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Engenharia estrutural
Desenvolvimento de um programa de analise
Arquitetura do codigo para processamento dos dados
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Experiéncia na PUC-Rio no Desenvolvimento de Software
Educacional em MATLAB

O Instituto Tecgraf/PUC-RIo, seguindo tradicdo e experiéncia no desenvolvimento de software educacional para
engenharia, esta ativo no uso do MATLAB para aumentar sua contribuicdo na area.

Exemplo: Software para analise estrutural
LESM - Linear Elements Structure Model

Outros departamentos e laboratérios também ja iniciaram desenvolvimentos de programas educacionais.

O Centro Técnico Cientifico (CTC) da PUC-RIo esta atento para essa nova realidade e realiza cursos para
desenvolvimento de aplicativos graficos no ambiente MATLAB.
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Engenharia Estrutural

Ramo da engenharia civil dedicado ao projeto de estruturas para transporte, moradia, trabalho e lazer.

Objetivo do projeto estrutural

Documentar os detalhes para a execucédo de uma estrutura
gue atenda todas as necessidades para as quais ela foi
planejada, visando a seguranca e economia.

Principais etapas do projeto estrutural

Concepcao do modelo estrutural (modelagem)

Calculo dos esforcos e deformacdes (analise)

« Dimensionamento e detalhamento das pecas




Engenharia Estrutural

/

Modelo N

Estrutura Modelo Maodelo
Real 1| Estmtw T Discreto F Computacional
Idealizacdo do Discretizacao Implementacao
comportamento &m paramatros computacional

Modelo Estrutural
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Idealizacdo da estrutura real assumindo hipoteses simplificadoras sobre o seu comportamento que permitem
descreve-la através de formulacdes matematicas provenientes das teorias de mecanica dos sdlidos.

Hipoteses simplificadoras:
* Geometria do modelo
« Conexdes internas e externas
» Propriedades fisicas do material
« Carregamento aplicado

Exemplos de elementos estruturais:

s

Chapa

Casca
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Engenharia Estrutural

Modelos Reticulados

Tipo mais simples de modelo estrutural, formado por elementos estruturais que possuem um eixo claramente
definido (barras, vigas, etc.).

Hipoteses
== - Simplificadoras
Estrutura real Modelo estrutural

—

=Y
=

Perfil de ago Idealizagdo matematica
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Engenharia Estrutural

Estrutura | | Modelo —H/ Modelo \_. Modelo

Real 1| Estrutural T \Discrety F Computacional

Idealizacdo do Discretizacao Implementacao
comportamento em parametros computacional

Analise Estrutural

Estudo dos efeitos das cargas no modelo estrutural para a determinacao dos esforcos e tensfes e dos
deslocamentos e deformacgfes da estrutura que esta sendo projetada.

Os resultados da analise séo utilizados pelos projetistas para dimensionar as pecas.

Modelo Discreto

As equacdes que descrevem o comportamento do modelo estrutural muitas vezes ndo possuem solucoes
analiticas ou sdo complexas de se obter.

Os métodos de analise consistem na discretizacdo do modelo estrutural em um conjunto de parametros cujos
valores sao calculados para representar as solugdes analiticas continuas.

Ex.: Método das Forcas, Método da Rigidez Direta, Método dos Elementos Finitos, etc.



Mecanica Computacional

Estrutura
Real

>

Modelo
Estrutural

Maodelo
Discreto

|

Idealizacdo do

comportamento

Modelo Computacional

|
Discretizacao
em parametros

_{ Modelo N
Computacional
S

Implementacao
computacional

Implementac&o de um algoritmo para calcular os valores dos parametros discretos.
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Busca-se técnicas de programacao que visam a maior eficiéncia computacional para a implementacao do
meétodo de analise e obtenc&o dos resultados.

