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UvOD

Racunala su postala mocan alat za analizu podataka primjenom racunalnih simulacija koje
omogucavaju pracenje odredenih pojava u realnom vremenu. Svaki raCunalni model
podrazumijeva poznavanje zakonitosti fizike koji se odnose na zadani problem. Iz ¢injenice da su
mogucnosti racunala donekle ograniCene, jasno je kako svaki matematicki model koristen pri
raznim simulacijama nece biti idealan. Ovaj je problem naglaSen kod simulacija u realnom
vremenu, no olakSavajuci je faktor svakako naglasak na vizualnoj ispravnosti modela, a ne toliko

na matematickoj to¢nosti.

Postoji mnostvo komercijalnih programa koji omogucéavaju izvodenje relativno to¢nih simulacija,
jedan od kojih je zasigurno Blender. Simulacija algi i podmorskog ekosustava izrazito je olaksala
ponajprije svijet vizualnih medija kao sredstvo za izobrazbu i poducavanje, ali i svijet filma 1

.....

stvarnosti.

U ovom radu objasnjavaju se razne metode koje se mogu koristiti prilikom kreiranja matemati¢kog
modela samog sustava algi kao 1 njihove prednosti 1 nedostaci. Ukratko se predstavlja program za
3D vizualizaciju 1 animaciju Blender. Prikazuje se nacin modeliranja sustava primjenom metode

masa 1 opruga, izrada animacije u Blenderu te programski kod kojim se model izradivao.



1. MODEL MASA T OPRUGA

Samo tijelo alge bazira se na modelu masa i opruga. Model masa i opruga sluzi kao baza za
modeliranje raznih problema iz inzenjerske struke, ali i Sire, primjerice kod modeliranja sportske
opreme. Sustav je najjednostavnije objasniti kao masu ovjeSenu na slobodni kraj opruge, dok je
drugi kraj opruge ¢vrsto vezan za podlogu. Ovakav se sustav moze upotrebljavati za pronalazenje
perioda titranja svakog objekta koji vrSi harmonijsko gibanje. U ovom radu, tijelo alge

predstavljeno je masama povezanim oprugama.

Slika 1.1 Sustav masa i opruga

Na slici (1.1) prikazan je sustav s tri mase i dvije opruge.
Sile koje djeluju u sustavu rezultat su djelovanja opruge te gravitacije, kao i tezine ovjeSenog tijela.

Razmotrimo najprije osnovni sustav s jednom masom i jednom oprugom. Sila koje djeluje u
osnovnom sustavu rezultat je djelovanja sile u opruzi, gravitacijske sile, kao i tezine ovjeSenog

tijela.



Izraz za gravitacijsku silu:

F,=m-G[N] (L.1)
gdje je:
m - masa objekta [kg]
g - gravitacijska konstanta koja iznosi g = 9.81 m/s?

Sila u opruzi definira se kao:

Fo = —k-Ax = —k - (x, — x;) [N] (1.2)
gdje je:
k - koeficijent opruge [N/m]
Ax - je promjena polozaja [m].

Ukoliko je koeficijent opruge k negativnog predznaka, znaci da elasti¢na sila djeluje suprotno od
smjera sile koja izaziva produljenje ili skracenje opruge, a ako je koeficijent opruge pozitivan,

znaci da elastic¢na sila djeluje u smjeru sile koja izaziva produljenje ili skra¢enje opruge.
Ukupna sila koja djeluje na osnovni model sa jednom masom moze se dobiti kao:

—

YF=m-d=F—F=k-Ax—m-§[N] (1.3)

Ako pretpostavimo da objeSeni objekt ne ubrzava, dobivamo slijedecu jednakost:

k-Ax—m-G=0 (1.4)

1.1. Analiza sila koje djeluju na pojedinu masu u sustavu masa i opruga

Pogledamo li prethodno opisan sustav s dvije mase i dvije opruge, mozemo postaviti jednadzbe

koje opisuju djelovanje sila na svaku od tih masa.

Skica sila kao 1 njihov smjer djelovanja prikazani su na slikama (1.2-1.3), gdje su S11 52 sile u

opruzi, D1 1 D sile priguSenja te G gravitacijska sila.



DTZ * opruga 1

masa 1

b *1 g opruga 2
¢ masa 2

Slika 1.2 Sile koje djeluju na masu 1

Na masu 1 djeluju sila u opruzi 1, S1, koja ju “vuce” za gore, gravitacijska sila mase 1, G, koja ju
“vuce” za dolje te prigusenje, D1, koja takoder djeluje preDma dolje. No, zbog mase 2, na masu 1

djeluje 1 sila u opruzi S kao rezultat djelovanja mase 2, priguSenje D>, koja djeluje prema gore.

Na masu 2 djeluje gravitacijska sila G, sila u opruzi Sz koja djeluje prema dolje te prigusenje D»,

takoder sa smjerom djelovanja prema dolje (Slika 1.3).



D¢2 ? opruga 1
masa 1
masa 2
L

Slika 1.3 Sile koje djeluju na masu 2

Sila u opruzi (oznac¢ena kao S11 52), to jest elasti¢na sila, sila je koja ima suprotan smjer djelovanja
od smyjera sile koja rasteze ili skracuje elasticno tijelo. Elasticna sila je sila koja vraca tijelo u
pocetni polozaja nakon Sto prestane djelovanje vanjske sile koja ga razvlaci. Za svako tijelo koje
se opire promjeni oblika kaze se da ima elasticnu silu. S obzirom na to da se suprotstavlja
deformaciji kako bi vratila tijelo u prvobitni poloZzaj, to jest u ravnotezu, elasti¢na sila se joS naziva

1 regenerativna sila.
PriguSenje je jednako umnosku koeficijenta prigusenja d i brzine gibanja tijela v:
Fy=d % [N] (1.1.1)
Rezultantna sila, uzmemo li u obzir sile koje djeluju na obje mase, imat ¢e izraz:
Fyc=Fy —Fgi —F + Fg; +m- g [N] (1.1.2)

Isti princip primijenio bi se za sustav s proizvoljnim brojem masa i opruga.



