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O objetivo deste exercicio é implementar rotinas que determinam o valor das seguintes
propriedades integrais de solidos poliedrais:

e area

e volume (para calculo do volume utilize o ponto médio do s6lido)

e rotacdo em relacdo a um eixo (dados os parametros do €ixo)

e criacao de primitivo barra L

Deve ser entregue um relatério contendo a listagem do programa desenvolvido, uma explicacdo
justificando a codificacdo do programa, exemplos de execucdo do programa para cada rotina criada
(pelo menos quatro casos para cada um: VOLUME, ROTACAO, BARRAL).

Para isto vocé deverd utilizar o software USPDesigner. Tudo devera ser implementado utilizando
um compilador de linguagem C. Apesar dos arquivos estarem com a terminacdo .cpp; todo o
programa foi desenvolvido em linguagem C.

O USPDesigner possui uma linguagem de programacao propria, através desta linguagem é possivel
definir os modelos sélidos que serdo estudados. No conjunto de arquivos fornecido, os arquivos
com a terminacdo *.cad séo exemplos desta linguagem.

Para executar a rotina que vocé esta programando, criamos o comando PROP. Para interfacear as
suas rotinas com o USPDesigner, vocé devera criar uma rotina semelhante a seguinte:

#include <stdio.h>

#define __ VIRTUAL MEM
#define _ ROV__
#include "mensagem.h"
#include "memvirtu.h"
#include "lowparam.h"
#include "lowmacro.h"
#include "lowsolid.h"
#include "eulerops.h"
#include "vectorop.h"
#include "genfunc_.h"
#include "analise_.h"
#include "mancommd.h"

Acima, estdo declarados os arquivos de include onde todas as funcdes estdo definidas. Os defines
acima também estar presente para configurar a memoria virtual.
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A rotina de interface deve ser algo semelhante ao seguinte algoritmo:

void MSD_execManipulatePropriedade (void)
{
int ip ;
char onam[30] ;
float area, volume, x1, x2, yl, y2, z1, z2, th, d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7;
// definicdo das variaveis locais

for (ip = 0 ; ip == 7)Ao
switch(optin()) { // recupera as ogdes do comando
// - Comando que calcula a area - recupera o nome do solido
case 'a':
if (1 == sscanf (restbuf, "%s", onam)) {
area = MSD_highNamePropriedadeArea (onam) ;
ip=1;
< imprime o valor da area >
}
break ;
// - Comando que calcula o volume - recupera o nome do solido
case 'v':
if (1 == sscanf (restbuf, "%s", onam)) {
volume = MSD_highNamePropriedadeVolume (onam) ;
ip=1;
< imprime o valor do volume >
}
break ;
// - Comando que calcula a rotagdo em relagdo a um eixo
case 'r':
if (8 == sscanf(restbuf, "%s %f %$f $f %f Sf £ S£",

onam, &x1, &yl, &zl, &z2, &y2, &z2, &th)) {
MSD_highNamePropriedadeRotaciona(onam, x1, yl, zl, x2, y2, z2, th) ;

ip=1;
}
break ;
// - Comando para criar o primitivo barra L
case 'l':
if (6 == sscanf(restbuf, "%s %$f %f %f %f %f",

onam, &dl, &d2, &d3, &d4, &d5)) {
MSD_ highCreatePrimitivoL(onam, dl1, d2, d3, d4, d5) ;
ip=1;
}
break ;
}
if (ip == 0) {
printf ("-avrl nome do sélido\n")
if ('lineins("? "))
return ;
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A rotina de interface permitird que o acionamento das rotinas que vocé implementar sejam feitos
atraves dos comandos da linguagem do USPDesigner listados abaixo:

prop -a casa # determina a 4rea do sdélido casa

prop -v casa # determina o volume do sélido casa

prop -r casa 0 0 0 0 0 1 90 # rotaciona o sbélido casa em relagdo ao eixo de 90 graus
prop -1 casa 10 3 2 5 3 # cria um primitivo L com as dimensdes especificadas

O eixo de rotacdo passa pelos pontos P1 (coordenadas x1, y1, z1) e P2 (coordenadas X2, y2, z2).