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

Principios Mecanicos + Ciéncia da Computacéo
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Mecanica Computacional

A importancia da utilizacdo de um software de analise estrutural:
 Estrutura de dados robusta

« Eficiéncia e rapidez nos calculos

» Exibicdo grafica do modelo e resultados

Com a criacdo de programas graficos interativos, a analise estrutural passou a ser feita com uso de computador
em praticamente todos os escritérios de calculo estrutural.
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LESM - Linear Elements Structure Model

Motivacéao

Nascido atraves de projetos de monografia visando os seguintes objetivos:

« Caodigo aberto e bem documentado para o ensino de analise matricial de estruturas

» Priorizac&o da clareza e didatica do codigo em relac&o a eficiéncia

» Desenvolvimento de uma interface grafica para modelagem visualizacdo dos resultados

https://web.tecgraf.puc-rio.br/lesm/

A primeira versédo do programa acompanha o livro Analise Matricial de Estruturas com Orientacéo a Objetos
do autor Luiz Fernando Martha, a ser langcado em 2018.

Caracteristicas

* Modelos estruturais reticulados 2D e 3D (trelicas, porticos e grelhas)
* Analise estatica linear-elastica

» Método da Rigidez Direta
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Desenvolvimento de um Software de Analise Estrutural

Estagios de Processamento

» Pré-processamento: Fornecimento, captura e preparacao dos dados do modelo a ser analisado
« Processamento: Calculo dos resultados baseado nos dados fornecidos

» PoOs-processamento: Tratamento e disponibilizacdo dos resultados através de saidas graficas

Dados do Mectlgdo Resultados Computacdo Resultados
modelo analise numéricos grafica graficos

\ J \ J | J
| | |

Pré-processamento Processamento de dados PoOs-Processamento

Diversos aspectos fundamentais no contexto de modelagem geométrica e computacédo grafica estdo envolvidos no
desenvolvimento de um programa de computador para executar uma analise estrutural:

» Estruturas de dados e procedimentos para a criacdo do modelo geométrico

« Geracdo do modelo discreto

« Aplicacdo de atributos de analise (propriedades de materiais, carregamentos, condi¢cdes de suporte etc.)

« Visualizacéo dos resultados
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Uso do MATLAB para o Desenvolvimento de Aplicacoes

Ambiente de desenvolvimento integrado

O MATLAB é um ambiente de computacdo cientifica que engloba diversas funcionalidades na mesma
plataforma.

No desenvolvimento do programa LESM, destacam-se:
» Linguagem de programacéo de alto nivel

* Programacéao Orientada a Objetos (POO)

- Algebra simbélica

« Documentacao

 Sistema gréfico
« Desenvolvimento de interface gréafica
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Linguagem de Programacao de Alto Nivel

Variaveis matriciais

Editor de texto proprio com opcbes execucdo do codigo e debug

Desvantagem: Maior tempo de processamento.

A linguagem de programacao MATLAB é interpretada e considerada de 42 geracao
Nivel de abstracéo elevado, longe do codigo de maquina e proximo a linguagem humana
Ampla biblioteca de funcdes pré definidas

1010010110111010

1001110110000111
0001110010110001

o} 1011010110111010
ﬂ 0000111001010111
1001110010011101

Processing time
:

Slow

sale_price = 1.66
High level o if (sale_price > 2) {
discount=0.1

else {
discount = 0.05

Processing time

Slow

More Human
Understandable

=83

High Level
Language
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Programacao Orientada a Objetos (POO)

Baseia-se na composicao e interacdo de unidades de software chamadas objetos.

Definigcbes importantes:

Classe: Conjunto de variaveis e funcbes que agrupam e dao origem a objetos
Objeto: Instancias de uma classe

Propriedades: Variaveis que representam as caracteristicas dos objetos
Métodos: Funcdes que definem as habilidades de um objeto

(¢
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Heranca: Permite reaproveitar o cdédigo de uma classe base para implementacdes especificas em subclasses

Nome da classe

Propriedades

Métodos

Cliente

Mome
Telefone
e-mail

Objetos

‘

Cadastrar (...
Efetuar Compra (...}
Cancelar Pedido {...)