2. DRUGI NEWTONOV ZAKON

Newtonov drugi zakon ili temeljni zakon gibanja kvanitificira promjene koje sila moze proizvesti
na tijelu koje se giba. Rezultantna sila moze se jednostavno izraziti kao umnozak akceleracije i

mase.
Izraz za drugi Newtonov zakon opc¢enito glasi:

F=m-d[N] 2.1)
gdje je:
a - akceleracija tijela [m/s?]
m - masa tijela [kg]

iz Cega se jednostavno moze izraziti akceleracija:
d =< [m/s?] (2.2)
- :

Znamo kako je akceleracija derivacija brzine u vremenu, stoga integriranjem akceleracije mozemo

dobiti izraz za brzinu tijela:
AV = [adt (2.3)

Sada kada imamo brzinu, a poznato nam je kako je brzina derivacija puta u vremenu, mozemo

dobiti poziciju tijela kao:
As = [[adt= [vdt (2.4)

Ovaj nam zakon omogucava izradu modela sukladno novodobivenim pozicijama tijela. Postoje

razli¢ite numericke metode integracije modela u vremenu, o kojima ¢e biti rije¢ kasnije.

2.1. Sustav obi¢nih diferencijalnih jednadzbi

Kako bi prikazali gibanje alge, potrebno je odrediti brzinu i polozaj svake kuglice tj. mase koja

saCinjava tijelo alge.

Znamo da je brzina derivacija puta u vremenu:



dx

e v (2.1.1)
gdje je x put u metrima.
Dok je akceleracija derivacija brzine, tj. funkcija ovisna o putu i brzini:

= fG) 2.12)

Za jednu masu sustava, to jest za jednu kuglicu, matrica pocetnih uvjeta (ic) imati ¢e Sest
komponenti, gdje su najprije navedene komponente brzina po osima x, y i z, a zatim komponente

akceleracije, takoder po osima x, y i z.

Opcenito, sustav obic¢nih diferencijalnih jednadzbi izgledat ¢e:

x1 'l]l
al X2 v,
1= (2.1.3)
dt

Xn Un

Za sustav, kao u nasem slucaju, s osam kuglica, matrica pocetnih uvjeta imati ¢e 48 elemenata.



3. NUMERICKE METODE RJESAVANJA OBICNIH DIFERENCIJALNIH
JEDNADZBI

Nakon §to smo postavili osnovne jednadzbe za sustav masa i opruga, potrebno je odabrati metodu
numerickog rjeSavanja obi¢nih diferencijalnih jednadzbi, koja je klju¢na za dobivanje tocne

animacije.

Metode integracija u vremenu razvijene su kako bi se izbjeglo “ru¢no” rjeSavanje obicnih
diferencijalnih jednadzbi koje su osnova svake racunalne simulacije. Zbog ograni¢enosti racunalne
tehnologije, sve metode integracije u vremenu samo su aproksimativne te sluze za odredivanje
pribliznih rjeSenja, a ne egzaktnih. No, kako je u ovom radu vaZnija realisticna animacija,

preciznost same integracije nije u prvom planu.

U nastavku bit ¢e opisane neke od metoda numerickog rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi.

3.1. Eulerova metoda integracije

Eulerova metoda integracije najstarija je i najjednostavnija metoda integracije.

Eksplicitna je metoda integracije jer se nova vrijednost racuna tako da se odreduje nagib pravca

na pocetku intervala, koji se zatim preslikava duz cijelog intervala (slika 4.1.). [1]
Eulerova metoda pripada grupi Runge Kutta metoda.
Matematicki izraz za izracun novih vrijednosti za odredeni vremenski korak At:
Yit1 = ¥i T yiAt (3.1.1)
yi = f(x,y) (3.1.2)
gdje je f (xi, i) funkcija nagiba.
Na isti princip moguce je postaviti jednadZzbe za brzinu i pomak:
Viy1 = Vi + qiAt (3.1.3)

Xiv1 = X; + UiAt (314)



Naravno, da bi dobili brzinu potrebno je integrirati akceleraciju u vremenu, a pomak, tj. novu

poziciju, dobivamo integracijom brzine.

Metoda se moze poboljsati tako da odaberemo manji vremenski korak, no to nije uvijek moguce

jer se time usporava rjeSavanje modela.

3.2. Runge Kutta metoda

Runge Kutta metode koriste se za rjeSavanje pocetnog problema obi¢nih diferencijalnih jednadzbi

bez potrebe za derivacijama funkcija viseg reda.

Rjesavanje obic¢nih diferencijalnih jednadzbi Runge Kutta metodama izvodi se izraCunavanjem

niza toc¢aka kao [1]:
Yier = Vi + h (3.2.1)
gdje je:
Yi+1 —nova vrijednost
yi — stara vrijednost
¢ - koeficijent pravca

h —korak

3.2.1. Runge Kutta metoda Cetvrtog reda

Od svih Runge Kutta metoda najcesce se koristi Runge Kutta cetvrtog reda (n = 4). [1]

Izraz za RK4 metodu glasi:
Yier = Yi+ 2 (ks + 2k, + 2ks + ky)h (3.2.1.1)
gdje je ki nagib pravca:

ki = f (e, y0) (3.2.1.2)



1 1

k, =f(xi +5h,yi+k15h) (3.2.1.3)
1 1

ks =f(x+30yi+keh) (3.2.1.4)

Nova vrijednost se racuna pomoc¢u ve¢ poznate vrijednosti, ali se uzimaju u obzir i neke

meduvrijednosti funkcije [2]. Zbog toga je ova metoda nesto to¢nija od Eulerove metode.