Para implementar o seu programa € necessario que vocé tenha acesso aos ponteiros da estrutura
interna do solido. Para, a partir do nome do sélido, obter o ponteiro de sua estrutura, isto 0s
seguintes passos Sa0 Necessarios:

float MSD_highNamePropriedadeArea (char *name)

{

int sn ; // identificador do sélido

if ((sn = MSD_getSolidIdFromName (name)) == -1) {
fprintf (stderr, "area: nao encontrou o sbélido %s!'\n", name) ;
return (ERROR) ;

}
return (MSD_highPropriedadeArea(sn)) ;

}

float MSD_highPropriedadeArea(Id sn)

{
SPTYPE s ; // ponteiro para o sélido

if ((s = MSD_getSolid(sn)) == SNIL) {
fprintf (stderr, "area: nao encontrou o sbélido %d!\n", sn) ;
return(0.0) ;

}

return (MSD_lowPropriedadeArea(s)) ;

Estes passos sdo necessarios, pois 0 USPDesigner esta estruturado de maneira a possuir trés niveis
de programacéo:

1. nivel superior, onde os solidos sdo acessados por nomes
2. nivel intermediario, onde os solidos sdo acessados por identificadores
3. nivel inferior, onde os solidos sdo acessados pelos seus ponteiros.

Né&o aconselhamos acessar informagdes do nivel 3 diretamente, a partir do nivel 1.
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Figure 1. Estrutura de Dados do USPDesigner
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Os seguintes tipos podem ser utilizados:

SPTYPE // ponteiro para um sélido
DPTYPE // ponteiro para um shell
FPTYPE // ponteiro para uma face
LPTYPE // ponteiro para um lago
HPTYPE // ponteiro para uma half-edge
VPTYPE // ponteiro para um vértice

As seguintes funcdes para manipulacéo de solidos estdo disponiveis:

SolNxt (p) : Recupera o préximo solido relativo ao solido p, na lista ligada.
solsshells (p) Recupera o primeiro shell da lista ligada ligada de shells do sélido p.

As seguintes funcbes para manipulacdo de shells estdo disponiveis:

SheNextD (p) : Recupera o proximo shell relativo ao shell p, na lista ligada.
shesFaces (p) Recupera a primeira face da lista ligada ligada de faces do shell p.

As seguintes funcdes para manipulacgéo de faces estdo disponiveis:

FacNextF (p) : Recupera a proxima face relativa a face p, na lista ligada.
FacFLOut (p) : Recupera o laco externo da face p.

FacFLoops (p) Recupera o primeiro lago da lista ligada ligada de lagos da face p.
FacFeq(p) [0]: COOrdenada x da equagdo daface p - a-x+b-y+c-z+d=0.
FacFeq(p) [1]: COOrdenada y da equacdo da face p.

FacFeq (p) [2]: COOrdenada z da equacéo da face p.

FacFeq(p) [3]: coordenada homogénea da equagdo da face p.
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Para as faces, € importante observar a diferenca entre lago interno e lago externo. A equacdo da face
pode ser tratada como um vetor de quatro elementos - a fungo racreq(p) retorna um ponteiro para
0 vetor que contém a equacdo da face. As seguintes funcBGes para manipulacdo de lagos estdo
disponiveis:

LooNextL (p) : Recupera o proximo laco relativo ao laco p, na lista ligada.
LooLEdg (p) : Recupera a primeira halfedge do circuito de arestas do laco p.

As seguintes funcdes para manipulacéo de halfedges estdo disponiveis:

HalWLoop (p) : Recupera o laco associado a halfedge p.
HalEdg (p) : Recupera a areasta associada a halfedge p.
HalNxt (p) : Recupera a proxima halfedge relativa a halfedge p, no lago associado.
HalPrv (p) : Recupera a halfedge anterior relativa a halfedge p, no lago associado.
Halvtx (p) : Recupera o vertice associado a halfedge p.