‘

MNome Rafael
Telefone 123456789
e-mail ri@afael.com

Mome Pedro
Telefone 9387654321
e-mail p@edro.com
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Programacao Orientada a Objetos (POO)

Vantagens do uso da POO
* Modularizacdo do codigo
» Facilidade para manutencao e expansao do programa
» Facil compreensao
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Ambiente de Algebra Simbdlica

« Manipulacdo de equacdes matematicas e expressdes em forma simbalica
« Utilizado para gerar as expressdes dos modelos matematicos que representam o comportamento das barras
» Os resultados podem ser exportados para o formato de cédigo MATLAB, LATEX, etc.
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Documentacao

Um cddigo bem documentado é a chave para o seu entendimento, manutencéao, modificacdo e expansao.

Comando Publish

« A documentacdo de um codigo € geralmente feita através de comentarios, necessarios para esclarecer os
procedimentos realizados

« O comando Publish do MATLAB permite criar arquivos formatados para serem publicados e compartilhados
a partir dos comentéarios do codigo fonte.

4\ MATLAB R2017a - academic use

PUBLISH

H" = l = E B 5ok ‘= Bulleted List | =| Preformatted Te
, 7 taiic = Numbered List |=-| Code
Save | Section Section * 2, Inline LaTeX T
B with Title  J¥f Monospaced || Image 2. Display LaTeX
FILE INSERT SECTION INSERT INLINE SAARKUP INSERT BLOCK MARKUP

¢ Hyperiink
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Documentacao

— Arquivo .m Arquivo .html

| lesm.m l =+ ] @ Web Browser - LESM - Linear Elements Structure Model - o b4
1 %% LESM - Linear Elements Structure Model |- [ LS~ Lincar Hlements Structure Model <[ + | BOHO)~
5 2 @ o | | M| Locetion: [file//Ci/Users/rafaclrangel/Deskiop/html/lesm.htm ~|
3 % This is the main driver file of LESM. This is a MATLAE program for . =
prog LESM - Linear Elements Structure Model
4 % linear-elastic, displacement-bkased, static analysis of bi-dimensional
L % and tri-dimensional linear elements structure models, using the direct This is the main driver file of LESM. This is a MATLAE program for linear-elastic, displacement-based, static analysis of bi-dimensional and tri-
N . . . . N . dimensional linear elements structure models, using the direct stifiness method. For each structural analysis, the program assembles a system of
€ % stiffness method. For each structural analysis, the program assembles a equilibrium equations, solves the system and displays the analysis results.
7 % system of eguilikbrium equations, solwves the system and displays the
) _ The program handles some reficulated structure analysis models: 2D and 3D trusses, 2D and 3D frames, and grillages. In addition, two types of
8 % analysis results. flexural behavior for linear elements are considered: Euler-Bemoulli (Navier theory) elements and Timoshenko elements
9 e
) ) o X X ~ The program may be used in a non-graphical version or in a GUI (Graphical User Interface) version. The non-graphical version reads a structural
10 % The program handles some reticulated structure analysis models: model from a neutral format file and prints model information and analysis results in the the default outout (MATLAB command window). In the GUI
11 2 2D and 3D trusses 2D and 3D frames and rillages. In addition two version, a user may create a structural model with attributes through the program graphical interface. The program can save and read a structural
= v ’ g g ’ model data stored in a neutral format file. The standalone executable of the GUI version can be downloaded from the LESM website
12 % types of flexural behavior for linear elements are considered: hittps:iweb tecgraf puc-rio.brlesm/
13 % Euler-Bernoulli (Navier theory) elements and Timoshenko elements. Content
ontents
14 e
. R s - R » Authors
15 % The program may be used in a non-graphical wversion or in a GUOI Collaborators
16 % (Graphical User Interface) wversion. + History
17 % The non-graphical wersion reads a structural model from a nmeutral « Linear Elements Models
18 % format file and prints model information and analysis results in the E » Coordinate Systems
18 % the default output (MATLAE command window) . = Analysis Model Types
20 % In the GUI version, a user may create a structural model with » Structural Element Types
- . . . . - . = Local Axes ofan Element
21 % attributes through the program graphical interface. The program can Lond T
. ) « Load Types
22 % save and read a structural model data stored in a neutral format file.
= Components of Concentrated Nodal Loads
23 % The standalone executable of the GUI version can be downloaded from the + Components of Distributed Loads on Elsments
24 % LESM website: <https://web.tecgraf.puc-rio.br/lesm/> . Components of Thermal Loads on Elements
25 e » Materials
26 %% Anthors = Cross-Sections
27 233 = Object Oriented Classes
- . - = Auxiliary Functions and Files
28 % * Luiz Fernando Martha (lfm@tecgraf.puc-rio.br) "
= UserInput
29 %%
= Program Initialization
30 % * Rafael Lopez Rangel (rafaelrangel@tecgraf.puc-rio.br)
31 %% Authors
32 % * Pedro Cortez Lopes (cortezpedro@tecgraf.puc-rio.br) = Luiz Fernando Martha (Ifm@tecgraf.puc-rio.br)
33 33 = Rafael Lopez Rangel (rafaeirangel @tecqrat puc-rio.br)
34 % Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio
= Pedro Cortez Lopes (cortezpedro@tecaraf puc-rio br)
35 3
36 % Department of Civil and Environmental Engineering and Tecgraf Institute Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro - PUC-Rio .
37 % of Technical-Scientific Software Development of PUC-Rio (Tecgraf/PUC-Rio)
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Documentacao