3.3. Metoda srednje tocke

Metoda srednje toc¢ke pripada grupi Runge Kutta metoda, to¢nije, spada u Runge Kutta metode
drugog reda. Ova metoda uzima kao reprezentativni nagib onaj na sredini intervala, ¢ime izraz

glasi [1]:

Yisr=Yi+t o h (3.3.1)

Za odredivanje reprezentativnog nagiba, potrebno je najprije odrediti nagib na pocetku intervala:

yi = f(x, 1) (3.3.2)

Koriste¢i izraunati nagib na pocetku intervala, mozemo odrediti nagib na sredini intervala:

Yitrz = Vit f(xi'Yi)g (3.3.3)
Kada smo i to odredili, moZemo odrediti nagib na sredini intervala:
b= f(xi+1/2'Yi+1/2) (3.3.4)
Konacno, sljedec¢u tocku dobivamo kao:
Vier = ¥i + Oh = yi + f(Xir1/2, Vie/2)h (3.3.5)

3.4. Heunova metoda

Heunova metoda odreduje nagib pravca kao linearnu kombinaciju nagiba pravca na pocetku i na

kraju intervala. [1] Ova metoda takoder spada u grupu Runge Kutta metoda.

10



Kao 1 kod prethodnih metoda, najprije odredimo nagib na pocetku intervala:

yi = f(x i) (3.4.1)

Potrebno je izracunati vrijednost tocke na kraju intervala:

Vi1 = ¥i + fl y)h (3.4.2)

Sada raCunamo nagib na kraju intervala:

Vig1 = f(xi+1:3’io+1) (3.4.3)

Kao reprezentativan nagib uzima se aritmeticka sredina nagiba na pocetku i na kraju intervala:

!y bV (Xig 1,97
b = i +2yl+1 _ f(xl'yl)+f2(xl+1‘yl+1) (3.4.4)

Napokon, racunaju¢i sa srednjim nagibom dobivenim pod (3.4.4), dolazimo do izraza za Heunovu

metodu:

YR . 0
Vier = yi+ ph = y;  [C i) (345)

3.5. Integracija pomocu SciPy modula - funkcija odeint

Obicne diferencijalne jednadZbe mogu se rjeSavati i koriste¢i modul SciPy koji sadrZi programsku
funkciju odeint, pogodnu za rjeSavanje pocetnog problema. Odeint se nalazi u podmodulu

scipy.integrate.

Specifi¢nost rjeSavanja pomocu odeint lezi u uvjetu da funkcija koja izraCunava desnu stranu
diferencijalne jednadZbe bude zapisana tako da joj najprije zapiSemo nezavisnu varijablu te nakon

nezavisne slijedi vektor zavisnih varijabli, u protivnom dobiveno rjeSenje nece biti ispravno. [1]

Zapis funkcije pri upotrebi odeint rjeSavaca:

L=f (3.5.1)
gdje je:
f=1yx) (3.5.2)

11



4. IMPLEMENTACIJA MATEMATICKOG MODELA

Za sustav masa i opruga gdje se broj masa, koeficijenti priguSenja i broj opruga moze proizvoljno
odabrati, mozemo ispisati kona¢ne jednadzbe sila koje djeluju na sustav masa i opruga. Takoder,
s obzirom na to da se radi o tijelu uronjenom u vodu, moraju se uzeti u obzir i sile koje djeluju u

fluidu.

4.1. Coriolisova sila

Coriolisova sila (Fc) je inercijska sila koja djeluje na sve Cestice u rotiraju¢im sustavima koji se

gibaju pod nekim kutom u odnosu na rotacijsku os sustava. [3]

Iako je utjecaj Coriolisove sile na sustav minimalan i zanemariv, odabrano je uvrstiti ga u

razmatranje zbog fizikalne ispravnosti.
Izraz za Coriolisovu silu glasi:
Fo=2-9-sin(g)- w[N] (4.1.1)
gdje je:
v — brzina [m/s?]

@ — geografski kut, za Republiku Hrvatsku je uzeto ¢ =45.2°, §to priblizno odgovara najzapadnijoj

toCki u RH u blizini mora.

w — kutna brzina, koja iznosi w = 7.29 - 10~ [rad/s] [4]

12



4.2. Sila otpora

Sila otpora (Fp) je sila koju uzrokuje gibanje tijela kroz neki fluid. Djeluje suprotno od smjera
strujanja fluida. Da bi se sila otpora mogla generirati, tijelo mora biti u dodiru s fluidom. Ukoliko

nema fluida, nema ni sile otpora. [5]
Izraz za silu otpora glasi:
Fp=2Cp-p -2 -A[N] 4.2.1)
gdje je:
Cp - koeficijent otpora
p — gustoéa fluida, to jest gustoéa morske vode koja iznosi p = 1026 [kg/m’]
v — brzina [m/s?]
A —povrsina tijela [m?]

