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EXPERIENCIA NA PUC-RIO NO
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
EDUCACIONAL EM MATLAB

O MATLAB € um ambiente de programacéao com alto nivel de abstracao
gue permite a criacao de aplicativos graficos-interativos com muita
rapidez

Professores e alunos podem criar programas de simulacao com alta
gualidade de interface grafica com pouco conhecimento de técnicas de
computacao grafica

O MATLAB € uma poderosa ferramenta para o ensino de engenharia,
matematica, fisica e quimica ndo soO pelo ambiente de programacao, mas
também porque aplicativos educacionais stand-alones podem ser
desenvolvidos e utilizados no aprendizado em virtualmente todas as

areas técnico-cientificas




EXPERIENCIA NA PUC-RIO NO
DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE
EDUCACIONAL EM MATLAB

O Instituto Tecgraf/PUC-Rio, seguindo tradicao e experiéncia no
desenvolvimento de software educacional para engenharia, esta ativo
no uso do MATLAB para aumentar sua contribuicdao na area

Dois exemplos:
e-Mohr: programa grafico interativo para ensino de circulo de Mohr para
estado bidimensional de tensdes

LESM: Linear Elements Structure Model, software para analise estrutural

Outros departamentos e laboratdrios também ja iniciaram
desenvolvimentos de programas educacionais

O Centro Técnico Cientifico (CTC) da PUC-RIio esta atento para essa
nova realidade e planeja cursos para desenvolvimento de aplicativos

graficos no ambiente MATLAB _




e-Mohr2

Este programa demostra como funciona o Circulo de
Mohr para estado plano de tensoes, de uma forma

grafica e interativa. Foi desenvolvido no contexto da
programacao orientada a objetos (POO).

4 e-Morh2: Morh’s circle for plane stress state
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Circulo de Mohr

Meétodo grafico para representar o comportamento
da tensao em um ponto de um elemento.




Pontos de Controle

No programa, as componentes de tensao podem
ser ajustadas atraves da manipulacao interativa
do mouse.
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Classe Emouse

set( gcf, ‘windowbuttonmotionfcn’, @mouseMove );
set( gcf, 'windowbuttondownfcn’, @ebuttonDown );

set( gcf, 'windowbuttonupfcn’, @ebuttonUp );
\l/ ebuttonDown
\ ebuttonUp
mouseMove

A




MohrActionPoint

Detecta se o ponto do cursor do mouse
esta em um dos pontos de acao.

X = radius * cos( angle ) + xc;
y = radius * sin( angle ) + yc;
p = inpolygon( mousePX, mousePY, x, vy );




DESENVOLVENDO UM SOFTWARE
PARA CALCULO ESTRUTURAL EM
MATLAB




Software para Analise Estrutural

« Analise Estrutural:
Estudo dos efeitos de cargas sobre estruturas fisicas,
representadas por modelos simplificados, para a determinacao de
seus deslocamentos e esforcos internos.

 Modelo Estrutural:
ldealizacdo da estrutura real assumindo diversas hipoteses
simplificadoras sobre o seu comportamento gue permitam a sua
modelagem matematica.

« Meétodos de Analise:
Consistem na discretizacdo de um modelo estrutural em um conjunto
de parametros cujos valores sao calculados para representar as
solucbes analiticas continuas, considerando o equilibrio, a
compatibilidade de deslocamentos e as propriedades dos materiais.

Ex: Método dos Deslocamentos, Rigidez Direta, Elementos Finitos, etc.




Software para Analise Estrutural

Um software de andlise estrutural permite o caculo rapido e preciso dos
resultados desejados, alem da vizualizacao dos modelos e resultados atraves
de técnicas de computacao grafica.
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Software para Analise Estrutural

Um software de andlise estrutural permite o caculo rapido e preciso dos
resultados desejados, alem da vizualizacao dos modelos e resultados atraves
de técnicas de computacao grafica.

g Ftool - Two-Dimensional Frame Anséysis Took f1001300trussa - s IEN
Optoons Transfoam  Oisp
DesEé&n ad ombenatics »
RIA M <&Mailis Editng Mode: Selectcn NIRRT~
P S IR o
Section Preperties
bar

meepoed

[E!
%[

@

NEm ¥ Mm% ¥ God x
Fie G6% View Medding iy Deadng Orewings &fepads Tools Wndow Wep S
J2HVeISEDCcoRRA|ERBUI VW SSINNECXoF|2RDESHEIE »AE
1 a
Q= x
= 2
i
? 2 z
= s < 1w
' A A A
&
IZD
a




LESM - Linear Elements Structure Model

Modelos estruturais reticulados.
Método da Rigidez Direta.
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LESM - Linear Elements Structure Model

|

- ~
« Modelo com desenho da configuracédo deformada
sen nrgur
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LESM - Linear Elements Structure Model

Modelo com desenho do diagrama de momentos fletores
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Desenvolvimento de um Software de Analise
Estrutural

Mecanica Computacional = Principios Mecanicos + Ciéncia da Computacao

Mecanica Computacional é a disciplina que utiliza métodos computacionais para
estudar fendmenos governados pelos principios da mecanica.