Diagramas UML (Unified Modeling Language)

O padrdao UML de modelagem de software apresenta uma documentacdo formal para aplicacbes através de
diagramas que mostram graficamente diferentes aspectos da arquitetura do programa.

UNIFIED
MODELING
LANGUAGE ..

Diagramas implementados no programa:

« Diagrama de Classe: Exp0e a organizacao das classes e a forma com a qual elas se relacionam.

« Diagrama de Sequencia: Exibe a chamada dos métodos e interacdes entre objetos na ordem de execucéo
« Diagrama de Atividade: Fluxograma descritivo das etapas do programa



Documentacao
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Atividades gerais

Montagem do
vetor dasforgas globais

Determinagéo dos
esforgos internos

i(for all elements)
1

. I
abIMtx () |
_\ |
|
|
|
T
gblSti £fMtx () |
L
elemlocStif tMtx()
axial5tif Coeff()
[kea]
toraionSti FiCoef F{)
[kat]
flesural 5tiffCoeff XY ()
- [kef]
g
flexural 5tiffCoeff X&()
” [kef]
3
[kel]
" [keg]
< T
|
assembleE lenMtx () |
|
|
|
|
|
1 e |
L] 1
|
|

L& dos dados do
modelo e imprime

\

Inicializa varidvels da
s0lugdo global discreta

Particiona e resolve
sistemna global de
equagbes de equilibrio

Adiciona forgas nodais
propriamente ditas no
vetor das forgas globais

Calcula e adiciona vetor
das cargas equivalentes
nodais no vetor global
[Todas as
barras?)

determina deslocamentos|

e rotagbes nodais e

reagbes de apoio
[Estrutura [
estével?]

el (Sim

Imprime.

Calcula esforgos internos
da andlise global
1l

Superpbe reagbes de
engast; ito locais

[Todas as
barras?)

resultados

Diagrama de Classe

Diagrama de Sequencia

Diagrama de Atividade
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Funcionalidades graficas
Construcao e gerenciamento de interfaces
Interatividade via mouse



Funcoes Graficas do MATLAB

« Ampla biblioteca para plotagem de primitivas graficas (pontos, segmentos, polilinhas, etc.).