Uzeli smo da je koeficijent otpora Cp = 0.016, a povrsina alge A = 7.82 m?. [6]

4.3. Uzgon

Uzgon (Fy) je sila kojom fluid djeluje na tijelo uronjeno u taj fluid. Intenzitet kojeg sila uzgona
proizvodi na tijelo u fluidu jednak je teZini istisnutog fluida. U miruju¢em fluidu, uzgon na neko

tijelo djeluje prema gore, §to je suprotno djelovanju gravitacijske sile. [5]
Izraz za silu uzgona je:
Fo=p-g-VIN] (4.3.2)
gdje je:
p — gustoéa fluida, to jest gustoéa morske vode koja iznosi p = 1026 [kg/m’]
v — brzina [m/s?]

V — volumen tijela [m?] kojega smo uzeli kao V' =2.05 - 102 [m?] [6]
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4.4. JednadzZba svih sila

Sada kada smo definirali sve vanjske sile koje djeluju na sustav, mozemo ispisati konacnu
jednadzbu svih sila koje djeluju na sustav, uzimajuci u obzir da radimo s viSe masa i opruga te

uzimajuci u obzir djelovanja jedne mase na drugu.

Dolazimo do sljedece jednadzbe:

- - - -

F = Fspi — Fapi) — Fstisn) + Fagisa) + Fg — Fefiza) + Foliea) + Fagisn) [N] (4.4.1)
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5. IMPLEMENTACIJA NUMERICKOG MODELA

Za zadani problem mozemo primijeniti numericki model kojim ¢emo ga rjeSavati. Analizirat ¢emo

dobivene rezultate primjenom dva numericka modela: rjeSavanje poCetnog problema primjenom

Scipy modula,primjenom Eulerove metode, Runge Kutta metode Cetvrtog reda, primjenom metode

srednje tocke te Heunove metode.

5.1. Primjena Scipy modula

Ve¢ spomenuta funkcija odeint ima sljedecu formu:
y = scipy.optimize.odeint(f,y0,x)
gdje je:
vy — rjeSenje za pripadajucu x toc¢ku
f— funkcija koja opisuje obi¢nu diferencijalnu jednadzbu: dy/dx = f(y,x)
y0 — pocetni uvjet
x — tocka za koju se trazi rjeSenje
U naSem slucaju, sustav jednadZzbi za koji se trazi rjeSenje glasi:
Fy=d % [N]

Fo=2-9-sin(p)- w[N]

E,=p-g-V[N]

- > > - >

F = Fg[i) — Fapi) — Fspiv1) + Fajisn) + B — Felivn] + Folis) T Fugie1y [N]

(5.1)

(5.1.1)
(5.1.2)

(5.1.3)

(5.1.4)

(5.1.5)

Trazimo brzinu (¥), koju dobivamo rjeSavanjem sustava jednadzbi. Izraz koji se u programskom

kodu koristi za dobivanje rjeSenja je:

Vy = itg.odeint(lambda Z, t: self.model(Z), Z0, t)

(5.1.6)
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gdje je

Vx — brzina [m/s]

Z0 — matrica pocetnih uvjeta

self.model(Z) - funkcija koja vraca vektor svih evaluiranih vrijednosti svih jednadzbi sustava [1]

t — vremenski korak [s], matrica: [0 0.1]

5.2. Primjena Eulerove metode

Isti sustav jednadzbi predstavljen u potpoglavlju 5.1 rijeSen je koristeci i Eulerovu metodu.
Rjesenje sustava dobivamo kao:

Z0 += self.model(Z0) - h (5.2.1)
gdje je:
h — interval definiran kao:

h = np.linspace(t[0],t[1],30) (5.2.2)

#[0], #[1] - komponente matrice vremena koje odgovaraju indexima 0 1 1, a broj 30 predstavlja broj

koraka.

5.3. Primjena Runge Kutta metode ¢etvrtog reda

Sustav mozemo rijeSiti 1 koriStenjem Runge Kutta metode Cetvrtog reda. Tada izraz kojim

dobivamo rjesenje glasi:
Z0+=h - (ky + 2k, + 2ks + ky) - (5.3.1)

gdje su k; koeficijenti dobiveni sljede¢im izrazima:

k, = self.model(Z0) (5.3.2)

ky = self.model(Z0 + k1 - 2) (5.3.3)
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h

k; = self.model(Z0 + k2 - 2)
k, = self.model(Z0 + k3 - h)
Kako je ve¢ navedeno, 4 je veliCina intervala, a izracunava se kao:

h = np.linspace(t[0], t[1], 30)

gdje je 30 broj koraka koji se moze proizvoljno odabrati.

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.3.6)

Metoda se moze dodatno poboljsati smanjenjem koraka /4, no u tome smo ograniceni

mogucnostima samog racunala.

5.4. Primjena metode srednje tocke

Nagib pravca raunamo izrazom:
km = self.model(Z0) + =
gdje je A veli¢ina intervala:

h = np.linspace(t[0],t[1], 30)

Konacno, slijedi izraz za izraCunavanje sustava pomocu metode srednje tocke:

Z0 +=k,, - h

5.5. Primjena Heunove metode

Interval 4 ponovno definiramo kao:
h = np.linspace(t[0],t[1], 30)
Nagib na pocetku intervala izrazimo kao:
k, = self.model(Z0)
Nagib na kraju intervala ima izraz:

k, = self.model(Z0 + k; * h)

(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.5.1)

(5.5.2)

(5.5.3)
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Usrednjeni nagib dobivamo kao:

kq+ky

k= > (5.5.4)
Konacno, izraz za primijenjenu Heunovu metodu je:
Z0+=k x h (5.5.5)

Za svaku od metoda bit ¢e izradena simulacija algi kako bi se prikazalo koja od njih daje najbolje
rezultate.
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6. UPORABA BLENDERA

6.1. O Blenderu

U ovom radu za animaciju i 3D prikaz modela sustava masa i opruga koristen je program Blender.
Blender je besplatan program otvorenog koda koji se upotrebljava za modeliranje, izradu
animacija, renderiranje, izradu simulacija pa ¢ak i stvaranje i uredivanje video igara. [7] Vrlo
korisna znacajka ovog programa je i mogucénost pisanja vlastite skripte unutar Blenderovog API-
ja (Application Programming Interface - programsko sucelje aplikacije) za Python, koja korisniku

omogucava potpunu kontrolu nad programom kao i postizanje zeljenih rezultata.