As seguintes funcbes para manipulacdo de vértices estdo disponiveis:

Vervcoord (p) [0]: cOOrdenada x do vértice p.
VerVCoord (p) [1]: COOrdenada y do vértice p.
VerVCoord (p) [2] : CcOOrdenada z do vértice p.
VervCoord (p) [3]1: Coordenada homogénea do vértice p.

As coordenadas do vértice podem ser tratadas como um vetor de quatro elementos - a funcao
VerVCoord(p) retorna um ponteiro para o vetor que contém as coordenadas do veértice. Estdo
disponiveis as seguintes rotinas para manipulacao de vetores:

void vecmult(vector vl, vector v2, matrix m): V; =V,*M
void vecminus (vector vl, vector v2, vector v3): V;, =V, -V,
void vecplus(vector vl, vector v2, vector v3): V, =V, +V,
void cross(vector vl, vector v2, vector v3): V; =V, XV,
float dot(vector vl, vector v2): V-V,

void veccopy (vector vl, vector v2): V, =V,

void matzer (matrix m). Z€la a matriz m.
void veczer (vector v). Zera 0 vetor v.
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Considere a rotina para célculo de area como exemplo para o seu desenvolvimento.

/*** Calculo da area do laco ***/
double MSD_ lowPropriedadeArealaco (LPTYPE 1)
{

HPTYPE he ;

VPTYPE vl ;

vector aa, bb, cc, dd, vvl ;

veczer (dd) ;

he LooLEdg (1) ;
vl Halvtx (he) ;
he HalNxt (he) ;
do

~ 0 unn

veccopy (vvl, VerVCoord(vl)) ;
vecminus (aa, VerVCoord(HalVtx(he)), wvvl) ;
vecminus (bb, VerVCoord(HalVtx (HalNxt(he))), wvvl)
cross(cc, aa, bb) ;
vecplus(dd, dd, cc) ;
} while ((he = HalNxt(he)) !'= LooLEdg(l)) ;
return(-0.5 * dot(FacFeq(LooLFace(l)), dd))

’

’

Para compilar o seu sistema vocé devera utilizar 0S arquivos uspdesin.lib € exl6bit.cpp
distribuidos.
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Como compilar o seu sistema.

Vocé deve ter recebido um arquivo em formato zip, descompacte-o em um diretério de seu
computador. Em seguida varios arquivos serdo abertos, mas vocé devera utilizar em maior detalhe
apenas o arquivo listado abaixo:

e prop.cpp > arquivo fonte com o esqueleto de programa ilustrado no exercicio.

Teste 0 seu programa com varios modelos de sélidos, coloque as respostas no relatério a ser
entregue.

Os arquivos *.cad contém exemplos de programas prontos, feitos na linguagem do USPDesigner.
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Anexo 1 - Determinando propriedades integrais em sélidos poliedrais

As propriedades integrais de um sélido Q é definido como a integral de volume de uma funcéo f
sobre um solido:

Izif(x,y,z)-dv (1)

A maioria dos estudos computacionais de integrais multiplas tratam o problema em que o dominio
Q é geometricamente simples mas o integrando f é complexo. Entretanto, na determinacdo da

massa, momento de inércia, etc., nés estamos diante de um problema inverso: a fungdo f
geralmente é simples mas o dominio Q geralmente é complexo.

Neste exercicio utilizaremos o teorema do divergente que fornece um método alternativo para
determinar as propriedades integrais dos sélidos pela integracdo de seus contornos:

({f(x,y,Z)-dV=£diV(9)'dV=6!?9'”‘0'3 (2)

onde g é uma funcdo vetorial que satisfaz a condicdo f =div(g), 6Q é o contorno de Q, n é
vetor normal unitario ao contorno, e ds é o diferencial de superficie.
Determinando a drea do triangulo

A area de um triangulo T com vértices (v,,v,,v,) é igual ao produto vetorial dos dois vetores

r :(VO'Vl) er, :(Vo’Vz):
Area(T)=0.5-r, xr, (3)

onde o simbolo x representa o produto vetorial de dois vetores. Desta maneira a area é definida
como um vetor que possui uma quantidade e também um orientacdo. A &rea de uma regido plana
fechada arbitraria R é dada por:

Area(R):0.5-§rxd| (4)

onde OR é o contorno da regido R e dl € o diferencial do vetor tangente do contorno a area do
poligono planar R ={v,,v,,A ,v,} com n vértices v, = (x;,y,,z,) é dada por:
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Area(R) = 0.5{r x|
R

n-2 (5)
= 05 . Z(V11Vi+l) X (V11Vi+2)

Utilizando v, como um centro de projecdo, o poligono plano foi dividido seqtiencialmente em
varios triangulos formados por v, e cada uma das diferentes arestas do poligono em sequéncia. A

area do poligono é a soma vetorial das areas de todos os triangulos como definido na equacéo ( 3 ).
A equacdo ( 5) vale tanto para poligonos convexos e para poligonos concavos.

A propriedade integral de um poliedro Q pode ser descrita por
I:If(x,y,z)-dv (6)
Q

Onde a funcdo f é um polinémio. Com uma transformacéo linear definida como

X=0,(u,v,w)

)/ = g} y (lj’ \/1 \A/) ( _7 )
z=9,(u,v,w)
A equacdo ( 6 ) ficara
I:Hjf(gx'gy’gz)'|~1|-du-dv-dw 8)
Q
Onde o Jacobiano J vale
agx 6g>< agx
ou oV ow
ag, 09, g
J=— y y
ou oV ow (9)
o9, o9, o9,
ou ov oW

O integrando f naequacdo ( 6) é um polinbmio que pode ser genericamente representado por

oy = Yxt-y -z (10)

Ny ,Ny,Ng
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onde n;, n, e n, sdo inteiros. Para calcular a integral descrita na equagédo ( 6 ), podemos focar a
nossa atengdo apenas em um termo

|:Iﬂx“l-ynz-Z”S'dX'dY'dZ (11)
Q

Vamos apenas analisar o0 caso em que Q é um 3D simplex, i.e., um tetraedro, com quatro vértices
(v,,v,,V,,V,) com o vértice v, localizado na origem. As coordenadas dos vértices sdo

v, =(0,0,0)
Vi =(X1’y1’ ) (12)
\F :( X231 Y22 )
= (X3, Y31 25)
Define-se a transformacéo linear T como
Xl X2 X3
T=ly. Y, Y; (13)
Zl ZZ Z3

que relaciona o antigo sistema de coordenadas (x, y,z) com o0 novo sistema de coordenadas
(X,Y,Z) por

X
YI=|Y1 Y2 Yal||Y (14)
z

Com esta transformacéo, o tetraedro Q = (vo,vl,vz,v3) da equacdo ( 12 ) é transformado em um
tetraedro unitéario ortogonal W = (v{,v;,v},v}) com coordenadas

v; =(0,0,0)

v; =(1,0,0) 5
v, =(0,1,0) (15)
v, =(0,01)

Baseando-se na transformacéo exibida na equacédo ( 14 ), a integral na equacao ( 8 ) ficara

PMR3522 — Introducéo ao CAD/CAM - Prof. Dr. Marcos Tsuzuki



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n°2231 CEP05508-900 Sao Paulo SP

Departamento Engenharia Mecatrbnica e de Sistemas Mecanicos

I :J:”x“1 cy™.z™ .dx-dy-dz
Q

n n N3 (16)
- |rr||jjj(x1x + XY + X3Z) 1(3/1X +Y,Y + y3Z) 2(21)( +2,Y + Zaz)
w

Onde o Jacobiano |T| é igual ao valor absoluto do determinante da matriz T. A seguir

descrevemos a férmula para calcular a integral do polindmio x™ -y™ -z™ sobre um tetraedro W
ortogonal unitario como descrito na equagéo ( 15).