(¢
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* A plotagem é feita em um objeto préprio de eixos 2D ou 3D, geralmente utilizado para a exibicdo de graficos
e curvas. No caso de aplicacdes graficas, € chamado de canvas, onde trabalha-se para representar

visualmente e interagir com os modelos.

=
>
>
=
=
>

F ¥I(X) = x

X = =-2:0.1:2;

¥y = polyval ([1,
ploti(x, vy, "cols

axis equal
grid on

-~ !
L r

0,

'blue',

-2].x):

linewidth',1.1)

g
i
>
g

[, v¥,2] = sphere;

3 = gurf(5*x,5%y,5%z):;

set (s, 'Edgecolor', 'black','®
axis equal

2
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Construcao de Dialogos

« Uma interface grafica (GUI — Graphical User Interface) permite a interacdo do usuario do computador com
um programa por meio de componentes graficos (botdes, menus, etc.).

* O MATLAB possui o0 ambiente GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) para constru¢ao
de diadlogos de forma interativa.

« A comunicacao entre as acoes realizadas pelo usuério sobre os componentes graficos e a resposta do
programa se da por meio do paradigma da Programacao Orientada a Eventos.

1) \ ooo
Lo </>
=
/




Construcao de Dialogos

Projeto da interface grafica

» Quais funcionalidades estaréo disponiveis e como serdo executadas
» Quais 0s componentes serdo utilizados para permitir o usuario realizar essas tarefas

* Prever possiveis erros de uso do programa para cercar as acoes do usuario

« Organizacao do layout

Select Data

peaks

Plot Types

| Surf
Mesh |

Conbour

| Menu for seleering
tliri

Punal 1o group pueh

>,_

butions

| Push buttans toseleet
plet hype

(¢
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Construcao de Dialogos

Ambiente GUIDE
» Desenvolvimento de interfaces graficas de forma interativa
« Os componentes sao adicionados por meio de sistema de drag-and-drop

« Um arquivo .m baseado no paradigma de orientacéo a eventos, e um arquivo .fig, que descreve a
composicao do didlogo, sdo automaticamente gerados

o4 untitled.fig - m] X
File Edit View Layuut
_CIER L BA G- E e e
A4
COMPONENTES File Edit View Layout Tools Help
GRAFICOS nﬂ = B * Ea LL% ) Run Ctrl+T
Align Objects...
] |z Grid and Rulers...
® = Menu Editor...
Tab Order Editor...
e || Toolbar Editor...
= = .
GUI Options...
E
z 5 el %1
Tag: figurel Current Point: [361, 5] Position: [630, 678, 560, 420]




Construcao de Dialogos

Componentes gréaficos

Push Button

Toggle Button

Botao de estado Unico.

Dispara uma acao atraves do click.

Botdo com estado ativo e inativo.

Dispara uma acéo através do click.

Pop-up Menu

w

Menu dropdown. Dispara uma
acao mediante selecdo de uma
opcao.

Listbox

Lista interativa
de dados.

(") Radio Button Selecao de estado

(ativo ou inativo).

Check Box Podem disparar acdes

mediante o click.

Static Text

Edit Text

Texto sem interatividade.

Caixa de texto editavel.

Slider para regulagem de valores.

Dispara uma acdo na mudanca de <€<———

posicao.

(¢
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Construcao de Dialogos

Panel

Button Group

Agrupa componentes
variados

Agrupa radio buttons de
forma que trabalhem
com exclusividade
mutua

&3 orENCADD

= L e |

Tabela interativa para
exposicao, entrada e
modificacdo de dados

axes]

Eixos para plotagens e exibi¢c&o
de imagens
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LESM - Linear Elements Structure Model

4 LESM - Linear Elements Structure Model - hd

File  View

EORA®@D|+ /XK EX L |2pE]

Toolbar

LINEAR ELEMENTS STRUCTURE MODEL

Modeling al-
Analysis Model Frame 20 ~
Load Case CASE 01 ~ Edit
Materials. Sections

-—> Opcodes de modelagem

—> Pushbutton para processar dados
S ™ 1> Opgdes de visualizagdo dos resultados CANVAS

[ [
b
Information
Materials.
Cross-Sections.
Nodes.
Elements.