6.2. Blenderovo sucelje

Kada se pokrene program, korisnika moze odabrati izmedu raznih vrsta blend datoteka u kojima
moze raditi, ovisno o projektu s kojime se bavi, a neke od njih su General, 2D Animation, Sculpting

1 tako dalje (Slika 6.1). Za nasSu upotrebu najprikladniji je tip blend datoteke General (opéenito).

Slika 6.1 Blenderovo pocetno sucelje
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Pri otvaranju svake nove blend datoteke u datoteci se nalaze tri standardna objekta: primitive cube
(primitivna kocka), camera (kamera) i lights (svjetlo), kao $to je vidljivo na slici 6.2. U ovom radu
nisu nam potrebni spomenuti objekti jer svjetlo i kameru zadajemo zasebno, sukladno zeljenom

izgledu scene, stoga ih moZemo izbrisati.

. 444 A P re vl

Slika 6.2 Standardni objekti u Blenderu

Za ovaj rad vazna je mogucnost pisanja Python skripte, koja je podrzana u Blenderu te u tu svrhu
na izbornoj traci moZemo pronaci karticu Scripting (skriptiranje), klikom na koju mozemo pisati

Python kod (Slika 6.3).
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hl=

User Perspective
(2) Collection | Cube

Slika 6.3 Mjesto za pisanje Python koda u Blenderu

6.3. Izgled alge u Blenderu

Nakon $to smo zadali sve sile koje djeluju na sustav masa i opruga te napisali kod koji modelira

gibanje alge, mozemo ju prikazati kao 3D model u Blenderu.
Boja same alge takoder je zadana programski.
Kada pokrenemo animaciju pritiskom na tipku space, alga se mice sukladno zadanom kodu.

Na slikama (6.4 -6.5) vidljivo je gibanje alge do uspostave ravnoteznog stanja na slici 6.6.
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Slika 6.4 Gibanje alge

Slika 6.5 Gibanje alge
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Slika 6.6 Gibanje alge

Nakon §to je izraZzena jedna jedinka alge, moZemo ih postaviti proizvoljno mnogo, ovisno o
vlastitim Zeljama. Primjer sa sedam jedinki alga dan je na slici 6.7, a na slici 6.8 moze se vidjeti

kako ta skupina algi izgleda u pokretu.

rspective
ollection | Sphere.055

Slika 6.7 Skupina od sedam algi
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Dm0

User Perspective
(44) Collection | Sphere.055

Slika 6.8 Alge u pokretu

6.4. Modeliranje lis¢a

Modeliranje lis¢a u Blenderu moze se vrsiti na viSe nacina, no ovdje se koristila jednostavna forma
izradena od ravnine (Plane, slika 6.9) koju smo transformirali i podijelili u segmente te oblikovali

u zeljeni oblik lista.

Naredbom Ctrl + R omoguéeno je brzo dijeljenje ravnine na Zeljeni broj segmenata, koji se kasnije

oblikuju u oblik lista, kao §to je pokazano na slici 6.10.
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LU S

L LR

Slika 6.9 Ravnina

' o
A >y

, W

Slika 6.10 Grubi model lista

Boja lista automatski ¢e se prilagoditi boji alge jednom kada spojimo (kratica Ctr/ + J) ta dva

objekta, stoga zasebno namjestanje boje svakog lista nije potrebno.

6.5. Modeliranje tla

Kako je morsko dno neravno i teksturirano, za prikaz morske podloge odabran je model sastavljen

od ravnine na koju se dodaje Zeljena tekstura.
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Najprije se doda obi¢na ravnina, na koju se zatim dodaje Modifier (Modifikator) (Slika 6.11).
Mogu¢i je izbor izmedu mnostva modifikatora, no ovdje je odabran modifikator koji svojom

teksturom daje pjeskoviti i namreskani izgled, a to je modifikator Ocean (Slika 6.12).

7 Simpl

Smooth

= o

i~ Smooth Cor

Add Modifier

ce... [E|E

Generate

Time 1.00
Depth 200 m

1 End 250
o Random Se...

Generate Nor...

Slika 6.11 Odabir modifikatora

Slika 6.12 Ravnina nakon primjene modifikatora
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Sada kada smo dobili osnovnu strukturu podloge, mozemo na nju dodati ostale karakteristike

znacajne za morsko dno, kao sto je kamenje.

Kamenje izradujemo tako da najprije dodamo primitivhu kocku (Cube) kojoj dodamo dva

modifikatora: Subdivision surface (podjela povrsine) i Displace (premjestanje) (Slika 6.11).

Displace modifikator ima moguc¢nost biranja teksture objekta izmedu ve¢ postojecih tekstura, ali 1

mogucnost kreiranja vlastite teksture. Za modeliranje kamenja koriStena je tekstura Voroni.

Modifikatorima oblikujemo kocku dok ne dobijemo oblik s kojim smo zadovoljni (Slika 6.13).

Objekt sada mozemo pozicionirati na Zeljeno mjesto na podlozi (Slika 6.14).

