétne

stavy a vystupy.
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Simulink poskytuje vzor M-suboru S-funkcie, ktory obsahuje nevyhnutné funkcie,
a prikazy ¢im uzivatel'ovi ul'ah¢uje pracu pri pisani tohto kédu. Tento vzorovy subor

sfuntmpl.m je v adresari toolbox/simulink/blocks pod MATLAB korenovym adresarom.

M-stbor S-funkcie pracuje na zéklade postupnosti volanych programov v S-funkcii. Tato

tabul’ka uvadza jednotlivé rutiny S-funkcie, ktoré sa nachadzaji v M-subore S-funkcie.

Rutiny S-funkcie Popis

mdlInitializesizes Definovanie zakladnych charakteristik S-Function
bloku, zahfhajuc periodu vzorkovania, pociato¢né

podmienky, diskrétne stavy a vel'kosti poli.

mdlDerivatives Vypocet derivacii spojitych stavovych premennych.

mdlUpdate Aktualizacia diskrétnych stavov, vzorkovacich ¢asov

a hlavnych ¢asovo zalozenych prikazov.

mdlOutputs Vypodet vystupov z S-funkcie.

mdlGetTimeOfNextVarHit Vypocet ¢asu d’alSicho zasahu v absolutnom case.
Této rutina sa pouziva len v pripade uvedenia

premenne;j diskrétneho Casu.

mdlTerminate Vykonava nutné ukonéenie simulacie.

Tabul’ka 3-1: Rutiny M-stiboru S-funkcie

3.4.2 Definovanie bloku S-funkcie

Aby Simulink rozoznal M-subor S-funkcie, v subore sa musia nachadzat’ Specifické

informacie o S-funkcii. Tymito informaciami s pocet vstupov, vystupov, stavov

a statnych vlastnosti bloku, ktoré¢ ziskame volanim funkcie simsize na zaciatku
mdlInitializeSizes Casti S-funkcie.

sizes = simsizes;

Tato funkcia vracia Struktiru neinicializovanych velkosti.

Niz8ie uvedena tabulka uvadza oblasti Struktiry rozmerov a popisuje informéciu v nich

uvedenych.
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Nazov oblasti Popis

sizes.NumContStates Pocet spojitych stavov
sizes.NumDiscStates Pocet diskrétnych stavov
sizes.NumOutputs Pocet vystupov

sizes.NumInputs Pocet vstupov
sizes.DirFeedthrough Flag for direct feedthrough ???
sizes.NumSampleTimes Pocet vzorkovacich ¢asov ??? (samle times)

Tabul’ka 3-2: Oblasti Struktiry rozmerov

Po inicializovani Struktury velkosti funkcia simsiezes je volana opét’.

Sys = simsizes (sizes);

Tymto prikazom informéacie o Struktire velkosti prechadzaju do premennej s nazvom sys

do vektora, ktord uchovava tuto informéaciu pre Simulink.

3.4.3 Jednoduché priklady S-funkcie

Najjednoduchsi sposob, ako pochopit’ ¢innost’ S-funkcie je si pozriet priklady.
Simulink pontuka S-funkcie Styroch typov systémov:
v’ spojité,
v’ diskrétne,
v hybridné,
v s premennych krokom

VSsetky priklady su na zédklade M-stiboru S-funkcie s nazvom sfuntmpl.m.

3.5 Modelovanie a simulacia v procese vzdelavania

Modelovanie a simulacia si vzacnym a hodnotnym ndastrojom v oblasti vyucby a
cvicenia. Chyba, alebo omyl v procese modelovania a pocas simuldcie nevedie k vzniku
rizika alebo spdsobeniu §kod. Velky prinos simuldcie pre Studentov spociva v poskytnuti

moznosti pozorovat’ a riesit’ kritické situacie, ktoré inak nie je mozné sprostredkovat’ v
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realite. Vykondvanim simuldcie nevznikaju riskantné poskodenia technologickych
zariadeni, poSkodenie a znecistenie okolia, naklady spojené s obstaranim cvic¢nych

zariadeni, ich prevadzkou, udrzbou a opravami.

3.6 Vizualizacia vysledkov modelovania a simulacie

Ranné simulac¢né programy produkovali dlhy zoznam numerickych vysledkov. V
sucasnosti simulacné programy zobrazuju simulacné vysledky v grafickych oknach.
Uzivatel ma& moZnost’ skumat grafické vysledky a jednoduchym spOsobom je mu
umoznené ziskat' numerické hodnoty v l'ubovolnom ¢asovom okamihu. Dal$im krokom je

vizualizacia simulécie.

V pripade zasobnikov kvapaliny zavislymi premennymi st vysky hladin kvapaliny
v oboch zasobnikoch, vstupny a vystupny prietok do druhého zasobnika.

Aktuélne hodnoty vySok hladin uréuju prirastky, ktoré st v kazdom kroku simulacie
vypocitavané pomocou diferencidlnych a aktudlne hodnoty prietokov z algebraickych
rovnic.

Tieto aktualne hodnoty animdcia znazorfiuje obrazom a textom.
Velkost zmeny zavislej premennej je vypocitavana jej aktudlnou zmenou za maly
prirastok ¢asu. Animécia je potom vytvarana za sebou iducich aktudlnych obrazov systému

v malych ¢asovych intervaloch.

Prakticka realizacia

Animadcia stoji ¢as. Simulacia by mala byt rychla, ako je to len mozné a prave
animacia spdsobuje jej spomalenie. Preto by uZivatel’ mal mat’ moZnost’ animéciu vypnut’ a
zapnut'.

Na druhej strane simulécia je nieckedy tak rychla, Ze animdacia pri zobrazovani
aktualnych vysledkoch animacie neposkytuje uzivatel'ovi spozorovat’ zmeny, ktoré st

prentho potrebné.
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4 Grafika v MATLABE

Spdsob ako hladat’” je to najddlezitejSie Co treba pri praci vediet. MATLAB
poskytuje niekol'’ko moZznosti, ktoré sa len trochu lisia v jednotlivych verziach, ale princip
ostava rovnaky.

» MATLAB Dema

» Napoveda zobrazena pri napisani prikazu help do riadku v pracovnom okne

» Help Dokumenty v ktorych je mozne sa pohybovat na zaklade klI'aicovych
slov a hypertextovych odkazov

> Internetova databaza, internetové diskusné fora...