* Obtencao de um modelo matematico do problema.

« Criacao de um modelo discreto aproximado a partir de um modelo continuo
original

 Implementacdo de um algoritmo para calcular os valores dos parametros
discretos

Busca-se sempre técnicas de programacao que visam a maior eficiencia
computacional para a implementacdo do método de analise e obtencao dos

resultados.




Desenvolvimento de um Software de Analise
Estrutural

Estagios de Processamento:

 Pre-processamento: Fornecimento, captura e preparacao dos dados do
modelo a ser analisado (interface grafica).

e Processamento: Calculo dos resultados baseado nos dados fornecidos.

« Poés-processamento: Disponibilizacdo dos resultados através de saidas
graficas (sistema grafico)

Dados do Método Resultados Computacdo Resultados
< modelo de anélise numéricos grafica graficos

\ J\ J
Y V \ ; J

Pré-processamento Processamento de dados Pds-Processamento




Motivacao

* Um codigo aberto e didatico para o ensino do Método da Rigidez Direta.

* Priorizacéo da clareza do coédigo em relacéo a eficiéncia.

« Facilidade no desenvolvimento de uma interface grafica e visualizacao dos
resultados.
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Vantagens do uso do MATLAB para
Aplicacdes de Mecéanica Computacional

 Linguagem de programacéao de alto nivel:
Nivel de abstracdo elevado, longe do cédigo de maquina € proximo a
linguagem humana.

MATLAB e uma linguagem de programacao interpretada e considerada de 42

geracao.
1010010110111010 sale_price = 1.66 Mere Human
1001110110000111 3 If (sale_price > 2) { Understandable
X 0001110010110001 discount = 0.1
) 1011010110111010 }elﬂ{
2 0000111001010111 discount = 0.05
1001110010011101

Processing time Processing time

Slow Slow

= I
= | l High Level
Language




Vantagens do uso do MATLAB para
Aplicacoes de Mecanica Computacional

« Variaveis Matriciais:
* Todas as variaveis sao interpretadas como matrizes.
* Operacdes matriciais entre as variaveis podem ser executadas
facilmente

Torna muito mais facil a implementacdo de um meétodo matricial como € o caso
do Método da Rigidez Direta

Ex.. [A}{X}={B} X=B\A;

Nao é necessario declarar variaveis e seus tipos.




Vantagens do uso do MATLAB para
Aplicacoes de Mecanica Computacional

« Ambiente de desenvolvimento integrado:

Ambiente de Programacao com Orientacao a Objetos
+

Desenvolvimento de Interface
+

Sistema Grafico
+

Algebra Simbodlica




Programacao Orientada a Objetos (OOP)

Baseia-se na composicao e interacao de unidades de sotware chamadas objetos.

DefinicOes importantes:

« Classe: Representa um conjunto de variaveis e funcdes que agrupam objetos.

 Objetos: Sao instancias de uma classe.

« Atributos: S&o as variaveis que representam as caracteristicas dos objetos.

« Métodos: Sao as funcdes que definem as habilidades de um objeto.

« Heranca: Permite o aproveitamento do codigo de uma classe base para
Implementacdes especificas em subclasses.

Pessoa
-MNome
-Telefone

-Endereco : ; .
s : propriedades OOP permite a expansao do programa

-Sexo sem a alteracao de das classes ja
- Data de nascimento existentes.

+ Andar
+Falar metodos
+ Dormir
+Pensar




Programacao Orientada a Objetos (OOP)

Organizacao do programa em arquivos .m com scrpits (rotinas) de codigo.

tﬂ Anm.m

tﬂ Anm_FrameZ2D.m
tﬂ Anm_Grillage.m

tﬂ Anm_TrussZ20D.m

tﬂ Draw.m

tﬂ Draw_Frame2D.m
tﬂ Draw_Grillage.m

= %) Draw_Truss2D.m

tﬂ Dre.m

tﬂ Elerm.m

tﬂ Elern_Mavier.m

tﬂ Elern_Timoshenko.m
ﬂ include_constants.m
tﬂ Lelem.m

tﬂ Lelerm_Mavier.m

tﬂ Lelem_Timoshenko.m
ﬂ main.m

tﬂ Material.m

tﬂ Mode.mn

tﬂ Print.m

tﬂ Print_Frame2D.m
tﬂ Print_Grillage.m

tﬂ Print_TrussZ2D.m

fﬂ readFile.m

fﬂ saveFile.m
tﬂ Section.m

Classes Anm: Implementam funcdes que se diferenciam entre os tipos de modelo
estrutural.