Slika 6.13 Model kamena

Boju kamenja, kao i podloge, namjestamo preko kartice Shading (Sjencanje), dodaju¢i novi
materijal svakom objektu. MoZemo izabrati izmedu efekta povrSine kamena, pa je tako u ovom

radu koriSteno vise efekta povrsine: Principled BSDF, Velvet BSDF, Toon BSDF 1 Diffuse BSDF.

Na slici 6.15 prikazane su modificirane karakteristike kamena, kao §to su Base Color (osnovna
boja), Specular (zrcalnost), Roughness (hrapavost), Sheen tint (nijansa sjaja). Navedene efekte

koristili smo kako bi dobili izgled kamena prikazanog na slici 6.16.
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Slika 6.14 Model okoline

Principled BSDF

0.000
1.000
0.200
0.100

Subsurfa 1.400

Subsurf;

0.500

0.000

0.700

Sheen

Sheen Tint 0.500

Slika 6.15 Postavljanje materijala kamena
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Slika 6.16 Izgled kamena s postavljenim materijalom

6.6. Postavljanje svjetla

Osvjetljenje scene jedan je od kljuénih elemenata koji animaciji daju dubinu i realisti¢an izgled.
U Blenderu se svjetlo moze zadati kao Point (Tocka), Sun (Sunce), Spot (Mrlja) ili Area (PovrSina)
(Slika 6.17). Odabran je objekt Spot te je postavljen iznad modela algi, kako bi sjene koje stvara
na okolinu bile sli¢ne onima na morskom dnu. Iako bi mozda o¢it odabir bio Sun, on daje preveliku

koncentraciju svjetla, dok Spot daje dojam prividnog probijanja suncevih zraka kroz more.

T - J Al )
Select ct 12, Global ~ (P

User Perspective
(46) Collection 3 | Plane.007

ORI

»% Light Probe

Camera

Slika 6.17 Dodavanje svjetla
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Jacina svjetla moze se podesiti desnim klikom na dodani objekt svjetla te tako podeSavamo razinu

osvjetljenja okoline. Prikaz okoline s dodanim svjetlom vidljiv je na slici 6.18.

Slika 6.18 Okolina nakon dodavanja svjetla

Osim rucno, svjetlo moZzemo zadati i putem koda.
Kod za dodavanje svjetla 1 glasi:

bpy.ops.object.light_add(type = 'SPOT’,radius = 1.35, location
= (—80.091, —357.5,584.9), rotation
= (0.572586, —0.192863, 0.244160), scale = (1,1,1))

(6.6.1)
Dodavanje svjetla 2:
bpy.ops.object.light_add(type = 'SPOT', radius = 3.1, location
= (33.871,—-351.1,647.46), rotation
= (0.563589, —0.061301, 0.364262), scale = (1,1,1))
(6.6.2)

30



Dodavanje svjetla 3:

bpy.ops.object.light_add(type = 'SPOT',radius = 40, location
= (123.97,404.28,330.54), rotation
= (~1.094994, 0.679300, —0.106593), scale = (1,1,1))

(6.6.3)
gdje je:
bpy.ops.object - poziv operatora
camera_add — dodaje objekt svjetla

location — lokacija svjetla po X, y i z osi u metrima

rotation — rotacija svjetla oko osi x, y 1 z u radijanima

6.7. Modeliranje vode

Kako bi sama scena bila jo§ realnija i sli¢nija izgledu podmorja, potrebno je dodati vodu u kojoj
alge stanuju. Vodu modeliramo tako da okruzenju (World) dodamo Principled Volume stavku
kojom mozemo regulirati boju, prozirnost i izgled okruzenja u kojem radimo. Navedeno vrS§imo
preko takozvanih ¢vorova (Nodes) koje su dio Node Editor uredivaca. Materijali i izgled objekta
u Blenderu mogu se zadavati preko pripadajucih kartica koje za to sluze, no kako bi se ubrzao
proces kreiranja modela i scena, Blender ima moguénost povezivanja osobina materijala preko
¢vorova. Svaki ¢vor vrsi neku operaciju nad materijalom, mijenjajuci kako ¢e izgledati kada ga
primijenimo na objekt. [8] Cvorovima se mogu postié¢i kompleksniji i detaljniji materijali, stoga je

poznavanje njihove uporabe vrlo prakti¢no i1 korisno.

Node Editor kojim smo u ovom radu dodali efekt podmorja, uklju¢ujemo odabirom Shader Editor

1z padajuceg izbornika (Slika 6.19).
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@O~ & word ~ select  Add  Node (¥ Use Nodes €~ Wworld
=]

’._:_" Dope Sheet E Text Editor Outliner

@ Timeline on C ) Prop

ode Editor

e Editor

ie Clip Editor

Slika 6.19 Odabir uredivaca c¢vorova

Sada mozemo povezati Evorove koji spajaju Principled Volume 1 Volume, kako bi dobili Zeljeni
efekt, $to je prikazano na slikama (6.20-21). Takoder, moZemo podesiti prozirnost tj. gustocu

medija, boju, temperaturu te jo$ niz znacajki koje nisu koriStene u ovom radu.

¥ Node Orientation: s Default
e: [ Principled Volume f User Perspective
o (157) Scene Collection | Plane
Labe .
Color

Properties

Slika 6.20 Node Editor i okruzenje u Blenderu
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~ Background ~ Wor

Background @=—_

Strength  0.500

~ Principled Volume

Volume @

0.000

Temperature 1000.000

Temperature ...