MATLAB poskytuje naozaj rozmanit¢ abohaté moznosti ako najst to co
potrebujeme, je to len vec praxe. Zo zaliatku sa zdd, Ze v tom kvante informécii nie je
mozné sa orientovat. Postupne zistite, Ze v MATLABe je tento problém nadherne
vyrieSeny, ¢im sa ziskala maximalna dostupnost’ a pohodlnost’ ziskavania informaécii.
Najjednoduch$im a najrychlejSim spdsobom ucenia je mozZnost' kontaktu s prikladmi

a MATLAB obsahuje mnozstvo prikladov.

Zdroj dat
Vizualizované data pomocou MATLABovskych funkcii mo6Zzu pochadzat’ priamo
z beziacecho MATLABovského programu, alebo z inej aplikdcie a ako vystupné data su

importované a nahrané do MATLABu.

Prikazom load importujeme data, ktoré st zoradené v stipcoch a ulozené v subore.
Napriklad ak subor fest.dat obsahuje 20 riadkov v dvoch stipcoch, potom prikazom load
test.dat importujeme data a ukladame je do matice (20 riadkov, 2stipce) nazvane;

test. DalSimi prikazmi na Citanie a nahravanie z datovych stiborov su fread a fscaf.
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4.1 XY graf

Typy XY grafov: Line, Bar, Stair, Error Bar, Polar, Stem.

PLOT(X,Y) vykresli vektor Y proti X, kde Y je vektor zavislych premennych a Y
nezavislych premennych. Ak Y, alebo X je matica, potom vektor je vykreslovany po
riadkoch, alebo stipcoch matice. Ak X je skalar a Y je vektor, potom &iara dizky vektora Y

je vykreslena.

Prikazom PLOT(X,Y,S) mozno definovat rozne typy cCiar, jednotlivych bodov
a farby. Parameter Sje znakovy retazec, ktory modze zahrnovat po jednom znaku

z nasledujtcich troch stipcov:

b modra . bod - plna Ciara
g zelena 0 kruh : bodkovana
r cervena X krizik - bodkociarka
c zelenomodra + plus --
m purpurova * hviezdicka
y zIta S Stvorec

\% trojuholnik (dole)

A trojuholnik (hore)

< trojuholnik (dolava)

> trojuholnik (doprava)

P pentagram

h hexagram

Tabul’ka 4-1: Znaky definujice typ Ciary

Napriklad,

plot(x,y,'ro-") % XY graf, kde body st znadzornené kruzkami, ktoré
st % pospajané spojitou €iarou, vSetko v Cervenej
farbe

plot(x,y,'gx") % XY graf, kde body st zndzornené krizikmi
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Viacero grafickych zavislosti v jednom grafe ziskame prikazom
PLOT(x1,y1,s1,x2,y2,52,x3,y3,s3,...)
alebo,
plot (x1, y1, s1)
hold on;
plot (x2, y2, s2)
hold off;

PLOT vracia stipcovy vektor ukazovatel'ov LINE objektov.

Kazdy graficky prikaz ktory je zadany medzi prikazmi hold on a hold off sa tyka posledne

generovaného grafu. Bez tychto prikazov je pre kazdy plot generované nové okno.

Pri préci s grafmi st uzito¢né aj d’alsie prikazy ako napriklad:

AXIS ([Xmin Xmax Ymin Ymax]) % nastavenie mierky x, y osi

TITLE ('nazov') % nazov umiestni do stredu nad graf
XLABEL ('text') % pomenovanie x osi

YLABEL ('text') % pomenovanie y osi

LEGEND (retazecl, retazec?2, ...) % umiestni legendu ku kazdej

% z&avislosti

TEXT (x, y, 'text')

o°

umiestni text na grafe pola

Q

zadanych % suradnic % x, y

4.2 XYZ graf

Typy XYZ grafov: Mesh, Surf, Surfl, Contur, Quiver, Slice. St uZzitocné na
prezentovanie niektorych typov premennych (teplota, tlak, atd.). Zobrazuju zavislosti

medzi troma veli¢inami a farebne naznacuju trend jednej z nich.

PLOT3(X,Y,Z) je trojdimenzionalna analdégia PLOT(), kde X, Y, Z st vektory

alebo matice rovnakej velkosti.
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PLOT3(x1,yl,z1,s1,x2,y2,22,52,x3,y3,23,s3,...) kde s; je znakovy retazec definujici

zobrazenie jednotlivych zavislosti

PEAKS
MATLABovska funkcia peaks sa pouziva na ukazku grafickych funkcii (MESH,
SURF, PCOLOR, CONTOUR, atd’.). Je to funkcia dvoch premennych,
Z = peaks;

ktora vracia maticu dat o velkosti 49 x 49.

Prikazom 7 = peaks (n);

urujeme rozmer tejto matice dat (n < 49).

MESHGRID
Prikazy Surface, mesh a contour vyzaduju vstupy ako matice a prikaz meshgrid je
vhodnym prikazom na konvertovanie vektorov do matic pre 3-D vykresl'ovanie.
[m, n]=meshgrid(x,y)
Vysledkom st matice m a n. Riadky matice m obsahuju kdpie vektora x a matica n

obsahuje kopie vektora y v stipcoch.

Povrchové grafy (Surface plots)

MESH 3-D mriezkovany povrch.
MESH(X,Y,Z,C) vykresli trojrozmernt farebnu mriezku, kde X, Y, Z st vektory urcujtce
stiradnice bodov. Farebna $kala je urcena hranicou C.
Prikazom MESH(X,Y,Z) kde C = Z, farba je urCovana vzhl'adom k najvacsej vyske
mriezky.
7 = peaks (24);
mesh (2)

H = MESH(...) vracia ukazovatel'a SURFACE objektu.
SURF 3D farebny povrch.

SURF(X,Y,Z,C) vykresli trojrozmerny farebny povrch, kde X, Y, Z st vektory urcujice

suradnice bodov. Farebna skala je ur¢end hranicou C.
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SURF (X,Y,Z) kde C = Z, farba je ur€ovana vzhl'adom k najvacsej vyske mriezky.