Classes Draw: Responsaveis por implementar fungcdes para desenhar o modelo e 0s
diagramas dos resultados.

Classe Drv: Classe que dirige o processo de analise e que possui todas as
informacdes do modelo

Classes Elem: Implementam fungdes relacionadas a rigidez que se diferenciam
entre os tipos de modelos matematicos das barras.

Classes Lelem: Implementam funcbes relacionadas ao carregamento que Se
diferenciam entre os tipos de modelos matematicos das barras.

Classe Material: Classe com as propriedades fisicas dos materiais.
Classe Node: Classe com informacgdes sobre os pontos de discretizacao do modelo.

Classes Print: Responsaveis por imprimir os resultados da analise em forma textual.

Classe Section: Classe com as propriedades geomeétricas das secoes transversais.
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Programacéo Orientada a Objetos (OOP)

Diagrama de Classes (padrao UML):

Apresenta uma viséo estatica da organizacao das classes do programa e
a forma com a qual elas se relacionam.
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O MATLAB fornece um ambiente de compilacao dos arquivos em um executavel

stand-alone.




O Ambiente GUIDE

Ambiente para o desenvolvimento de interface grafica de forma interativa.
Os componentes sao adicionados por meio de sistema de drag-and-drop.

Um arquivo .m baseado no paradigma de Orientacao a Eventos e
automaticamente gerado

Orientacao a Eventos

O fluxo do cddigo € guiado por indicacoes externas chamadas eventos.

Eventos sdo as diferentes acbes que usuarios podem realizar sobre 0s
componentes adicionados a interface.

Cada evento estd associado a uma funcdo chamada Callback, disparada
guando se verifica a ocorréncia de tal evento, que define a reacao do programa.

— < T Buttonl_click CallbackFuntion
{...}

Button 1

Button2_click CallbackFuntion
Button 2 {.”}

Button 3

] Button3_click CallbackFuntion

2 click = [{..} _




Livescript e Algebra Simbélica

 Ambiente de manipulacdo de equacbes matematicas e expressoes em forma
simbadlica.

« Utilizado para gerar as expressdes dos modelos matematicos que representam
0 comportamento das barras.

N2v(x) = N2v(x) =

2x° - 3 +1 (2%x"3) /L3 - (3Fx"2)/L02 + 1

L*  I°
N3vix) = N3v(x) =

X = %in— % - (2Fx72)/L + % 3/L2
Nov({x) =

. NSw(x) =

Ix B 2x°

L* L (I*x"2) /L2 - (2*x*3) /L3
Nevi{x) =

3 z Nev(x) =

XX

L= L K32 - w2/l




Documentagao

e O comando Publish:

A documentacdo do codigo € geralmente feita atraves de comentarios,
sendo importante para deixa-lo claro e compreensivel.

O MATLAB, através de uma certa disciplina de comentarios e o0 comando
Publish, permite criar arquivos formatados apresentaveis para serem

publicados e compartilhados.

%% LESM - Linear Elements Structure Model

Thiz i= the main driver file of LESM. This is a MATLAE program for
linear-elastic, displacement-based, linear elements structure model
analysis, using the direct stiffness method.
The program may be used in a non-graphical wversion or in a GUI
(Graphical User Interface) wversion.

The non-graphical wversion reads a structural model from a neutral

In the GUI version, an user may create a structural model with

attributes through the program graphical interface. The program can

save and read a structural model data stored in a neutral format file.

%

%

%

%

%

%

%

%

% the defanlt ocutput (command window) .
%

%

%

% Detailed information on using the graphical internface can be found
% <gui_manual.ntml here>.

% For each structural analysis, the program assembles a system of
% egquations, solves the system and displays the analysis results.
x

%% Authors

£33

% * Luiz Fernando Martha (lfm@tecgraf.puc-rio.br)

5

% * Rafael Lopez Rangel (rafaelrangel@tecgraf.puc-rio.br)

£33

% Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio
%

% Department of Civil Engineering and Tecgraf Institute of

% Technical-Scientific

% Software Development of PUC-Rio (Tecgraf/PUC-Rio)

LESM - Linear Elements Structure Model

This is the main driver file of LESM. This is 3 MATLAB program for linear-slastic, displacement-based, linear elements structure model analysis, using
the direct stiffness method. The program may be used in @ non-graphical version or in @ GUI {Graphical User Interf; ersion. The non-graphical
ion reads a structural model from a neutral format file and prints medel information and analysi: ults in the the default cutput {command

b, In the GUI version, an user may create a structural model with attributes through the graphical interface. The program ¢an save and
= ructural mode n a neutral format file. Detailed information on using the g ernface can be found here. For each
structural analysis, the mbles 3 system of eguations, sclves the system and displays the analysis results.
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Documentacao

« Diagramas UML (Unified Modeling Language):
Auxiliam a vizualizacao da comunicacao entre as classes e objetos do
programa, atraves de diagramas padronizados.
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