Slika 6.21 Cvorovi za dobivanje efekta vode

Sada smo dobili plavkastu nijansu koja okruzuje nas§ model te tako simulira podvodnu scenu (Slika

6.22).

Slika 6.22 Okolina nakon primjene uredivaca ¢vorova
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6.8. Dodavanje lis¢a

LiS¢e smo modelirali na nacin kako je prikazano u potpoglavlju 6.4. Kako bi jednostavno izradili
zeljeni broj listova, pocetni model mozemo kopirati zeljeni broj puta. Kopiranjem objekta lista
stvaramo identi¢nu kopiju jednog lista, a kako je u prirodi rijetko slucaj da su listovi identi¢ni,
svaku kopiju lista moZemo transformirati koriStenjem alata Transform (transformiranje), Scale

(skaliranje), Rotate (zakretanje). Na slikama 6.23 1 6.24 vidljiv je model algi s umetnutim lis¢em.

Slika 6.23 Alge s dodanim lis¢cem (Eevee renderer)
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Slika 6.24 Alga s dodanim lis¢em (Cycles renderer)

6.9. Postavljanje kamere

Nakon §to smo modelirali okruZenje koje zadovoljava nase potrebe te dodali svjetlo i liS¢e na
model alge, potrebno je postaviti kameru koja ¢e prikazivati tocno ono §to Zelimo da nam

animacija sadrzi.

Kameru moZemo dodati ru¢no kao objekt u Blenderu preko Add - Camera, ali moZemo ju zadati 1

preko koda, kao sto je slucaj ovdje.
Kod kojim dodajemo kameru glasi:

bpy.ops.object.camera_add(location = (10,450, 200), rotation = (1.5,0.013963, 3.15))
(6.9.1)
gdje je:

bpy.ops.object - poziv operatora
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camera_add — dodaje objekt kamere
location — lokacija kamere po X, y i z 0si u metrima

rotation — rotacija kamere oko osi X, y 1 z u radijanima

Kako bi to¢no pozicionirali kameru isprobavano je vise pozicija po koordinatnim osima kao i viSe
rotacija oko koordinatnih osi, dok naposljetku nije dobivena pozicija kamere koja zadovoljava i
koja obuhvaca scenu na Zeljeni nacin.

Pritiskom na ikonicu kamere na desnoj strani Blenderovog okruzenja moze se pogledati kako
kamera ,,vidi* scenu, te tako odrediti jesu li potrebne preinake u lokaciji ili rotaciji kamere (Slika
6.25).

Slika 6.25 Pogled iz kamere
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7. RENDERING

Rendering (prikazivanje) je proces izvoza projekta na kojem radimo koji moze biti 2D dizajn ili
3D model. Omogucuje da izradeni projekt izgleda foto-realisti¢no. [9] Blender ima detiri
mogucnosti pri odabiru izvrsitelja za rendering: Workbench, Eevee, Cycles i moguénost koristenja

third-party programa za renderiranje.

Workbench je prikladan za jednostavnije zadatke, Eevee vr$i render u realnom vremenu, dok

Cycles donosi renderiranje najvise kvalitete 1 robusnost. [10]

Svi prikazi modela i scene rezultat su Eevee izvrSitelja renderinga, koji je brzi i za racunalo laksi
od Cycles izvrsitelja, no Cycles daje daleko realisti¢niji izgled scene i modela, stoga je on koriSten
za izradu jedne animacije, a Eevee je koriSten za izradu animacija za usporedbu izmedu koriStenih
metoda rjeSavanja sustava. Izgled scene i modela bez lis¢a, grubo renderiran Cycles izvrsiteljem

prikazan je na slici 7.1.

Slika 7.1 Grubi Cycles render

Cycles renderer pogodan je jer, kao Sto je ve¢ receno, daje najrealisticnije rezultate zbog toga Sto

iskoriStava potencijal grafickih kartica pomoc¢u kojih vrsi rendering. Kako bi se uopée mogla
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koristiti snaga Cycled renderera i graficke kartice, u Blenderu je potrebno omoguciti renderiranje
preko GPU-a (Graphic Processing Unit). Navedeno se omogucéava ulaskom u Blender — Edit —
Preferences — System, gdje se moze odabrati Cycles Render Devices. Za potrebe ovog rada
odabrana je CUDA koja je podrzana na Windows i Linux uredajima te zahtijeva Nvidia graficku

karticu. [11] Izbornik za odabir GPU renderinga prikazan je na slici 7.2.

A= Blender Preferences - m} x

Interface Cycles Render Device:

Themes None CUDA Optix
Viewport + NVIDIA GeForce MX150

Lights Intel Core i

Editing

Animation
ion your ¢
Add-ons Make Default

3] P
s v Memory & Limits
Navigation

Keymap

System Global Undo

Save & Load Console Scrollback Lines 256
File Paths i ut 120

60

Vbo Time 120

Garbage Collection Rate
v Video Sequencer

Memory Cache

Slika 7.2 Odabir GPU renderinga
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8. IZRADA ANIMACIJE

Izrada animacije vrs$i se u za to predvidenoj kartici u Blenderu - Animation. Kako smo ve¢ prije

namjestili kameru, dovoljno je samo odabrati pocetni i krajnji frame za izradu animacije.

Za ovaj je rad odabrano 160 frame-ova jer tako dobijemo dovoljno dugu animaciju u kojoj se

prikaZze cijelo gibanje alge do uspostavljanja ravnoteze.

Prozor za odabir i manipulaciju frame-ovima prikazan je na slici 8.1.