Obrysové grafy (Contour plots)

Je mozné vytvarat’ 2D aj 3D obrysové grafy.

contour(Z) 2D konturovité vykreslenie matice Z, kde Z-hodnoty st interpretované ako
vysky nad 2D rovinou

contourf(Z) 2D graf kontlr vykreslenych farbou, ktort urcuje farba najblizsej nizse;j
kontlry

contour3(Z) 3D verzia kontur, kde ¢iary obrysov st vykreslené v trojrozmernom grafe v

z-os1 v zodpovedajlcej vyske

Manipulacia s obrazkami grafov

Prikazom rotate3d on (stav on alebo off) bude ndam umoZznené pomocou kurzoru

mys$i grafy ota€at’ v 3D rovine, o ndm umozni ndhl'ad na zavislost’ z réznych uhl'ov.

Pre 2D grafy, prikazom zoom on (stav on alebo off) bude mozné klikanim l'avého

tlacitka mysi obraz priblizit’ a pravym tlac¢itkom mysi obraz oddialit’.

Zobrazovanie viacero grafickych zavislosti

SUBPLOT(m, n, p) rozdeli okno na m x n maticu grafov, s p aktudlnym grafom.
Grafy su ¢islovane zl'ava doprava a z hora dole.

Ak chceme vytvorit’ okna pre kazdé vykreslenie, grafické prikazy pre kazdé okno
musia byt’ oddelené¢ prikazom figure.

H = SUBPLOT(m,n,p) vracia handl osi.
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4.3 Film

Movie funkcia vykresl'uje postupnost’ predznamenanych informaécii.
Nasledujuci priklad vytvori 10 snimkou funkcie y =¢.e”*, 0 < x >3 v kazdom ¢asovom

intervale od 1 do 10.

M = moviein (10); % vyClenenie pamate

x =0 :0.05: 3.0;

axis ([0 3 0 107]); % prestavenie mierky osi
title ('Sample Animation');

axis (axis)
for t =1 : 10
plot (x, t.*exp(-x), 'g*')
M(:,t) = getframe; % ukladanie snimky do stipca matice M
end
Ak chcete zopakovat prehranie filmu, v prikazovom riadku napiSete prikaz
movie(M,number), kde number urcuje kolko krat postupnost’ ma byt’ prehrand. Ak number
je zaporné Cislo, postupnost’ je prehrdvana spitne.
Vyhodou pouzitia tejto funkcie je Ze obraz moze byt prehrdvany mnohokrat, pricom

data su generované len raz. Nevyhodou je velkd naronost’ na pamat’.

4.4 Animacia

Animacia nie je to isté ako prehravanie filmu. Movie je prikaz, ktory prehrava
predznamenanu informaciu a animacia je proces nepretrzitého kreslenia objektov

a menenia ich vlastnosti.

Nasledovny priklad vykresluje ta istt zavislost’.

x =0 : 0.05 : 3.0;
p = plot(x, exp(-x), 'g*', 'EraseMode',6 'xor', 'MarkerSize',6 4)

axis ([0 3 0 101); % prestavenie mierky osi

title ('Sample Animation');

for t = 2 : 10

drawnow % vykonanie posledného grafického
prikazu

set (p, 'XData', x, '¥YData', t.*exp(-x))

end
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Vysledok je nasledovny. Funkcia y=¢.e™" (0 <x2 3) je vypocitavana a kreslena

vrozsahu x pre t=1. V dalSom kroku je funkcia vypocitand v ¢ase ¢t =2, vykreslena
vrozsahu x a predchadzajuca séria bodov pre 7=1 je vymazana. Tento spOsob
vykresl'ovania dava zdanie hladkého prechodu zmien funkcie.

Na rozdiel od predchédzajiceho prikladu ide o kompletny program, ¢o znamena ze
nie je mozné animdaciu spustit Matlabovskym prikazom a vykreslované data nie je

potrebné nahravat’ z paméte.

V druhom riadku tohto prikladu je prikaz plot s definiciou vlastnosti Ciary.

Vlastnost’ MarkerSize urcuje velkost’ znakov bodov zavislosti, prednastavena vel'kost je 6.

EraseMode je vlastnost’ objektov, ktora je podstatou triku animacie v MATLABe.
Uréuje ako a kedy sil objekty kreslené a mazané. Standartne, ked’ je objekt pridany, alebo
zmeneny, novy objekt, alebo zmeny nie su zobrazené az vtedy, ked’ je os aktualizovana.
Obnovenie osi nastava z prikazového riadku okamzite, ale pri pouziti M-suboru osi nie su
obnovované az do pouzitia prikazov drawnow, getframe, pause alebo return. Ked’ os je
aktualizovana, kazdy objekt je aktualizovany. To znamena, Ze je prekresleny [10].

Nie kazdé objekty maji EraseMode vlastnost’, iba Ciary, polygony, povrchy a text.

EraseMode méa $tyri mozné nastavenia: normal
background
xor

none

Ked EraseMode vlastnost’ je nastavena normal (Standardné nastavenie), osi urcuju kedy st
objekty aktualizované. To znamena Ze osi blikaju, ked’ objekt je kresleny, meneny alebo

mazany.
Ked EraseMode vlastnost je nastavend background, tie objekty sa navzajom mazi tym Ze

su opitovne na seba kreslené. Hlavnou nevyhodou tohto nastavenia je ze objekty, ktoré si

umiestnené za novovytvorenymi objektmi su poskodené.
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Ked EraseMode vlastnost’ je nastavena xor, objekty su kreslené a mazané farbou, ktord je
za nimi. Ked nejaky objekt je vymazany, objekt nachadzajuci sa pod nim nie je

poskodeny.

Ked EraseMode vlastnost’ je nastavena none, objekty nie su mazané, ked’ st posunuté,

alebo porusené.

Kedy st tieto nastavenia EraseMode vlastnosti uZito¢né?

Nastavenie normal nepouzivat’ v pripade, kedy chceme eliminovat’ blikanie obrazu.
Ak je dolezita farba objektov anie to Co sa stane s prekrytymi objektmi, treba pouzit
nastavenie background. Poprekryvané objekty nebudil poSkodené pri pouziti nastavenia

xor [10].

