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Capitol 1

Requisits del sistema

1.1 Proposit del programa

La funcié principal del programa consisteix en la realitzacié d’animacions
on intervé un o més models de manera que inicialment es proporcionen els
punts de contacte amb alguna superficie o superficies d'una escena generada
anteriorment. Una vegada entrada la informacié el sistema calculara tot el
moviment d’una manera realista.

El sistema ha de permetre de manera molt intuitiva que 'usuari doni els
punts claus d'un moviment complexe i que el sistema calculi el moviment
interpolat, primer a partir d'una interpolacié lineal, i després mitjancant les
lleis de la fisica per realitzar el moviment que passi per aquest punts. Una
vegada generada aquesta animacio, el sistema ha de permetre modificar, a
I’usuari, certs punts per crear un moviment depenent de la naturalesa de
cada cos de la realitat i que el sistema recalculi el moviment.

1.2 Motivacions

El fet de poder calcular un moviment mitjancant un conjunt limitat de
punts clau per passa aquest moviment és una manera de simplificar molt el
disseny en animacions, per exemple. I si a més, s’aconsegueix un moviment
molt realista i proper a un cos concret, es podria arribar al punt de que es
podria estudiar el moviment sense tis de sensors, ja que les dades les calcularia
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el sistema. O en un punt extrem, aconseguir estudiar si la possibilitat de
realitzar un moviment és possible o no per a un model articulat determinat.

Aquest sistema, podria tenir cabuda en camps com el disseny grafic i mul-
timédia i seria ttil en el camp de I'esport fisic i de les seves patologies.

1.3 Descripci6

El programa haura de tenir un interficie grafica amb la qual 'usuari pugui
interactuar per tal de, generar models, editar escenes, modificar els models
generats de manera que pugui donar diferents estats del sistema articulat
en un moment determinat i poder generar animacions amb uns parametres
fisics concrets. Com també poder moure’s per tot ’entorn tridimensional
per buscar la manera més comode de realitzar les funcionalitats nombrades
anteriorment. Per tot aixo caldra un sistema que gestioni els models, escenes
i animacions mitjancant projectes.

Pel que fa a la generacié de models articulats, ha de permetre generar-
los a partir de dos mecanismes, el primer ha de ser a partir d’'una taula
descriptiva del model, on 'usuari va entrant els valors corresponents. I un
segon mecanisme que seria a partir de la interficie grafica, més intuitiva i
senzilla de cara a 'usuari. Aquest ultim mecanisme consistira en donar la
informaci6 del model a partir del ratoli introduint en cada moment si interessa
una massa o un link, i a quina massa o link va lligada.

Per altre banda, la generaci6 de escenes, part important ja que ens donara
els punts de recolzament que tindra el model amb 'exterior. Necessitem un
sistema que ens ajudi editar escenes de manera senvzilla, aixi doncs, aquesta
part ha de permetre introduir objectes en ’espai de treball, poder-los moure,
escalar, o rotar segons convingui i modificar les seves caracteristiques.

Una funcionalitat més que podem tenir és la modificacié del model que
ens donara les diferents posicions o estats que tindra el model en un temps
determinat i poder aportar la informaci6 necessaria per a realitzar ’animacioé.
Com també, més tard, poder modificar els punts concrets que interessin de
I’animacié per fer un moviment encara més realista.
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A la part de generacié6 d’animacions, el sistema ha de poder realitzar a
partir de les posicions donades en els instants marcats un moviment fisica-
ment realista. Com després poder donar 'opcié a I'usuari de modificar els
parametres calculats en cada instant de temps de cada una de les posicions o
estats del model articulat per tal de poder modificar el moviment, un movi-
ment genéric i calculat a partir de I'optimitzacié de certs parametres i que
no representen amb exactitud la realitat. Pero si que déna a I'usuari quin
seria el moviment ideal donats els diferents punts clau.

També caldra un sistema de navegaci6é per l’entorn tridimensional. L’ob-
jectiu d’aquesta funcionalitat és fer que 'usuari busqui la millor visié per
generar i editar tant el model com ’escena i buscar millors posicions per dis-
senyar ’animacié. Com també veure des de diferents punts de vista aquesta
animacio.

I finalment, s’ha de permetre a 'usuari guardar models articulats, escenes i
animacions, dit propiament projectes d’aquesta aplicaci6 i poder-les carregar
en qualsevol moment. Per tant, caldra un sistema d’emmagatzematge de
la informaci6 que I'usuari hagi introduit. Com també caldra poder veure
informacio6 calculada per el sistema, ja sigui forces, velocitats...

1.4 Funcionalitats de 1’aplicaci6

Les principals funcionalitats que tindra el nostre sistema per tant, seran:
1. Generacio/Modificacié de models
2. Generacio/Modificacié d’escenes
Generacio/Modificaci6 animacions

Gestio de la visio de 'espai tridimensional

ook

Gestio de la informacié d’entrada

Aquestes funcionalitats son les principals perqué s’ha de passar per elles
per arribar a la generaci6 del moviment complet final esperat i amb cap
d’aquestes funcionalitats es podria fer.
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1.5 Arquitectura de I’aplicaci6

L’aplicaci6 seguira el patr6 de les tres capes. Tindra una primera capa en
aquest cas molt important ja que ha de permetre I'usuari interaccionar amb
el sistema de moltes maneres diferents per fer lo mateix per tal de buscar
la forma més comode de fer-la, aquesta és la capa de presentaci6é. La capa
de presentacié tindra una part de formularis (botons, cel-les d’entrada de
valors...) on l'usuari entrara parametres meés propis de lo que és I'animacio
en si i no el seu contingut, per exemple, mentre que tindra una altre part
de grafics que sera la part on 'usuari generara els models, escenes i podra
modificar-les com també els punts claus de ’animacio.

Una capa per sota a la de presentacio, la de domini, en aquesta capa
existiran un conjunt de classes encarregades de recollir la informacié que
rep la capa de presentacio i fer-ho consistent amb la informacié anterior.
També és la part encarregada dels calculs que s’hagin de fer per generar
I’animacid, com també garantir la validesa de les dades provinents de la capa
de presentacio. Es comunica amb la capa de gestio de dades.