Camera Perspective
(43) Scene Collection | Spot.001

L I« ¢4 o P 2o » 3 3 Start End 160

Slika 8.1 Izrada animacije

Da bi se animacija spremila kao videozapis, potrebno je odabrati vrstu datoteke koju Zelimo
spremiti, u ovom slu¢aju AVI jpeg formatu, a na istom se mjestu moze odabrati 1 lokacija

spremanja datoteke, kao §to je vidljivo na slici 8.2.
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Frame Rz
~ Frame
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End
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~ Qutput

File Format 3 AVIJPEG
Color BW

ality 100%

Slika 8.2 Odabir postavki za izradu animacije

40



9. REZULTATI

Za svaku od metoda izradena je animacija. Svaka od animacija razlikuje se jedino u polozaju i
broju lis¢a koji su zasebno dodavani za svaku od metoda. Sve ostale postavke i okolina su jednaki

za sve animacije.

Kako bi metode usporedili, usporedit ¢emo izgled algi za odabrani frame te vidjeti postoji li razlika

koja bi se vizualno mogla primijetiti.

Na slikama 9.1-9.5 prikazane su alge za frame = 40.

Slika 9.1 Frame 40 za odeint metodu
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Slika 9.2 Frame 40 za Eulerovu metodu

Slika 9.3 Frame 40 za Heunovu metodu
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Slika 9.4 Frame 40 za RK4 metodu

40 za Midpoint metodu

Slika 9.5 Frame
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S obzirom na to da je teSko vizualno pronaci razlike izmedu navedenih metoda, zakljucujemo da

je nas slucaj bio jednostavan te da svaka od metoda daje jednako zadovoljavajuce rezultate.

9.1. Prikaz animacije u Cycles rendereru

Animaciju smo izradili i u Cycles rendereru koji daje vizualno bolje rezultate. Dok je za izradu
animacije u Eevee rendereru racunalu bilo potrebno nekih dvadesetak minuta, za izradu animacije
u Cyclesu bila su potrebna preko tri sata. Takoder, izrada animacije u Cyclesu poprilicno je
zahtjevna za racunalo, stoga mozda nije najbolji izbor za izradu kratkih animacija kojima je cilj

prikazati kako funkcionira odredeni sustav. Prikaz izgleda scene vidljiv je na slici 9.6.19.7.

Slika 9.6 Animacija izradena Cycles rendererom
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Slika 9.7 Animacija izradena Cycles rendererom
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10.ZAKLJUCAK

Opisan je postupak izrade alge koriste¢i se modelom masa i opruga. Postavljene su sile koje
djeluju na pojedinu masu i na pojedinu oprugu u sustavu, a sve se temelji na opisanom
Newtonovom drugom zakonu. Opisane su razliite metode rjeSavanja sustava obi¢nih

diferencijalnih jednadzbi te je napravljena usporedba rezultata dobivenih njihovim rjeSavanjem.

Za svaku metodu prikazana je implementacija numerickog modela, kao i implementacija

matematickog modela.

Za svaku metodu izradena je animacija uporabom FEevee renderera te se tako mogu vizualno
usporeditit rezultati simulacije. Na prvi pogled sve metode daju jednaku animaciju alge, no u teoriji

najbolja bi trebala biti metoda rjeSavanja putem Scipy modula, koja najbrze dolazi do rezultata.

Sa obzirom da je alga jedinka na koju utjecu i vanjske sile, opisane su i postavljene jednadzbe za
glavne vanjske sile koje djeluju u fluidu. Pozornost je obracena i1 na materijal alge, pa su u

jednadZzbama uzete konstante koje odgovaraju stvarnom materijalu alge.

Prikazan je postupak modeliranja okoline te znacajki alge u programu Blender. Opisan je nacin
modeliranja li§¢a, podloge 1 kamenja koji sacinjavaju scenu te na¢in kako dodati materijal svakom

objektu.

Opisan je nacin izrade animacije 1 postavljanje kamere 1 svjetla koji animaciji daje realisticnost 1
dinamican izgled izmjenom svjetla i sjene. Predstavljene su dvije moguc¢nosti postavljanja kamere

1 svjetla, rucno ili preko koda.
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SAZETAK

U ovom radu predstavljena je problematika izrade simulacije alge primjenom metode masa i
opruga. Opisane su sile koje djeluju unutar samog sustava kao i vanjske sile koje djeluju na algu.
Dane su usporedbe metoda kojima se sustav jednadzbi moze rijesiti te je izradena animacija kao
rezultat simulacije.

Opisana je implementacija numeri¢kog modela koji podrazumijeva rjeSavanje sustava jednadzbi
danih u matematickom modelu.

Rad se nadalje bavi modeliranjem scene i lis¢a alge u programu Blender, gdje se opisuju postupci
1 alati koriSteni za izradu realisti¢ne scene. Opisuje se postavljanje kamere i svjetla. Daje se kratki
pregled renderera koje Blender nudi kao i njihove glavne znacajke. Kao zavrSni korak prikazuje
se postupak izrade same animacije.

Kljucne rijeci: model masa i opruga, Blender, animacija, alga.
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SUMMARY

In this paper we present the issue of making a simulation of algae, using the mass spring method.
The forces acting within the system as well as the external forces acting on the alga are described.
Comparisons of the methods by which the system of equations can be solved are given, and an

animation is made as a result of the simulation.

The implementation of the numerical model is described, which involves solving the system of

equations given in the mathematical model.

The paper also deals with the modeling of the scene and algae leaves in Blender, where the
procedures and tools used to create a realistic scene are described. Camera and light setup is
described. A brief overview of the renderers offered by Blender is given as well as their main

features. As a final step, the process of creating the animation itself is shown.

Key words: mass and spring model, Blender, animation, algae.
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