Rychlost’ animacie

Vlastnosti, ktoré maji vplyv na rychlost’ animacie [10]:

» EraseMode — vlastnost’ objektu
Pouzitim ktoréhokol'vek nastavenia, okrem normal sa vyrazne zvysi rychlost’ animacie

pretoze os a objekty nie su prekreslované.

» BackingStore — vlastnost’ obrazku

Urcuje obnovovanie okna po prekryti inym oknom. Ked’ vlastnost’ BackingStore je
nastavend On (Standartné nastavenie) existuji dve kopie okna. Jedna je zobrazena na
Okne Obrazka adruhd je pouzivand na obnovu miest okna, ktoré boli prekryté.
Nastavenim vlastnosti Off, existuje len jedna kopia okna, ¢im sa redukuje mnoZstvo

prace potrebnej na vytvorenie grafu.

Odstranenie blikania
» DoubleBuffer — vlastnost’ obrazku
DoubleBuffer je technika vykresl'ovania grafiky, ktord produkuje flash-free rendering
pre jednoduchu animéciu. Tato vlastnost mozno nastavit On alebo Off (predvolené
nastavenie). Nastavenie tejto vlastnosti On sa pouziva v kombindcii s nastavenim

EraseMode vlastnosti animovaného objektu na Normal.
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4.5 Grafické objekty

Handle Graphics je objektovo orientovany graficky systém, ktory poskytuje
jednotlivé komponenty vytvarajuce pocitacovl grafiku. Obsahuje prikazy kresliace Ciary,
mriezKy, polygény atext tak, ako aj interaktivne prostriedky, ako st menu, tlacidla
a dialogové okienka. Handle Graphics umoznuje priamo manipulovat’ s ¢iarami, povrchmi

a ostatnymi grafickymi castami.

Handle Graphics objekty st zakladné casti kresby, ktor¢ MATLAB pouZiva na
zobrazenie dat a na vytvorenie grafickych uzivateI'skych rozhrani (GUIs). Kazdému
objektu je priradeny osobitny identifikator, ktory sa nazyva handle. Prostrednictvom
ukazovatelov mézeme menit’ charakteristiky (nazyvané vlastnosti objektu) existujiceho

grafického objektu.

[Root_|
[ Figure
| Axes [—{ Uicontrol [ Uimenu [ Uicontextmenu |

| Image — Lieht [ Line [— Patch |—| Rectanele [— Surface | Text

Obrazok 4.1 Hierarchia grafickych objektov

Podstata hierarchie Handles objektov spociva v nezdvislosti objektov navzijom.
Napriklad na to aby MATLAB nakreslil krivku potrebuje os kde krivka je umiestnena v

suradnicovej ststave. A os potrebuje okno na ktorom zobrazi krivku.
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Obrazok 4.2: Grafické objekty

Root
Odpoveda obrazovke pocitaca. Existuje len jeden root objekt a ostatné objekty su
od neho odvodené. Uzivatel ho nemdze vytvorit, vznika pri spusteni MATLABu.

Nastavenim vlastnosti root objektu ovplyvnite grafické zobrazenie.

Obrazok (Figure)
Figure objekt je individudlne okno kde MATLAB zobrazuje grafiku. VSetky okna

su potomkovia root objektu a ostatné grafické objekty su figure nasledovnici.

Uicontrol

Uicontrol objekty st riadiace prvky uzivatel'ského rozhrania, ktoré pri ich
aktivovani uzivatelom volaji programy. Je niekol’ko druhov ako napriklad tlacitka,
listboxes a sliders. Kazdy z tychto objektov je navrhnuty prijat’ od uzivatela urCity druh

informdcie. Uicontrol objekty si potomkovia obrazku.
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Uimenu
Uimenu objekt je menu, ktory vola prislusny program ked’ uzivatel' zvoli urcita
polozku menu. MATLAB umiestni uimenu do ponukového riadku okna z pravej strany za

menu, ktory je definovany systémom. Uimenu objekty st potomkovia okna.

Osi (Axes)
Axes objekty definuju oblast’ v okne obrazku. Osi su potomkom obrazku a rodicom

pre image, light, line, patch, surface a text objekty.

Image
Image objekt sa skladd z matice dat a farebnej Skaly (colormap). Existuja tri
zakladné typy obrazu, ktoré sa odliSuji v spdsobe akym su prvky matice dat interpretované

ako obrazové prvky farby. Image objekty mozno zobrazit’ len ako 2D objekty.

Light
Light objekty definuju svetelné zdroje ktoré maji vplyv na vsetky patch a surface
objekty zobrazenych na osi. Definovanim ich vlastnosti sa ur¢i druh svetelného zdroja,

farba, umiestnenie a vlastnosti spolo¢né pre vSetky grafické objekty.

Line
Line objekty st najzékladnejSie grafické Casti, ktoré sa pouzivaji na tvorbu vacsiny

2D a niektorych 3D grafov. High-level funkcie ako plot, plot3 atd’. vytvaraju line objekty.

Patch

Patch objekty su olemované vyplnené polygdny, ktoré vytvaraji funkcie ako fill,
fill3, a contour3.

Rectangle

Rectangle objekty st vyplnené 2D oblasti, ktorych tvary st od obdiznika aZz po
elipsu. Obdizniky s vhodné pre flow-chart kresby.

Surface
Surface objekty su 3D reprezentdcie matic dat, ktoré st vytvorené vykreslenim

kazdého elementu matice ako vySky nad x-y rovinou. Surface kresba sa skladd zo
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Stvoruholnikov, ktorych vrcholy su urené datami matice. Surface objekty MATLAB
vykresl'uje sytymi, alebo interpolovanymi farbami, alebo iba mriezkou linii ktoré spajaju

jednotlivé body. Tieto objekty vytvaraju high-level tunkcie ako napr. pcolor, surf a mesh.

Text
Text objekty si znakové retazce, ktoré su vytvarané. high-level funkciami ako napr.

title, xlabel, ylabel, zlabel, a gtext.

4.5.1 Vlastnosti objektov

Vlastnosti grafickych objektov ur¢uji mnohé aspekty ich vzhl'adu a spravania sa.
Zahtnaju vSeobecné informacie ako su typ objektu, jeho rodic¢a a potomkov, vidite'nost’

a d’alSie Specifické vlastnosti ktoré zavisia od triedy objektu.