DOFs

Free DOFs
Fixed DOFs.

-—> Painel de informacdes do modelo

oo o oo - -

Edit

> Painel para edicdo do modelo

Apply o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10




LESM - Linear Elements Structure Model
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LESM - Linear Elements Structure Model
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Programacao Orientada a Eventos

» O fluxo do codigo € guiado por indicacdes externas chamadas eventos.
« Eventos séo as diferentes acdes que usuarios podem realizar sobre os componentes adicionados a interface.

« Cada evento esta associado a uma funcédo chamada callback, disparada quando se verifica a ocorréncia de
tal evento, que define a reacao do programa.

Butten 1

Button 2

Button 3

Clicke —

Buttonl_click _CallbackFunction

(.}

Button2_click _CallbackFunction

(.}

Button3_click _CallbackFunction

(.}

(¢
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Gerenciamento de Eventos de Mouse no Canvas

auxMouseFctn |- >l auxModelFctn
. yi —
I : E

Emouse 2D Emouse 3D
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Gerenciamento de Eventos de Mouse no Canvas

Autor:

Classe Emouse Emersson Torres
+ Superclasse genérica que gerencia eventos de mouse (mestrado em Eng. Civil)

set( gcf, ‘Windowbuttonmotionfcn', @eMouseMove );

set( gcf, ‘Windowbuttondownfcn', @ebuttonDown );

set( gcf, ‘Windowbuttonupfcn', @ebuttonUp );

set( gcf, 'WindowScrollWheelFcn', @eUseScroll);

ebuttonDown

eMouseMove |

v

ebuttonUp eUseScroll




Gerenciamento de Eventos de Mouse no Canvas

Subclasses Emouse_2D e Emouse_3D
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« Subclasses utilizadas para implementar métodos abstratos da classe base (Emouse) e armazenar
propriedades especificas de modelos 2D e 3D no programa LESM.

« Seus métodos chamam fungdes auxiliares para a realizacdo de tarefas como desenhar nés e elementos,
sinalizar que o cursor esta préximo de algum componente do modelo (snap), obter coordenadas em um grid,

entre outras.

eMouseMove

------- > moveAction [------

t@ """" >

Implementado em Emouse

auxMouseFctn

Implementado em
Emouse 2D e Emouse_3D
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Gerenciamento de Eventos de Mouse no Canvas

Funcdes Auxiliares

» Pela organizacdo do coddigo, foram criados dois arquivos de funcdes auxiliares (auxMouseFctn e
auxModelFctn) onde foram implementadas rotinas sequenciais, que sao chamadas diversas vezes por
diferentes eventos de mouse, para realizar tarefas especificas, como desenhar nos e elementos.

* As funcdes auxiliares foram separadas em dois arquivos de forma que operacOes dependentes do objeto
Emouse (auxMouseFctn) fiqguem separadas das que ndo dependem do mesmo (auxModelFctn).

* Funcionam como interruptores, um de seus argumentos de input € uma string com o nome da fungcéo a ser
chamada por uma expressao condicional switch-case.

FUNCTIONS SHOW SECTIONS

[~] = auxMouseFctn ('drawNodes'|, Emouse, {coords, inWhichElems}) ; auxMouseFctn

drawElements

drawfements3D
FUNCTIONS SHOW SECTIONS

auxMadelFetn ~ getElemMades

areElemsCrossed orthoPosition

[N] — aUXMOdelFCtn ( v diVideElement v , {e, 1'1} ) ; areElemsCrossed2D selectElems3D
1 areElemsCrossed3D selectNodes3D

areLinesCrossed3D setElemMNodes3D

deleteElems snapToElems

deleteMNodes

___________----------------)-ldi\rideEIement |
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Computacao Grafica

* Uma vez que eventos de mouse passam a ser contemplados e utilizados pelo programa, surgem questoes a
serem resolvidas, principalmente no ambito da modelagem interativa.