Aquesta capa de gestio de dades s’encarrega de guardar la informacié que
es va generant en la capa de domini, el que fa falta és un sistema de fitxers
o un sistema de gesti6 de base de dades amb el qual li pugui anar passant
tota la informacio i anar-la guardant de manera consistent. Cal doncs que
aquesta capa s’encarregui de que una vegada guardada la informacié i tornada
a carregar l'estat del programa sigui el mateix que en el moment que s’ha
guardat.

1.6 Requeriments

Una vegada explicat les caracteristiques que tindra 1’aplicacio, és el mo-
ment de veure quines son les tecnologies que necessitara el nostre sistema per
tal de cobrir les necessitats definides anteriorment.

Per tal de poder generar models i modificar-los, necessitarem una interficie
que recolli la informacioé que I'usuari entra, en aquest cas, el que es fara sera
mitjancant un kit de desenvolupament anomenat Qt Creator que ajuda a
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crear aplicacions en C++ de manera comode i senzilla. Aquest kit, inclou
un dissenyador de interficies molt facil d’ds.

Per altre banda, 'aplicacié ha de tenir una manera de representar models
en 3D, ajudar a crear-los, modificar-los i eliminar-los. Una de les raons per
les quals s’ha decidit crear una aplicacié en C++ i no amb un altre llenguatge
és perqué tenim una llibreries en C++ molt completes per tal de utilitzar
OpenGL, una interficie per tal de poder programar les targetes grafiques i
que facin que es pugui generar imatges virtuals en 3D.

Pel que fa a la generaci6 d’animacions, el programa ha de garantir que
una vegada creada I’animacioé es pugui generar un video amb 'animaci6 final
creada, per tant, fa falta una llibreria que pugui generar videos a partir de les
imatges que es puguin anar recollint de 'animaci6 generada amb el programa.

Si volem que un usuari pugui deixar el procés a mitges i continuar-lo de-
sprés s’ha de crear un sistema de fitxers que pugui guardar informacié a
fitxers 1 després poder-los carregar per tal de no perdre la feina feta. Per
tant, a partir de llibreries que tractin amb fitxers, en C++, caldra dissenyar
i implementar un sistema que ajudi a cobrir aquesta necessitat.

I finalment, tindrem una part molt important de la Fisica de cossos amb
articulacions, per tant, caldra fer un estudi profund de les necessitats que
necessitem cobrir. Caldra doncs determinar els parametres de la fisica que
ens interessen i buscar la manera de introduir aquesta part al sistema de
manera consistent.

1.6.1 QT Creator

Qt Creator és un entorn de desenvolupament integrat per tal de desen-
volupar aplicacions amb la biblioteca Qt. Qt és una biblioteca que té la
principal propietat que ajuda al programador a crear interficie grafica per
una aplicacié qualsevol de manera senzilla, tot hi que també es poden fer
aplicacions sense interficie grafica usant aquesta biblioteca.
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1.6.2 OpenGL

OpenGL és una especificacio estandard que defineix una API (Interficie de
programaci6 d’aplicacions) per crear programes que generin grafics en 2D o
3D. En C+-+ tenim una llibreria que té les funcions implementades i que es
poden usar tal i com OpenGL especifica.

1.6.3 Video

La idea és poder guardar les imatges i ajuntar-les per poder realitzar un
video. Hi ha molts programes que fan aixo i que es podrien utilitzar cridant-
los a mode de crida a sistema.

1.6.4 Sistema de fitxers

Fara falta un sistema que mantingui la consisténcia i que permeti de man-
era facil escriure i llegir a fitxers per tal de guardar informaci6é. En C-++
tenim métodes facils per realitzar aquestes operacions, caldra doncs usar-les
per poder implementar un sistema senzill per guardar informaci6 i llegir-la.

1.7 Estudi de la Fisica de cossos articulats

En aquesta seccid, el que es fard sera presentar la teoria de la Fisica per
poder portar a terme ’aplicaci6, com s’ha plantejat el problema i com s’abor-
dara per solucionar-lo.

1.7.1 Matrius homogénies

Les matrius homogénies sén matrius 4x4 que permeten descriure una translacio
i/0 una rotacio en una mateixa matriu, és a dir, si tenim un sistema de refer-
éncia {A} iun altre {B} i el que ens interessa és tenir la descripci6 dels punts
de {B} descrits des de {A}. Aleshores, es vol, per simplificar els calculs, fer
una operacié que tindria la segiient forma:

Ap=4Tx8p (1.1)
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on AP és un punt descrit des de {A}, la AT és la transformaci6 que porta
d’un sistema de referéncia a laltre i PP és la descripci6é del punt respecte
del sistema de coordenades {B}. Aixi doncs, si la transformacio consisteix
en una rotacié i una translaci6 sabem que seria el mateix que aplicar una
rotacid i seguida de una translaci6é en una matriu de 3x3 de manera que primer
multiplicariem el punt descrit des de {B} i li sumariem la translacio, aixo el
que comportaria seria que necessitariem una matriu 3x3 i una translacio i que
per tant, el que s’hauria de fer sempre seria seguir el procediment de aplicar
la rotacié primer i després fer la suma del vector translacid, amb la matriu
homogeénia el que fa és limitar la transformacié a una sola multiplicacié amb
una matriu 4x4 que conté precisament el cas anterior. Per veure realment
la forma que té una matriu homogénia, es descriu primer la rotacid i la
translacié com a:

ri1 T2 713 ty
R= |ror 122 1o3|,T = ly
r31 T32 133 t.

Llavors, la formula que descriuriem si tinguéssim aquesta forma, seria:
AP=Rx+BP4+T (1.2)

aixo pot comportar errors en el moment de si hem d’aplicar primer la translacio
0 no, per exemple, la solucié de la matriu homogénia consisteix en crear una

matriu 4x4, de manera que els punts descrits, necessariament se’ls haura

d’incloure una quarta component per tal de poder efectuar la multiplicacié.