MATLAB umoziiuje zistit' nastavenie ktorejkol'vek vlastnosti a va¢Sinu z nich je
umoznené uzivatelom urcit’ (pretoZze niektoré nastavenia vlastnosti su iba na Citanie).
Prestavenie vlastnosti sa tyka len daného objektu nikdy nie objektov toho istého typu.

Pri vytvarani objektu bez Specifikacie jeho vlastnosti MATLAB vytvori objekt s

predvolenymi vlastnostami, ktoré je mozné kedykol'vek zmenit'.

4.5.2 Object Handles

MATLAB prirad’uje ukazovatela (handle) ku kazdému novovytvorenému objektu.
Vsetky funkcie vytvarajuce objekty vracaju ich ukazovatel'ov, ktorych mézeme ukladat’ do
premennych, kedykol'vek je najst pomocou funkcie findobj alebo v zozname parent’s

Children property .

Handle root objektu je vzdy nula. IntegerHandle vlastnost’ obrazku urcuje typ

handlu ktory je obrazku priradeny. Ostatné handles grafickych objektov su desatinné Cisla.
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4.5.3 HPadanie objektov funkciou findobj

Funkcia findobj prehl'adava hierarchiu objektov a nachadza ukazovatele objektov
majuce Specifické vlastnosti. Ak nezadefinujete Startovaci objekt findobj funkcia
prehl'addva objekty od root objektu na zdklade zadefinovanych ndzvov vlastnosti

s prisluSnym nastavenim.

H = FINDOBIJ(‘NazovVlastnosti’, ‘NastavenieVlastnosti’, ...)
Vracia ukazovatele vSetkych grafickych objektov, ktoré maji vlastnosti s ich
Specifickym nastavenim. Je umoznené zadat’ viacero vlastnosti s ich nastaveniami, podla

ktorych funkcia findobj hl'ada objekty.

2N % draw ligquid entering the left tank

232|-| dfE g ~=10

233 - set(findoby('Tay', 'Streawl’','¥Wizible','off'),'Visible','on')

234

238|- if (percF0 > 0 & percFO0 <= 0.3)

236 - ¥ _strean = [byg.pipeline_leftZ(1lZ,l)%ones(l,2)+2%ones(l,2) bg.pipeline_ lefti(lZ,l)*ones(l,2)+%%ones(1,2)];
237 - elseif (percF0 > 0.3 & percF0 <= 0.7)

238 - ¥ _stream = [by.pipeline leftZ(l2,l)*ones(l,2)+2%ones(l,2) bg.pipeline left2(la,l)*ones(l,2)+l6%ones(l,2)]:
239| - else

240| - ¥ _strean = [byg.pipeline_leftZ(1lZ,l)%ones(l,2)+2%ones(l,2) bg.pipeline_lefti(lZ,l)*ones(l,2)+23%ones(l,2)]:
241| - end

242 - T stream = [¥1l bg.roof_part3l(4,2) byg.roof_part3l(4,2) ¥1]:

243 - if onetime(l) ==

244( - £illi{x stream, Y stream, color_liquid, 'EdgeColor', 'none','Eraselode’,'background', 'Tag', 'Jtreanl'):
245 - onetime(l) = onetime(l)+1;

246 = elze

247 - set(findobj('Tag', 'Streanl'), '¥Data', ¥_stream, 'YData', ¥T_stream)

248 - end

249( - elge

250 - set(findobj('Tayg', 'Streaml','¥isible','on'),'Visible','off')

251 =| end

Obrazok 4.3: Priklad vyuzitia funkcie findobj v programe tanksnew.m

Funkcia findobj sa vyuziva v kombinacii s funkciou set, ktorej syntax je nasledovna

SET(H, ‘NéazovVlastnosti’, ‘NastavenieVlastnosti’, ...)
Prestavenie vlastnosti objektu, ktory je uréeny H-ukazovatel'om. Ak parameter H je
vektor ukazovatel'ov, tymto prikazom prestavime vlastnosti vSetkych takto definovanych

objektov.
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5 Systém zasobnikov kvapaliny

5.1 Definovanie animovaného systému

Systém zasobnikov kvapaliny je deterministicky jednorozmerovy systém, na ktory
posobi z jeho okolia zvolena, vstupnd veli¢ina a vysledkom tohto pdsobenia je
pozorovatelnd, vystupna veliCina. Pricom pri rovnakych zacdiatoénych podmienkach k
urcitej vstupnej veliCine je vZdy priradend dana vystupné veliina. Nezavisle premenna je
cas.

Ide o systém so sustredenymi parametrami, ¢im st vztahy medzi vstupnou a vystupnymi
veli¢inami opisané obyCajnymi diferencidlnymi rovnicami. Zavislé premenné su funkciami

¢asu a pripadne inych parametrov.

Zasobniky kvapaliny su prietocné procesy s jednoduchou akumulaciou hmoty. Patria

medzi najrozsirenejSie zariadenie chemickej technolégie.

5.2 Matematické modely

Animovany objekt je fyzikdlne reprezentovany dvoma nadrzami kvapaliny. Do
prvého zésobnika kvapalina pritekd o prietoku ¢, [m3.s”] a vyteka o prietoku ¢, [m3.s*1]
¢o je zaroven vtokom do druhého zésobnika, z ktorého kvapalina vyteka o prietoku
q, [m3.s‘1]. Z dynamického hl'adiska ide o akumulacny systém 2.radu. Parametre, ktoré
ovplyviiuji dynamické vlastnosti systému su plochy povrchov hladin kvapaliny
FLF, [m2 ]

Podla spdsobu sériového zapojenia zéasobnikov kvapaliny rozoznavame systémy

s interakciou (zasobniky st umiestnené na rovnakej irovni) a bez interakcie.

Zjednodusujuce predpoklady:
v’ Sustava zasobnikov je otvorend (dP = 0)
v" Kvapalina ma kon$tantnu teplotu a hustotu v celom objeme

v" Plocha zasobnikov sa vySkou kvapaliny nemeni
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5.2.1 Dva zasobniky kvapaliny s interakciou

iy

Obrazok 5.1: Dva zasobniky kvapaliny s interakciou.

Odvodenie dynamického matematického modelu vychddza z materidlovych rovnic
pre kazdy zasobnik osobitne

dm, (t)
dt

dm, (t)
dt

ring (1) = i, () + ri, (1) = rin, (£) + (6.)

s pociatoénymi podmienkami m, (O) =my,, m, (O) =my, (7.)