Ix”l cyt .z -dv=Jl‘l:[21_]‘_>y<”1 cy™.z™ .dx-dy-dz
w 00

n,n,tn,! (17)

" (n, +n, +n, +3)
1 2 3

E possivel observar que o tetraedro arbitrario pode ser sempre transformado em um tetraedro
unitario ortogonal por meio da matriz de transformacdo T como na equacdo ( 14 ). Portanto, a
integral de um polinbmio sobre um tetraedro pode ser calculada simbolicamente pelas equacdes
(16) e (17). Para calcular a integral envolvida na equacdo ( 16 ), primeiro devemos decompor o
integrando

=[] [[T 00X +%Y +X,Z) (3, X +y,Y +y,Z)* (2,X +2,Y + 2,2)"
“TXX et i) X 1z! (18)
il iLk!
-TIY Y Y o i

Onde a funcdo c(i, j,k) representa o coeficiente do termo X'Y 'Z* na expacdo do integrando, que
pode ser descrito como

(X XY +XZ) (Y X +Y,Y +y,Z)" (2, X +2,Y +2,2)" = D c(i, j,k)x'y'z* (19)

i+ j+k=n+n,+ng

Os seguintes exemplos exibem como devemos calcular o volume e o centro de massa de um 3D-
simplex. O volume do tetraedro é dado por:

0l
V= jdv ||T||jdv |rr|| _ ” (20)

O baricentro (x,, Y,,Z,) de um tetraedro é dado por
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Xo :\%Ix'dv
i (21)
=7jv_v[j(xl-x +X, Y + X, -Z)-dX -dY -dZ

X, =%(Xl + X, + Xg)
YO:%(yl"'yz"'ys) (22)

Z, :%(Zl +2,+12;)
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Anexo 2 — Criando o solido primitivo L

O sélido primitivo L é definido pelo desenho abaixo:

D1

N
\ 4

D2

D3

<>
D4

A Figura acima define um poligono, e para criarmos o solido com volume temos a dimensdo D5
que define de quanto este poligono sera extrudado.

Vocé devera utilizar os seguintes operadores de Euler:

MvsF (Make Vertex Solid Face): este operador cria um sélido inicial com apenas uma face e um

vertice; o acionamento do operador é feito pela rotina:

SPTYPE MSD_lowMVSF(Id sn, Id fn, Id vn, Id dn, float xx, float yy, float zz)
sn: identificador do so6lido a ser criado

£n: identificador da face a ser criada

dn: identificador do shell a ser criado

vn: identificador do vértice a ser criado

xx, yy, zz. coordenadas do vértice criado

PMR3522 — Introducéo ao CAD/CAM - Prof. Dr. Marcos Tsuzuki



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Avenida Professor Mello Moraes, n°2231 CEP05508-900 Sao Paulo SP

Departamento Engenharia Mecatrbnica e de Sistemas Mecanicos

MEV (Make Edge Vertex): este operador adiciona a um solido uma aresta e um vértice. A aresta é
criada conectando-se um vértice ja existente ao novo vértice criado; o0 acionamento deste operador é

feito pela rotina:

int MSD_highSVME3(Id sn, Id vl, Id v2, Id v3, Id v4, Id fl, Id f2, Id £3, Id f4,
float x, float y, float z)

sn. identificador do s6lido a ser modificado
a aresta el é definida por £1, £3, v1 e v2 e a aresta e2 é definida por £2, £4, v1 € v3
x, y, z. coordenadas do vértice a ser criado

v4: identificador do novo vértice a ser criado.

O operador MEV possui a seguinte semantica:

v3
F1
3 F4
v2
s@
vi 2
v3
F1
F4
F3 v2
nova .
v4 vi

F2
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MEF (Make Edge Face): este operador adiciona ao s6lido uma aresta e uma face. A face é criada

pela divisdo de uma face ja existente acrescentando-se a nova aresta; o acionamento deste operador
é feito pela rotina:
int MSD_highMEF2(Id sn, Id vl, Id v2, Id v3, Id v4, Id f1, Id £2, Id £3, Id f4)

sn: identificador do solido a ser modificado

a aresta el é definida por £1, £2, v1 e v3 e a aresta e2 ¢ definida por £1, £3, v2 € v4

£4: identificador da nova face a ser criada.

O operador MEF possui a seguinte semantica:

v3 V2

F2
F3

V1 F1l

AN
P

'L

V3 v2

F4
F3

V1
v
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