Aixi doncs, el que fa és que aquesta quarta component prengui el valor de 1,

i la forma de la matriu homogénia seria la segiient:

ri1 iz Tz g

Ap _ T2t T2 T2 ty
AT =

r31 T3p T3z t,

0 0 0 1

Per tant, si observem la formula 1.1 I'inic que cal fer és la multiplicacio
de la matriu 4x4 i ens fara una rotacié i una translacid, en aquest ordre,
en una sola operaci6, mentre que l'equacié 1.2 necessita dues operacions i
saber 'ordre en que es fan les coses. Es veura més endavant per quina altre
rad varen sorgir les matrius homogénies i que realment val la pena dominar
aquest tipus de matrius per expressar les transformacions d’'una manera molt
clara.
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1.7.2 Operacions de composicié amb matrius homogénies

Com he comentat en ’apartat anterior, I'ds de matrius homogeénies per tal
de descriure diferents canvis de sistemes de referéncia, és molt 1til no només
per descriure dos transformacions consecutives com poden ser la rotaci6 i
la translacié, sin6 que també permet representar de manera molt senzilla
canvis entre diferents sistemes de referéncia que aparentment no tinguin res
en comid. Per exemple, si es coneix com passar d'un sistema de referéncia
{A} aun {X}idun {X} a un {B}, amb una matriu homogénia diferent per
cada una d’aquestes dues, es pot trobar una matriu homogénia que porti de
{A} a {B} de manera directa. Expressat en llenguatge matematic, el que
tenim és:

Ap=4T+*P (1.3)

Xp=XTx8p (1.4)

aleshores, per la propietat de composicié de matrius homogeénies, el que es
pot dir és que:
Ap=4T+«XT* 8P (1.5)

per tant, tindrem una matriu homogénia que de manera directa ens porta
del sistema de referéncia {A} al {B}. Per tant, si el model permet incloure
sistemes de referéncia intermitjos {X} capagos de portar d’una sistema de
referéncia {A} al {B}.

1.7.3 Analisi i descripcié de sistemes articulats

Un sistema articulat és un conjunt d’articulacions lligades per un link o
connexi6 rigida que les uneix i que li permet que diferents parts d’aquest
sistema es puguin moure en l'espai 2D o 3D. Aixi doncs, usarem els sistemes
articulats per representar models de la realitat. Exemple, una persona es pot
veure com un sistema articulat si pensem en les diferents parts mobils del
cos, com els genolls, colzes, hombros... com un conjunt de masses mobils im-
pulsades per les accions de les articulacions, les quals estan interconnectades
entre si ien aquest cas per links o connexions com els o0ssos i els mdsculs, que
uneixen per exemple el genoll amb el turmell.

Matematicament, la distribuci6 de massa de cada element rigid pot de-
scriure’s pel seu tensor de inércia, o equivalentment, per un conjunt de 6
masses puntuals que es mouen solidariament amb I’element rigid. En el cas
d’elements d’estructura longitudinal, el conjunt de masses que caracteritza
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la distribuci6 pot reduir-se a només dues, que situarem en els dos extrems de
I’element.

En el nostre estudi usarem articulacions de revoluci6é (que per abus de
llenguatge anomenarem masses mobils) que permeten als dos elements con-
nectats tenir una mobilitat en 2D, el que implica que només tingui un grau de
llibertat: només cal un parametre per a descriure-la, que és I'angle que forma
respecte un eix arbitrari. Aixo no comporta cap pérdua de generalitat, ja que
per exemple el moviment en I'espai 3D originat per una articulaci6 de dos
graus de llibertat es pot descriure amb dues articulacions de un parametre
units per un link de longitud 0.

Figura 1.1: Articulacié revolucid

En la figura 1.1 veiem un exemple de articulacié de revolucié. Pot moure
els "links” en l'espai de 2D perqué en el moment en que I'angle « varia els
"links” enganxats a l'articulacié sén els que es mouen en 2D, aixi doncs, la
funcio dels "links” és la transmissioé del moviment generat per una articulacio
d’un extrem a l'altre. També es diu que aquesta articulacié té un grau de
llibertat, en concret el grau « en aquest cas.

Per altre banda, una vegada explicat la massa mobil i la connexi6 o link,
cal veure que per si sol el sistema només podria tenir un dnic inici i un dnic
final. Cal dir doncs que molts sistemes, com poden ser el dels humanoides,
tenen fins a cinc terminacions, el cap, dues mans i dos peus. Aixi doncs,
cal incorporar el concepte de punt de bifurcacié de cadenes. El primer d’ells
pot associar-se (de manera descriptiva) al sistema Centre del Model, del qual
parteixen totes les cadenes de links i articulacions. Cal dir que es manté
estatica en el sentit de que els links connectats a ell no es poden moure, pero
aix0 comporta que si se li aplica algun moviment o accid a aquest centre
del model, el que provoca és que aquesta mateixa transformacié afecta a
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tot el sistema. Per tant, en aquest estudi els elements principals que poden
representar un sistema articulat de la realitat, vindran a ser:

1. Masses mobils o articulacions
2. "Links” o connexions

3. Sistema Centre del Model

Figura 1.2: Representacié d’'un humanoide

En la Figura 1.2, es pot veure clarament el centre del model (rodona negre
per dins), els links (linies) i les masses mobils (rodones), aquest ultim pot
representar més d’una massa mobil una sobre de ’altre, en el cas de tenir links
de longitud zero. Cal remarcar que s’ha dibuixat el cap perqué es veiés quina
era la orientacio del sistema. Cal dir també que aquest sistema és molt senzill,
segurament un sistema més real tindria més articulacions i per tant links, i
que segurament el centre del model no estaria en aquella posici6. Per altre
banda, com es pot veure en la Figura 1.2, la representacié de I’lhumanoide no
és del tot correcte, ja que un moviment de I'esquena no afectaria als bracos,
per exemple. Per a aquestes situacions en que tenim punts de bifurcacié
utilitzem 1’element conjunt de cadenes, que sera un element com el centre
del model, que d’ella parteixen, també, un conjunt de cadenes. La diferéncia
amb el centre del model és que d’aquest ultim es parteix d’ell per descriure
tot el model, mentre que I'altre només tindra accés a una part parcial de la
descripcio del model, les cadenes unides a ell. Aleshores, una representacio
de I’humanoide vist anteriorment seria:
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Figura 1.3: Representacié d’un humanoide amb un conjunt de cadenes

Un element més és el conjunt de cadenes representat com a una rodona
amb un punt al mig.