Kde hmotnostny prietok 7,je dany nasobkom objemového prietoku ¢, ahustoty

kvapaliny ¢, m,. =g, @, @, = kons. (8.)

Zavislost’ medzi prietokom a vySkou hladiny je nelinearna, tvaru v pripade i-teho

zasobnika
s interakciou q; = ki,nel hi—h., ©)
bez interakcie q; = ki VI (10.)

Potom nelinearny dynamicky matematicky model

)14 - F 0 %}”:%W—%\/W)—hz@ an)

i F F,
Linearizdciou a zavedenim odchylkovych veli¢in ziskavame odchylkovy linearny

matematicky model

Xm(t):LU(t)_’_K1(t)X2(t)_K1(t)X1(,;) (12.)
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d)szt(t) _ Kgft)xl(t)—%fg(t))(z(f)

(13.)
kde konstanty K; a K st vyjadrené vzt'ahmi

kyy K,=—22_— (14.)

B 010 20150

5.2.2 Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

hl

I'l|'|

I* 2

R

Obrazok 5.2: Dva zasobniky kvapaliny bez interakcie

Odvodenie dynamického matematického modelu vychadza z materidlovych rovnic

pre kazdy zasobnik osobitne

: : dm, (¢ : . dm, (¢

i) = iy )+ 20 i o) =0+ 220 (15)
dt dt

s po¢iato¢nymi podmienkami m, (0)=m,,  m,(0)=m,, (16.)

Kde hmotnostny prietok 71, je dany ndasobkom objemového prietoku ¢, a hustoty

kvapaliny ¢, m. =g, @, @, = kons. (17.)

Zavislost medzi prietokom a vyskou hladiny je nelinearna, tvaru

q; :ki,nel\/h_i (18.)
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Nelinearny dynamicky matematicky model

dn () 1 . ky, dh,(¢) Kk, ky
- _ o /h( ) 2N /hi i_—Q/hi ) 19.
dt F %) FY t A N t F V7 t (15)

Linearizaciou a zavedenim odchylkovych veli¢in ziskavame odchylkovy linearny

matematicky model

- L- 5 20)
d)ii 2t(l‘) _ Kl;ft) X,(0)- K;_z(f) X, (1) (21

kde konStanty K a K, st vyjadrené vztahmi
K, = —k“s K, = —kzé (22.)
2 (t) 243 (t)

5.3 Animacia systému zasobnikov kvapaliny

Obrazok animacie mozno rozdelit’ do dvoch ¢asti:

1. cast: Statické pozadie — je tvorené objektmi Line a Patch, ktoré vykresluji

zasobniky, potrubia a ¢erpadlo.

o Plot funkcia vytvara Line objekty tvoriace obrysy statickych objektov

o Funkcia fill vytvara Patch objekty, ktoré farebne vykresl'uji jednotlivé statické
objekty a kvapalinu v dolnom velkom zasobniku, z ktorého ¢erpadlo pumpuje
kvapalinu do l'avého zasobnika.

2. cast: V Case sa meniace sa objekty — Text a Patch objekty.

o  Text objekty zobrazujlice aktualne hodnoty vy$ok hladin (/,(¢),,(¢)),
prietokov (g, (¢),¢,(¢),9,(¢)) a percenta plnosti zisobnikov.

o  Patch objekty zobrazujuce kvapalinu v zasobnikoch a medzi nimi pradiacu

kvapalinu.
Znaky, ktoré animacia zobrazuje

v’ Patch objekty zobrazujuce vypli zasobnikov kvapalinou, menia svoji vysku v

zavislosti o aktudlnych vySok vypocitanych z matematického modelu.
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v’ Patch objekty zobrazujuce prad kvapaliny:
= do l'avého zasobnika, sa meni v zdvislosti od hodnoty ak¢nej veliciny,
= do pravého zasobnika (zasobniky bez interakcie), sa meni v zévislosti od
mnozstva kvapaliny v lavom zdsobniku,
= 7z pravého zésobnika, sa meni v zavislosti od mnozstva kvapaliny v
pravom zasobniku.
v’ Text objekty zobrazuju aktualne numerické hodnoty vySok hladin, prietokov a

plnost’ jednotlivych zdsobnikov.

Animacia bola navrhnuta pre dva sposoby pouzitia.
1.) Animacia ako dopliujuci vizualizaény prostriedok simulacnej schémy
a. hs2sanim.mdl — sledovanie prechodovych charakteristik systému
b. hs2riadan.mdl — sledovanie regulacného pochodu
2.) Animadcia ako sucast GUI okna — uzivatel riadi priebeh simulacie prostrednictvom

GUI okna; sledovanie dynamiky prechodovych charakteristik systému.

5.3.1 Animacia ako dopliiujuci vizualizacny prostriedok simulac¢nej

schémy

Animadcia je vytvarana S-funkciou nazvanou tanksnew.m. Pouzitie tohto m-suboru
je viazané na MATLABovsky blok subsystému Zasobniky. Dvojitym poklepanim pravym
tla¢idlom myS$i na blok Zasobniky sa otvori okno Block parameters (Obrazok 5.3),
v ktorom uzivatel’ zadava hodnoty parametrov pre systém zasobnikov a tdaje potrebné pre

animaciu. Poslednym udajom uZzivatel’ ur¢i ¢i chce simuléciu spolu animaciou.

lock Parameters:; Subsysten 1
Zeonaky [mak|
Zadsie paareie 2amotadoy

Pavametarn
Foratantp ventoy [K11. k27|
(11 k23

Prizsezy 1. F2]

[FrFz

Ustabares vk hladin 5. h2z)
Iz by

Irdsimboci 1 <o, ]

=

[¥iska zavobndes, Pov. ustal prisiok, Max vatuong pishok]
[hzee: s gorae]

A [1-4ees, D)

It
ok Coel | mep | |

Obrazok 5.3 Blok parametrov
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Kliknutim Tavym tlac¢idlom mySi na subsystém Zasobniky a vyberom polozky
Look under mask sa uzivatel'ovi otvori okno hs2sanim/Subsystem.
V tomto okne sa nachadza:
v' S-funkcia hs2 - model systému zasobnikov
Subsystém Animation

v
v KonStanta anim — ktorej hodnota uréuje ¢i simuldcia bude aj s animéaciou
v Vstup q0s - vstupny prietok

v

Vystup h — vektorova veli¢ina obsahujlca obe vysky hladin.