« Foram utilizados algoritmos de computacdo grafica para tratar situacbes como o cruzamento e a
colineariadade de elementos, a identificacdo de objetos proximos ao cursor e a obtencdo de posicdo no
espaco (3D) para a modelagem em perspectiva.
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Cruzamento de Linhas no 2D — Area Orientada de Tridngulos

« O cruzamento de retas com pontos e/ou outras retas, em modelos 2D, foi tratado a partir do céalculo

de areas orientadas.

nota-se que pode ser negativa.

o ponto C esta contido na linha AB.

C B B Valor paramétrico do ponto P na reta CD:
e C
dc C B ¢ dC
P @ dC _dD
Area C' D
A A i = orient2d(A, B,C) _ onent2d(A, B, D)
c= 1— D= —=
— j— A 3 3
Area = BxAC Arm:w Amﬂ_‘AB"dC
2 T2
| B ortent2d(A,B,C) - .
\\/Z Portanto: .tCD_orieann‘(A,B,C)—micutZd(A,B,D)‘ P=C+iep(D=C)
Ay A, 1 2 X Area
drea == x B, B, 1 de =" K
rea = > X |Bx Dy |AB| [ orient2d(C,D, A) ' [P= A+t (B-A)
€, C, 1 | Analogamente: |04 =, ent2d(C,D, A)- orient2d(C,D, B)| an
v Se a distancia d. for pequena
Area orientada de um triangulo, > (dentro de uma tolerancia numérica), Fonte:

Ricardo Marques
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Cruzamento de Linhas no 2D — Area Orientada de Tridngulos

return false
end if

return false
end if

return false
end if

return false
end if

return true
end if

Segment_Segment_Intersection(u, v):
if both endpoints of u are over v then

orient2d(C, D, A) > 0||orient2d(C, D, B) > 0|

if both endpoints of u are under v then

orient2d(C,D, A) < 0\ orient2d(C,D,B) < 0|

if both endpoints of v are over u then

lorient2d(A,B,C) > 0 |orient2d(A, B,D) > 0|

if both endpoints of v are under u then

\orient2d(A,B,C)<0 Horicnt2d(A, B,D) < 0]

if uand v are collinear then

retum false (orient2d(C,D, A) = 0||orient2d(C,D,B) =0 |
ou |onent2d(A,B,C)=0|lorent2d(A,B,D)=0
if utouches v then (there are many cases)

lorient2d(C,D,B) =0

lorient2d(C,D, A) < 0]

[/ When get to this point, there is an intersection point

onent2d(A,B,C)

= ortent2d(A, B,C)—orient2d(A, B, D)

return true
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Snap de Objetos no 2D — Fung¢ao inpolygon

« Em modelos planos, a identificacdo, por parte do programa, de que o cursor esta proximo de um no,
elemento ou intersecéo se da pelo uso da funcao inpolygon. E checado se a posi¢do corrente do cursor esta
dentro de retangulos invisiveis previamente definidos, em torno de objetos gréficos.

» Foi adotada uma ordem de preferéncia, caso hajam diferentes objetos proximos ao cursor. Primeiramente,
procura-se nés, seguidos de interse¢des, elementos e grid, respectivamente.

i R
b

if inpolygon (x,y,snapX,snapY¥) == true
% Resposta para objeto prdéximo
e
Resposta para cursor longe de objetos

el

)]

o\°

end

1.0e+03
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Ponto Corrente no 3D

* No MATLAB, a propriedade CurrentPoint de eixos retorna
as coordenadas de dois pontos, que denotam as
coordenadas de entrada e saida da “caixa” que contém o
canvas, partindo do cursor.

* Em modelos 2D, tais pontos descrevem uma reta
ortogonal ao plano XY, logo suas coordenadas em x ey ja
correspondem ao ponto corrente.