Aixi doncs, una vegada s’ha trobat com representar un model articulat i
s’ha analitzat els diferents elements que pot tenir cal veure com es modelitza
el sistema de manera que es pugui representar a ’espai i treballar amb els
seus graus de llibertat.

1.7.4 Modelitzacid de sistemes articulats. Taula D-H

Una vegada es té analitzat quins son els elements d’un sistema articulat i
s’han descrit, cal veure com es modelitzen els sistemes articulats i obtenir una
descripcio del model sense perdre informacio pel cami. El métode de mod-
elitzacié que se seguira sera el descrit per Denavit i Hartenberg mitjancant
la taula D-H. El que indica aquesta taula séon un conjunt de transformacions.

Cal, pero, primer descriure com funciona el métode de modelitzacié per
poder entendre més tard quina informacié aporta la taula D-H. Denavit i
Hartenerg descriuen un model articulat com una successié d’articulacions i
connexions, per tant, una articulacié o massa no admet més d’una connexio
ja que el métode no reflecteix aquest cas a priori.

La manera de com s’arriba del model articulat a I'espai a una simple taula
de valors, és la segiient. Primer es col-loca un sistema de referéncia a ca-
da una de les masses que té el model de manera que l'eix Z es col-locara
en perpendicular amb el moviment de rotacié de la massa, de manera que



36 CAPITOL 1. REQUISITS DEL SISTEMA

aplicant una rotacié sobre aquest eix aconseguim descriure el moviment que
tindria una certa articulacié. L’eix X tindra la direcci6 de la recta de minima
distancia que uneix les dues rectes definides per els eixos Z’s de la massa que
estem tractant amb la seva anterior. Segons com col-loquem els sentits del
eixos, 'angle haura de tractar-se positiu o negatiu segons s’escaigui. Una
figura a mode d’exemple de com funciona aquest métode és el segiient:

Figura 1.4: Exemple senzill del métode proposat per Denavit i Hartenberg

Cal dir que existeix un primer sistema de coordenades del qual parteix el
model articulat i que no té perqué esta subjecte a una massa. Aquest sistema
base del model és el sistema pel qual es comencga a descriure en la taula D-H.
Una vegada hem col-locat tots els sistemes de referéncia, la taula D-H descriu
les transformacions necessaries per anar d’'un sistema de referéncia ¢ — 1 al
1. Aquesta taula té quatre columnes que representen una translacié i una
rotacio sobre 'eix X i translaci6 i una rotacio sobre I'eix Z. L’aplicaci6 de les
transformacions es realitza en aquest ordre i se solen anomenar A; 1, a;_1,
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Joint Ai-l i1 Di Gi
1 T*A. | 0 | Dy |r*Ou-—(/2)*]
2 A, /2 0 O+,
3 As 0 0 Ou+ o
4 As -/2 | Ds 0

Figura 1.5: Exemple de taula DH

La primera columna indica l'articulacié 7. Un model senzill a mode d’ex-
emple és el segiient:

(a) Exemple senzill: Esquema

|Massa i | A1 [ i1 | Di| 6; |

1 0 0 0 |60
2 L1 0 0 |61
3 L2 0 0 |62

(b) Exemple senzill: Taula D-H
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Amb aquest petit exemple es pot veure com es descriu una cadena, un
conjunt de masses i "links” lligats uns amb els altres sense formar una cadena
tancada. Pero, un sistema articulat esta format per un conjunt de cadenes
i no per una sola, en altres paraules, vol dir que en algun punt del model
articulat tenim més d’una cadena que parteix d’aquell punt. Com s’ha ex-
plicat en punts anteriors aixo justifica que s’hagi d’usar I'element conjunt de
cadenes per poder descriure aquest comportament.

Cal doncs, que en aquests conjunts de cadenes tinguem la taula o les taules
que van del centre del model articulat (on hi h el sistema de referéncia base del
que parteix el model) fins a les masses d’aquests conjunts de cadenes. La idea
serd tenir una estructura de dades que pugui mantenir aquesta informacio i
permeti fer les consultes necessaries, com determinar les transformacions per
arribar a una massa concreta. Una cas simple a mode d’exemple podria ser
el tronc superior d’'un humanoide:
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8012

"u*
D

BEL3

Figura 1.6: Model articulat senzill: Tronc superior d’'un humanoide

1/

4
4

En aquest exemple, es pot veure com existeixen tres cadenes, una que surt
del sistema de referéncia base (rodona negra) i acaba al conjunt de cadenes
(rodona amb un punt al mig) que té com a sistema de referencia el 2, i que
vindria a ser 'esquena. Mentre que les dues altres cadenes, els bragos, surten
del conjunt de cadenes. A la figura 1.6 ens mostra les mides i els sistemes de
referéncia ja col-locats en les masses, en el centre de massa i el conjunt de
cadenes. Aleshores, la taula D-H que descriu 'esquena és la segiient:
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|Massa i || A1 [ i | Di| 6; |
1 EL1 0 0 |61
2 EL2 0 010

Taula 1.1: Taula D-H de I'esquena de la figura 1.6

Una vegada s’ha determinat ’esquena, les transformacions que s’aplicaran
per arribar al conjunt de cadenes formen part de la descripcié dels bracos
i no es pot omitir. A continuacié es mostra les taules dels bragos amb la
informaci6 parcial, és a dir, la informaci6 per arribar del conjunt de cadenes
descrit amb el sistema de referéncia 2 fins a la tdltima massa que contenen.
Aixi doncs, les taules tindran una forma com la segiient:

‘ Massa 1 H Ai—l ‘ Q1 ‘ Dz ‘ 01 ‘
6 0 -180 | BEL1 | 180 + 06
7 BEL2 | O 0 07
8 BEL3 | O 0 08

(a) Taula D-H del brag esquerra

‘ Massa ¢ H Ai—l ‘ (a3 ‘ DZ ‘ 01 ‘
3 0 0 BDL1 | 3
4 BDL2| 0 0 04
5 BDL3 | 0 0 05

(b) Taula D-H del brag dret

Figura 1.7: Taules D-H dels bragos de la figura 1.6

Amb aquest exemple, dona unes nocions de quina estructura podem tenir
per emmagatzemar tot aixo. Podria ser en forma d’arbres on té una arrel
principal amb l’element base del model articulat, nodes que representin les
masses i els "links”, que només tindrien un fill i un pare, i els nodes que
representarien un conjunt de cadenes que tindrien un sol pare, i un con-
junt finit de fills. De totes maneres, d’aix0 en parlaré més endavant, en els
capitols/apartats d’analisi i disseny.