Dvojitym poklepanim pravym tla¢idlom mysi na blok subsystému Animation sa
otvori hs2sanim/Subsystem/Animation, ktory obsahuje:
v’ Enable blok — ktorého hodnota premennej amim uréuje ¢i simuldcia bude
s animaciou alebo bez nej
v Blok S-funkcie tanksnew — tvorba animacie

v Vstup Inl - vektor obsahujuci vstup a vystupy z S-funkcie hs2

In

D& & 5.

Using Toolbox Path Cache. Type "help toolbox_path cache” for more info.

oo | | 92 | current Dirsctory: | dtanaipraca v [

To get started, select "MATLAB Help™ fron the Help menu.

>> hsZsanin

Ustaleny
wstupny wyska
prietok hiadiny

151 hs2sanim/s ubsystem/Animation [;“E]E‘

File Edit View Simulation Format Tools Help

D@EHS iR ac|r |

Ready 100%

Enable

Animation

Reat |L00% lodz4
In1

S-Funstion1

F100% [ [ laded A

-) MATLAB

Obrazok 5.4 Struktura subsystému Zdsobniky
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Blok subsystému Zasobniky s M-suborom tanksnew.m je navrhnuty tak aby ich
bolo mozné pouzivat’ v simula¢nych schémach tykajicich sa systému dvoch zasobnikov

kvapaliny.

Cielom cviceni z modelovania zo Zakladov automatizacie je zvladnut zaklady
vytvarania matematickych modelov dynamickych systémov a ich pouzitia pre simulaciu
dynamickych vlastnosti riadenych procesov a v d’alsom i pre syntézu regulatorov. Studenti
pocas cviCeni pouzivaji dve simulacné schémy do ktorych bol zavedeny hore opisany

subsystém Zasobniky.

hs2sanim.mdl — simulacnd schéma urcend na sledovanie prechodovych charakteristik

systému zasobnikov kvapaliny

hs2riadan.mdl — simula¢nd schéma urcena na sledovanie priebehu regulaéného pochodu

hi-neli
nelin > I:l

h2-nelin

h 4

Zasabniky

Melinzarmy
model

h2
e Biz) = h2-lin [ pl ]
P u =

S
um Linearzovany Sumi W e hz
model

Wetupnmyprietol

L Py
Ustaleny Ustalena O e -
ffu hladina
vetupry wyska = > EEEN

prietak hladiny Do pamati:
MUl 4 hqnelinhznelin, hzlin

Obrazok 5.5 Simula¢na schéma hs2sanim.mdl
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wysha hladiny
zZmena W, i
prietoku h1
regulacna urcena wypocitany realizovany - l:l
odchylka regulatoram  prietok prietok wyskea hlading
ul ul
w ® v 9 9 w 2. zasobniku hi
w
Pl » w| Zasobniee | y=hz N
ziadana :
welicina - BIDliegulstor obmedzenie Nelinearny = M |:|
ziadana wvyska prietoku g0 madel »
hladiny podla vlastnosti u
W 2. zasobniku potrubia hz

Watupny prietok
W powodnom ustalenom stave

M2

-
| l—
>
Sum3
-
|
delta -
Sumd
deta o]
L
® -
Ll
>
cas - hladina
Ll
do premennej hladina:

Obrazok 5.6 Simula¢na schéma hs2riadan.mdl

Mus cas, q0 realizowane, w, hZ

Ocakavanym prinosom animécie je ze Studenti budii schopni TI'ahSie pochopit’

podstatu mechanizmu spravania sa zasobnikov, pri prechode z poc¢iatocného ustaleného

stavu do druhého 1 spravanie pocas regulécie.

Mormal ~ || s B

2 Ni=

&®

CEfx Bl 5]x]

BEE

zmena

prietoky
regulacns
odohylka

ziadana
veligina -

ziadana wyska
hladiny

w2 zasobniku

M =083

b2 =163

urcena  wypscitany
regulatorom  pristok

obmedzenie
prietoku q0

podla viastnost

potrubia

reslizovany
pristok

Zasobnily

Nelinsarmy
model

SBLAPL ARE B

Obrazok 5.7: Vizualizacia dat ziskanych simulaciou pomocou grafov a animacie
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S-funkcia Zasobniky (tanksnew.m)

> mdllInitializeSizes

definovanie systému — pocet vstupov, vystupov, stavovych veli¢in atd’.
vytvorenie objektov — objekt okna, objekt osi, objekty textu na zobrazovanie
aktualnych vySok hladin, atd’.

nakreslenie obrazku systému zasobnikov bez kvapaliny

» mdlUpdate

funkcia createframe — pri prvom prebehnuti tejto Casti programu sa
vytvaraju PATCH objekty napr. voda v zdsobnikoch, kvapalina teCuca
medzi zasobnikmi atd’. V d’alSich krokoch simulédcie sa menia vlastnosti
tychto objektov (napr. vlastnost’ Position, Visibility). Text objekty
zobrazuju v kazdom kroku simulacie aktuadlne hodnoty vySok hladin,
prietokov a percenta plnosti zdsobnikov.

funkcia draw_background — zabezpecuje spravne poradie prekryvajucich sa

objektov

» mdlOutput

spomalenie animéacie

S-funkcia obsahuje d’alSie funkcie:

Funkcia background obsahuje suradnice bodov Ciar statického obrazku pozadia

(zésobniky, potrubia, ¢erpadlo) a vracia Strukturu bg v ktorej su tieto parametre uloZené.

Inak povedané tato funkcia je iba zdrojom dat potrebnych na vykreslenie obrazku

statického pozadia.

Funkcia draw_background pouziva MATLABovské funkcie plot afill. Plot

funkcia vytvara Line objekty vytvaraju obrysy statickych objektov a funkcia fill vytvéra

Patch objekty ktoré farebne vykresl'uji jednotlivé statické objekty a kvapalinu v dolnom

velkom zasobniku z ktorého ¢erpadlo pumpuje kvapalinu do l'avého zasobnika.
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5.3.2 Animacia ako sucast GUI okna

Pomocou GUI (Graphic User Interface) je vytvorené GUI okno prostrednictvom
ktorého uzivatel’ zadava potrebné parametre systému a riadi animaciu. Animécia je urc¢ena
na sledovanie prechodovych charakteristik systému zasobnikov kvapaliny.