 Em modelos 3D, a reta formada por tais pontos deve ser
analisada para que seja obtido um ponto corrente no
espaco.

* Nas analises de grelha (3D, porém com elementos apenas
em z = 0), a modelagem em perspectiva € habilitada a
partir de pontos correntes correspondentes a intersecao
da reta com o plano XY.

* Nos outros modelos espaciais, 0 ponto corrente é obtido
com base em objetos ja existentes, criados via input feito
em dialogos auxiliares.




Cruzamento de Linhas no 3D - Linha Perpendicular

(¢
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« Em modelos espaciais, as operacdes relativas a posicdo corrente do cursor trabalham com uma reta, ao
invés de um ponto. Por conta disso, a tratativa de cruzamento de linhas no 3D é responsavel por definir o

comportamento de snap, selecao e plotagem de objetos.

* Foi implementado um algoritmo para a obtencdo da menor reta perpendicular entre dois segmentos no
espaco, cuja norma corresponde a menor distancia entre 0S mesmos.

Sejam duas retas,r 1 er 2, comdirecao dir_1 e dir_2.

dir3 = diT‘l X dirz

dlrlx derx dler Toxi — Mxi
A = |diryy, diry, dirs, d = |T2yi — Nyi

At=d - |17=A\d

A4

T € um vetor 3x1 cujos 2 primeiros termos sdo as coordenadas
paramétricas, dentro de cada reta, dos pontos que descrevem a
menor reta perpendicular entre elas. Se a norma desta for menor
gue uma tolerancia numérica, considera-se que as retas se cruzam.

0.6
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Sugestoes para Eficiéncia com Funcionalidades Graficas

« O MATLAB é preparado para trabalhar com matrizes, por conta

disso, sempre que possivel, optar por operacdes matriciais ao invés
de utilizar lagos (loops). Gera-se ganhos de eficiéncia computacional,
tanto para realizar célculos, quanto para o uso de funcdes gréficas.

Simplificar ao maximo possivel fungdes callback de eventos
sensiveis que ocorram muitas vezes, como 0 mover do mouse.

Controlar plots por meio da propriedade tag, ou seja, nomear objetos
graficos. Essa pratica garante o facil acesso posterior a objetos
graficos, para que sejam modificados ou deletados, assim evitando
gue o modelo seja redesenhado por inteiro em ocasioes onde isso é
desnecessario.

line(X, Y, 'Color',6 'black', 'tag', 'drawElements"')
elements = findobj ('tag', 'drawElements');
delete (elements)

Entrada de n argumentos

Ly
’I ~

y2al "
Processos Processos
termo-a-termo matriciais
Repete™-._ _.~""Roda
n vezes Seag” uma vez
Saida
| callback

go----> callback

\ callback




StandAlone e Instalador
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« O MATLAB dispbe de muitos recursos extras para que sejam baixados e acrescidos ao software, como

toolboxes e aplicaces.

- A ferramenta Application compiler permite que programas sejam compilados em executaveis StandAlone,
gue podem ser utilizados mesmo por usuarios que nao possuam o MATLAB, ja que disponibiliza juntamente
as bibliotecas necessarias para o funcionamento do cédigo.

4\ MATLAB Compiler - untitled1.prj

COMPILER

EEWERRT=010

_web |5MB @ &

|Addmainme

| “mcr |1GB  Setings  Package

10NS ‘ssrrwc-s | Fackace |

]

MAIN FILE

uthor Name

Email

Summary

b Additional installer options

Files installed for your end user

b Additicnal runtime settings

Files required for your application to run

Set as default contact
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Site do Programa e Arquivos Disponiveis

 Executavel StandAlone

« Cabdigo para rodar diretamente no MATLAB

y

- Codigo fonte aberto https://web.tecgraf.puc-rio.br/lesm/

 Documentacéao

« Exemplos de modelos
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