Una vegada tenim com parametritzar un model articulat, es necessita un
mecanisme que de manera automatica ens calculi la taula D-H del model.
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L’usuari no té perqué saber com parametritzar un model, ni conéixer el
significat de cada un dels parametres de la taula D-H. Aixi doncs, caldra
analitzar quines son les possibilitats que ens podem trobar en una cadena
pel que fa a les relacions d’elements, ja siguin masses o "links”.

1.7.5 Obtencié dels parametres de la taula D-H

Cal partir de la idea que el sistema permetra entrar a 'usuari els angles
de rotacio (R, R,, R.) entre dos sistema de referéncia, el nou element que
s’afegeixi respecte 'tltim entrat en una cadena. Com també les translacions
que pertoquin. Aix{ doncs, en el moment en que I'usuari desitgi introduir un
element qualsevol, el sistema sabra en tot moment quina és la posici6 inicial
que tindra respecte el sistema de referéncia de I’element anterior a 'afegit i
I'usuari només haura d’introduir els parametres que li interessin per obtenir
el model que esta dissenyant. El sistema automaticament identificara en quin
cas es troba i reconstruira la taula D-H per poder després consultar-la i poder
realitzar calculs complexos s’una manera més senzilla.

Com s’ha comentat en el paragraf anterior, els angles de rotacié aniran en
funcié de I'ultim sistema de referéncia existent a la cadena, i representaran
I'orientacié de I'element que s’afegeixi a continuaci6 i en conseqiiéncia tamhbé
ho fara el sistema de referéncia que el defineix. Aixi doncs, les transfor-
macions que s’aplicaran al nou element que s’afegeixi aniran en funcié d’un
sistema de referéncia fixe.

L’avantatge d’aquesta manera d’entrar aquestes dades, és que l'usuari de
manera intuitiva introdueix informacioé propia de I'estructura del model ar-
ticulat i no necessita tenir coneixement de les transformacions geométriques
que es necessiten per descriure el model. Per altre banda, el fet de que
I’usuari no necessiti conéixer tota aquesta informacié cal que el sistema faci
aquesta feina. El que comporta tot aixd és que necessitem passar d’angles
de rotacid en els tres eixos a descriure-ho en diferents rotacions perd només
en dos eixos, 'X i el Z, que son els que permeten la taula D-H. Aqui entra
en joc els angles d’Euler, que no només donen els angles de rotacié només
en els eixos X i Z, sin6 que també son els angles que s’apliquen en un sis-
tema de referéncia mobil. El que significa és que una transformacioé s’aplica
al sistema de referéncia modificat i no al fixe com els angles que introdueix
d’inici I'usuari. Aquesta ultima caracteristica és imprescindible ja que a la
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taula D-H totes les transformacions es fan en funcié6 del sistema de referéncia
mobil. Aixi doncs, el problema que cal resoldre és trobar com passar d’an-
gles donats en XYZ i un sistema de referéncia fixe a angles d’Euler amb un
sistema de referéncia mobil.

Per poder veure com es troben els angles d’Euler, es presenta un codi en
MATLAB que ho calcula:

Listing 1.1: Codi Matlab que passa els angles XYZ d’una rotacié amb un S.I.
fix a Angles d’Euler

clear all;

%1. Valors d’entrada, angles en XYZ en funcio del sistema de referencia
%global i fiz

angleZ = pi/4; %45 graus
angleY = pi; %180 graus
angleX = pi/2; %90 graus

%2. Construccio de la matriuv de transformacio
SR=1[1000
0100
0010

000 1];

Rotz = [cos(angleZ) —sin(angleZ) 0 0

sin (angleZ) cos(angleZ) 0 0

10

0 1

0 0
0 0 E
Roty — [cos(angleY) 0 sin(angleY) 0
0 1 0 0
—sin (angleY) 0 cos(angleY) 0
0 0 0 1];
Rotx — |1 0 0

0 sin(angleX) cos(angleX)

0
0 cos(angleX) —sin(angleX) 0
0
0 0 0 1

K
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SR1 = SRxRotx*Roty*Rotz; %Essent una tranformacio amb sistema de
Yreferencia fizx esmultiplica per la dreta

%3. Calculem els angles d’Euler
if (angleX — 0 && angleY — 0)
euler (1) = 0;
euler (2) = 0;
euler (3) = angleZ;
else
euler (1) = —atan2(SR1(3,1),—SR1(3,2));
euler (2) = —acos(SR1(3,3));
euler (3) = —atan2(SR1(1,3),SR1(2,3));
end

%4. Comprovacio
Rotzl = |[cos(euler (1)) —sin(euler (1)) 0 0
sin(euler (1)) cos(euler(1l)) 0 0
0 0 10
0 0 01

Rotx = [1 0 0 0
0 cos(euler(2)) —sin(euler(2)) 0
0 sin(euler(2)) cos(euler(2)) 0
0 0 0 1

Rotz2 = [cos(euler (3)) —sin(euler(3)) 0 0
sin(euler (3)) cos(euler(3)) 0 0

0 0 10

0 0 01

SR2 = Rotz2xRotx*xRotz1%SR; %Al ser un sistema de referencia mobil
%si li apliquem transformacions es
Y%multiplica per |’ esquerra
error — 0;
for i = 1:1:3
for j = 1:1:3
diff = SR1(i,j) — SR2(i,j);
if (sqrt (diff«diff) > 0.000001)
error = —1;
end
end
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end
error %0 si el calcul es correcta, —1 si no ho es

Com es pot veure, obtenim els angles de transformacié en els eixos ZXZ,
d’aquesta manera, podem també construir la taula D-H amb aquests mateixos
angles, ja que només té en compte 2 eixos, i a més a més, son transformacions
que fan referéncia a un sistema de referéncia que canvia amb cada una de
les transformacions que descriuen aquestes tres rotacions. Per tant, només
caldra determinar dos cassos, quan hi ha translacié6 o no. Sense translacio
els parametres que descriuran la taula DH vindran determinats per aquest
mateix métode i amb translacid, el que es fara és determinar els parametres
sense la translacio i després, en 1ltima instancia, realitzar la translacio.