Uzivatel vtomto pripade nemusi mat znalosti ako pracovat s stimula¢nymi

schémami, pretoze simuléciu riadi prostrednictvom GUI okna.

Na spustenie GUI okna je potrebné jednu MDL-schému a 8 M-stuborov, ktoré by
mali byt prekopirované do adresaru v ktorom bezi MATLAB.

Subory Popis
watertanks.mdl Simula¢na schéma.
background.m Funkcia vracajtca Struktaru bg, ktora obsahuje

suradnice bodov Ciar tvoriace staticky obrazok

pozadia.

draw_background.m Vytvara obrysy statickych objektov objekty
ktoré farebne vykresl'uju jednotlivé statické
objekty a kvapalinu v dolnom vel’kom
zéasobniku, z ktorého Cerpadlo pumpuje

kvapalinu do I'avého zasobnika.

quifcn.m Obsahuje prikazy, ktoré st vykonavané pri

aktivovani editovacich poli alebo tlacidiel.

sfcn.m S-funkcia opisujuca dynamicky systém

zasobnikov kvapaliny.

tankeqpoint.m Vypocet ustalenych vysok hladin.
tanklin.m Vypocet matic linearneho stavového opisu.
tanks.m Tvorba animacie.

Tabulka 5-1: Zoznam suborov

V prikazovom riadku pracovného okna MATLABu po napisani prikazov:
watertanks

animation
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Prikazmi sa vyvola simula¢na schéma a na obrazovke sa otvori GUI okno, ktoré je na

obrazku 5.8.

.--J Two tanks system E”Ei@

Two tanks system

Parameters of the tanks system:

[+ with interaction

et hihes ki1 [m™2.5 h™1] 0.8
Fil =227
k22 [m*25h"-1] 0.5
F1[m"g] 08
F2[m"2] 0.8
hif=19.99 h2=11 91
gND =472 Steady state water levels:
- -1
’ h1s [m] 50.06
h2s [m] 36.00
Step Response Step parameters:
50 e e _
— hif Step time: t[s] 2
h2it)
| ] Initial walug
] O A gDz "3 h7-1] 1
i : Final walue
2 e Sy g [m™3 h™-1] E
e
P S
— - = e | [ |
0 5 10

Obrazok 5.8: GUI okno

GUI okno pozostava z nasledujucich Casti:

v
v

parametrov systému

ustalenych vySok hladin

forme skokovej zmeny prietoku do l'avého zasobnika.

v

Osi ktoré urcuju oblast’ zobrazovania animacie

animdcia a grafické zobrazenie vySok hladin v ¢ase.

52

Graf znazornujuci grafické zavislosti vySok hladin zasobnikov v Case

Editovacie poli¢ka v oblasti Parameters of the tank system urc¢ené na definovanie

Textové policka v oblasti Steady state water levels zobrazujuce hodnoty

Editovacie poli¢ka v oblasti Step parameters s ur¢ené na definovanie vstupu vo

Tlacidla Start, Pause, Stop su ur¢ené na spustenie simulacie, ktoré¢ho vysledkom je
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V prikazovom riadku je moZzné vyvolat’ matice linearneho stavového opisu. Matice st

oznacené pismenami A, B, C, D.

Simula¢na schéma watertanks.mdl (obrazok 5.7) obsahuje subsystém v ktorom sa

nachadza

v’ S-funkcia sfen.m - model systému zasobnikov

v" S-funkcia tanks.m - tvorba animacie

v Vstup — vstupny prietok do l'avého zasobnika, vo forme skokovej zmeny

v Dva vystupy — vy$ky hladin kvapaliny v zasobnikoch

A

T

O X Ol B2 Currert [rectory: | o Sansigrace

- O
Elapgd L] L Scaps
Tubreram
R e Fbi Edi e Sialsbon Format Teok Hel
O =& S B S [T =
-
q ek 1
i T )
o= TFmdian =
Lhpk
-
EFunctiand
fre: 100 cikesd i

[#5tan]

Obrizok 5.9: Struktura subsystému Zdsobniky
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6 Zaver

Podnetom tejto prace bola myslienka zefektivnenia vyucovania na katedre
Informatizacie ariadenia procesov v Bratislave. Doc.Dr.-Ing. Miroslav Fikar navrhol
moznost dynamizovat’ statické obrazy zasobnikov kvapaliny, ktoré st predmetom
vyucovania Zakladov automatizicie. Aj napriek tomu, Ze bolo velmi naro¢né ziskat’
Studijné a pracovné materidly k danej téme podarilo sa ndm vytvorit' jednoduchu
a efektivnu animaciu.

S pracou na projekte sme zacali siedmom semestri Stidiom a ziskavanim materidlov.
Praca na animacii zacala v deviatom semestri v programe MATLAB, ktory je pouZivany
na cviCeniach. Tento program poskytuje Siroké spektrum moznosti. Po¢as méjho pobytu na
katedre ATP v Nemecku sme pracu dokoncili. V kolektive Prof.Dr.-Ing. Christiana
Schmida sme vyriesili viacero problémov vznikajucich pri tvorbe animéacie. Pocas tychto
troch mesiacoch som bola v kontakte svedicim diplomovej prace sktorym som
konzultovala jednotlivé kroky a smerovanie prace.

V sucasnosti je animacia, ktora sme vytvorili pouzivana prili§ kratky cas na to aby
sme objektivne posudili jej prinos. Vzhl'adom na to Ze prvé ohlasy na animéciu boli
pozitivne predpokladdme, Ze animacia bude prinosom. Nasa praca ukazuje smer vyvoja pri
tvorbe vyucovacich materidlov. Poukazuje na vyhody dynamickych proti statickym
obrazkom a definuje postupy tvorby animécie. Hlavnu ulohu pri vzdelavani v budticnosti
preberaju animované multimedialne vzdelavacie programy. NaSou ulohou je ich tvorit

a efektivne pouzivat’.
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