Per poder veure millor quin sera el mecanisme descrit anteriorment es
presenta el segiient exemple visual:

(4

v \ 12
’ A\

(a) Sobre l'eix X fix (b) Sobre l'eix Y fix (c) Sobre l'eix Z fix

Figura 1.8: Rotacions a partir d’un sistema de referéncia fixe
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v3 x3 7

y A 4" 1z [ e,
i LY -

(a) Sobre 'eix Z0 (b) Sobre I'eix X1 (c) Sobre leix Z2

Figura 1.9: Rotacions a partir del sistema de referéncia que descriu el cos

Es pot veure que en el primer cas es pren un sistema de referéncia fix del
qual es realitzen les transformacions. En el segon cas, les transformacions
es realitzen sobre el sistema de referéncia que descriu el cos i que per tant
es modifica en cada una de les transformacions, perd com es pot veure en
aquest cas la transformacié seguint el procediment del primer cas (sistema
de referéncia fix) dona el mateix resultat que aplicant el del segon cas. Aixi
doncs, el cas practic per al qual usarem aquest cas consistira en obtenir els
angles XY Z descrits en el primer cas, i calcularem els angles ZX'Z"” amb
els quals podem usar per descriure el model articulat a la taula D-H.

A continuacié es presentaran dos cassos en els quals es poden trobar i
que cobreixen la resta de cassos. El primer cas consisteix en una connexio
entre una massa i una altre massa. La segiient figura es mostra un esquema
d’aquest primer cas:
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y0

Y1

x0

a0

P

Figura 1.10: cas 1: Modelat de la connexi6 entre una massa amb una altre
massa

Partim del cas que tenim els angles XY Z i que obtenim els valors de o, 51y
corresponents als angles de les rotacions sobre 'eix 7, X' i1 Z” respectivament
del sistema de referéncia mobil que defineix el cos. Cal comentar, que a la
figura es veu reflectit ’angle 6 corresponen a la mobilitat de la massa i en la
taula que es presentara a continuacié no es veura reflectit, ja que es parla dels
angles que descriuen I'estructura rigida del sistema articulat. S’han presentat
per poder parlar de la diferéncia conceptual que existeix entre la rotaci6 de
Z que donara 'usuari per descriure ’estructura del model articulat i 'angle
que descriu el recorregut de la massa que li correspon. Aixi doncs, la taula
D-H corresponen a aquesta connexi6 és la segiient:

|Massai| A1 | a1 | Di| 6]
1 0 0 0 |«
1 0 g1 0 |~

Taula 1.2: Taula D-H del cas 1

El segon cas consisteix en incloure una translacio, és a dir, en connexions
“massa-link”, "link-link” o ”link-massa”. La idea és la mateixa, caldra trobar
el sistema de referéncia just abans de la translacio, col-locant I'eix X en la
direcci6 de de la translaci6 i després reflectir-la a la taula D-H. La figura
segilient mostra un cas concret, el de "massa-link”:
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y0

i

x0
2%
a0

° T

Figura 1.11: cas 2: Modelat de la connexi6 entre una massa amb un “link”

Si observem aquest cas, la descripcio del model és el mateix que en el cas
1 amb la tnica diferéncia que cal afegir una translacié aplicada a 'eix z1 en
aquest cas. Aixi doncs, la taula D-H que descriu aquest cas, suposant que la
longitud del "link” és L1, és la segiient:

|Massa i | A1 [ i1 | Di | 6; ]
1 0 0 0|
1 0 6] 0|~y
2 L1 0 010

Taula 1.3: Taula D-H del cas 2

A partir d’aqui, es pot modelitzar mitjancant una interficie interactiva on
I'usuari de manera intuitiva pot construir el model sense tenir coneixement
sobre el conveni descrit per Denavit i Hartenberg. I en tot moment conéixer
la taula D-H del sistema i treure de manera directa les transformacions que
porten d’un punt a l’altre.

Una vegada explicat com modelitzar un sistema a voluntat i tenir com
s'interpreten els diferents parametres que els descriuen podem abordar el
problema que ens plantegem.
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1.7.6 Descripcié del problema i soluci6

El problema consisteix en determinar el moviment que seguira model ar-
ticulat a partir de diferents posicions i estats del model en uns instants de
temps determinats. Per tant, per cada instant de temps cal donar el valor
dels angles del sistema articulat que en determinen la mobilitat de les seves
masses associades a una articulacio.

Cal tenir en compte que el sistema ha d’interpretar col-lisions i donar-li
a l'usuari la capacitat de donar informacié en aquestes col-lisions. Se’ls ha
anomenat punts de contacte. LL’usuari ha de permetre indicar aquestes dades
al sistema perqué aquest pugui calcular el moviment. Aixi doncs, les dades
que tenim d’entrada per cada un dels instants de temps del moviment sén:

e El valor dels diferents graus de llibertat del model
e La posici6 i la orientacié del model articulat

e El punt o punts de contacte del model amb ’entorn

Cal dir que a tot aixo se li afegeix tota la descripcié del model, és a dir, la
seva estructura. Les taules D-H que descriuen el model donen informacio vital
per poder resoldre el problema. De totes maneres una vegada s’ha dissenyat
el model deixa de ser un element variable i passa a ser una estructura de la
qual no varia amb el temps a diferéncia de les dades nomenades anteriorment.

La manera com s’abordara el problema i com es tractaran les dades d’en-
trada s’explica a continuacié. Primer es fara un analisi de com tractar la
informaci6 referent a la modelitzacié del model articulat i després els difer-
ents passos que seguira per arribar a la solucié final.

Pas previ: Generalitzacié taula D-H

La interpretacié del model consistira en tenir /V,, punts de massa i N graus
de llibertat, inclouen els 6 graus de llibertat que corresponen al sistema base
del model, els tres per la translacié (z,y, z) i els tres de rotacio (R,, Ry, R.).
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Ja s’ha descrit en apartats anteriors com un model articulat pot tenir un
conjunt de taules D-H, pero per descriure una sola massa es pot fer tis d’una
sola taula que porti del sistema base al sistema de referéncia de la massa m;
que es vol descriure. Aixi doncs, cada una de les masses m; per i = 1..N,, té
la seva propia taula 7'(7) on,

TGE)=9T =%T *«PT+3T ... 7T =

OT(z,y,2,07,07 05)«TP(ap)«T(0,)*T (o )¥T(02)%...xT (cy_1 )*T(6;)*T (0

Yz Iy Yy Y

on T'(«) son les matrius constants, equivalents a les parts de la taula D-H
no variables. A mode d’exemple per poder entendre qué és el que es pretén
descriure tenim el segiient cas:

e

(a) Esquema del model d’unes cames
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(M A [aia [ D] 0|
1] 0 | % |[L1|01
2 L2 0 |0 |02
3 L3 0 |00

(b) Taula D-H de la cama dreta

’ M; H A ‘ Qi1 ‘ D; ‘ 0; ‘
4 0 90 | L1603
5 L2 0 0 |04
6 L3 0 010

(c) Taula D-H de la cama esquerra

Figura 1.12: Exemple Senzill: Cames

Una vegada veiem aquest exemple senzill podem comencar a identificar les
transformacions que es descrivien en els paragrafs anteriors. Una primera
transformacié que cal destacar és la que porta del sistema de referéncia del
moé6n al sistema de referéncia del model. Per tant, tindrem una primera
transformacio %7

Mp : 9T =

Una vegada es té la transformaci6 base que porta a la massa base del model,
i seguint la informacié que aporten les taules D-H descrites anteriorment, es
pot donar les transformacions que porten a cada una de les masses que conté
aquest model presentat:

ml:T(1) =BT (x,y, 2,600,607 ,07) « R(x,90) * T(z, L1)
m2:T(2)=T(1) « R(z,6,)T(x, L2)
m3:T(3) =T(2) * R(z,6,)T(x, L3)

m4 : T(4) = 3T (x,y, 2,07,07,07) « R(x, —90) « T(z, L1)
)
)

mb :T(5) =T(4) * R(z,60,)T(x, L2
m6 : T(6) =T(5) % R(z,02)T(x, L3



20 CAPITOL 1. REQUISITS DEL SISTEMA

D’aquesta manera el que aconseguim és que per cada massa m; tenim una
matriu de transformacié 7'(i) constant i una altre variable degut al grau de
llibertat ;. Una vegada explicat aixo, podem prosseguir en el problema i
veure els passos que se seguira per a la seva resoluci6.

Pas 1: Trajectoria descriptiva d’entrada i editada per usuari

En aquest punt I'usuari ha introduit ja tota la informacié prévia, relativa
a l'estructura del sistema estudiat. Per a generar un moviment determinat,
I’usuari entrara informacié addicional que consistira en diferents parametres
que a continuaci6 es descriuran i que determinaran la trajectoria del Centre
de Massa que 1'usuari vol que segueixi el model, aixi com també el punt o
punts de contacte amb I’entorn que té el model en un instant donat. Cal
tenir en compte que les caracteristiques de la trajectoria del CM depenen
fortament del nombre de punts de contacte (de recolzament, en definitiva)
amb 'exterior. Per exemple, podem tenir fases de impuls, o de vol lliure. En
aquestes, el moviment del CM queda determinat per les condicions inicials,
sense que el model pugui alterar-la. En canvi, en una fase de impuls el model
pot actuar amb 'entorn per a guiar el moviment en la trajectoria desitjada.
Les forces de contacte, perd, no només modifiquen la trajectoria del CM,
sin6 que modifiquen també el valor del moment angular. Amb tota aquesta
informacio es pot calcular el moviment, tot hi que poden aparéixer efectes no
esperats per I'usuari i que fan que el moviment no es faci com aquest espera,
mantenint, de totes maneres, que el moviment compleix la fisica del sistema.

A continuacié s’explicara quins parametres pot determinar 1'usuari per
cada un dels instants de temps determinats i fins hi tot, la combinacié de
diferents configuracions del model, es poden agrupar per formar etapes.

Durant I'especificacié del problema es parlara de punts clau, un Punt Clau
és un configuracié del model, que consisteix en determinar el valor de cada un
dels seus graus de llibertat (posicio, orientacio i valor de les articulacions del
model) en un temps determinat i amb cap, un o més d’un punt de contacte.
També, apareixera el concepte de etapa. Una etapa esta constituida per més
d’un Punt Clau, que tenen en comii que durant aquesta etapa el conjunt de
punts de contacte, no varia. Que no varii un conjunt de punts de contacte,
implica que una extremitat del model estigui constantment en contacte en el
mateix punt. A la practica, es pot considerar que un Punt Clau pot formar
part de dues etapes, si considerem que la mateixa configuracié podria tenir
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una representacié del conjunt dels punts de contacte compatible amb les
dues etapes. A mode d’exemple d’un Punt Clau, d’'una Etapa i d’'un Punt
Clau que contingui una configuracié compatible amb dos Etapes diferents es
presenten les segiients il-lustracions d’un moviment que consisteix en prendre
impuls amb els dos peus i saltar amunt en vertical:

S R (c) Punt Clau fi-

(a) Punt Clau ini- (b) Punt Clau mig nal d’impuls i inici
cial d’impuls d’impuls de Vol

Figura 1.13: Etapa 1: Impuls

, .
-

(a) Punt Clau ini- < T (¢) Punt Clau fi-
cial de vol i final (b) Punt Clau mig nal de vol i inicial
d’impuls de vol de recepci6

Figura 1.14: Etapa 2: Vol
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— | T = T

(a) Punt Clau ini- o

cial de recepcié i (b) Punt Clau mig (c¢) Punt Clau fi-
final de vol de recepcid nal de recepcid

Figura 1.15: Etapa 3: Recepcio

En aquest exemple, tenim tres etapes, la de impuls, de vol i la de recepcio.
Amb tres punts claus cada un. Com que tenim dos punts claus comuns a dues
etapes diferents, tenim un total de 7 punts claus. Aleshores, per determinar
les etapes, cal mirar si el conjunt de punts de contacte és valid durant una
etapa en concret, a la etapa 1, es pot veure amb verd, els punts de contacte
que l'usuari ha entrat i que sén comuns en tots tres punts claus. Per altre
banda, veiem que en l’etapa 2, els punts de contacte no sén els mateixos,
perd per definicido una etapa conté punts claus que el conjunt de punts de
contacte o el subconjunt d’aquests és comi o es pot trobar una combinacio6
comuna en cada un dels punts claus, en aquest cas, el conjunt comu a tots
tres punts claus, és el buit, és a dir, que no hi ha punts de contacte, d’aqui
la definici6 de etapa de vol.

En el moment en que apareix un seguit d’etapes i que tenim diferents punts
clau per cada una de les etapes, apareix la necessitat d’interpolar mitjancant
algun mecanisme. La manera com es fara és modelitzar el Centre de Massa
del model de tal manera que per cada temps 7 tenim un valor del Centre de
Massa. La posicié del Centre de Massa d’'un model és calcula de la segiient
manera;

Nmasses

—

mgr;

[y

Rey = —= (1.6)

masses

m;

s
I
—
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La posici6 del Centre de Massa es calcula com la suma de la posici6 per la
massa de totes les particules dividit per la massa total. Una vegada sabem la
definici6 del Centre de Massa, cal determinar quins parametres defineixen una
etapa i que en determinen la trajectoria del Centre de Massa i la modelitzacio
d’aquest. Cal veure, que quan el conjunt de punts de contacte en una etapa és
buit, la trajectoria queda determinada només amb els Centres de Massa que
es dedueixen de la configuracié que 'usuari ha entrat. En aquest exemple,
I'usuari ha introduit 3 posicions del Centre de Massa per tal de determinar
la trajectoria completa. L’equacié que segueix en una Etapa de Vol és:

(0,9,0)tc2

> (1.7)

(ra,ry,rz)(t) = (rzo, Y0, 720) + (vT0, VYo, V20t +

Prenent com a exemple la figura 1.14, (rxg, ryo,720) correspon al Centre
de Massa del Punt Clau inicial de I’Etapa 2. Per altre banda, podem obtenir
la velocitat inicial tenint en compte que en t,,,, (temps en la que altura és
maxima) la component vertical (en el nostre sistema és la component y) és
0. Aleshores podem deduir que:

11 = \/2(Ryts — Rylnieen) /g (L8)
12 = /2Ryl — RyEin) /g (1.9)

Final Inicial
(Ragy — Reghi™)

Vv Inicial — 1.10
Tom 1112 ( )
I'n,zczal \/29 RyMztg [%ial) (111)
V Imczal — (RZFmal RZér}\é[cial) (112)

t1+12

Cal tenir en compte aquest cas que queda determinat en principi només
amb la determinacié de les configuracions dels punts claus per part de 'usuari.
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Per altre banda, cal considerar com modelitzar el Centre de Massa quan el
conjunt de punt de contacte durant una Etapa no és buit. En aquest cas, cal
considerar trajectories que interpolin primer els Centres de Massa per poder
enllagar les diferents etapes i que les velocitats inicials i finals de les Etapes
corresponguin amb les finals i inicial de les etapes anterior i posterior d’una
etapa. Aixi doncs, cal considerar una trajectoria que deixi com a parametres
lliures el Centre de Massa inicial i final, com també les velocitats inicial i final
del Centre de Massa. I per poder controlar el Centre de Massa intermitja
d’aquest tipus d’etapes, calen certs parametres lliures amb els que I'usuari
pugui modificar la trajectoria. Aquests parametres son els segiients:

e T1: El temps que dura la fase que va del Punt Clau inicial al mig.
e T2: El temps que dura la fase que va del Punt Clau mig al final.

e Dm: Distancia del Centre de Massa al punt intermitg de I'area que
determina el conjunt de punt de contactes en temps igual a T1 en
coordenades locals.

e Thm: Velocitat de pas en temps igual a T1 en coordenades locals.
e Thl: Inclinaci6 respecte I'eix Z en el temps igual a T1.

e Th2: Inclinaci6 respecte I'eix X en el temps igual a T1.

Per entendre aquest tipus d’interpolacié, cal tenir en compte que es parteix
de la base que és modelitza agafant com a centre de coordenades el punt
de contacte promig d’una area de contacte per una etapa concreta. Aixi
doncs, usarem un Spline per modelitzar el Centre de Massa que tingui com a
parametres lliures tots els descrits anteriorment. Cal primer determinar els
Centres de Massa respecte el nou origen del Spline. Després calcular els eixos
del nou sistema de coordenades. I finalment, calcular el Centre de Massa en
coordenades locals i aplicar-I’hi les transformacions necessaries per passar-
lo al sistema de laboratori. A mode d’exemple d’aquest cas, es mostra en
pseudocodi, de manera que es pugui veure més clar el tractament d’aquest
tipus de trajectories. Cal veure per aix0 que es separa l’etapa en dues fases,
abans de la configuraci6 intermitja donada per 'usuari i després d’aquesta:
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L’algorisme descrit en el Pseudocodi, I'inic que fa és dir-li que en I'instant
tl es compleixi que el Centre de Massa i la velocitat d’aquesta siguin les
d’entrada a la funcié i que en t igual a 0 es compleixi que la distancia i el
thm (vt) prengui els valors determinats per 'usuari. Una vegada cridada
aquesta funcié només cal aplicar les transformacions necessaries per obtenir
la coordenada en el sistema de laboratori. Cal després determinar en quin
temps es dona aquest valor, ja que la funcié dona valors de temps compresos
entre -t1 i t2, tal i com estant definides. Per aixo, el que es fa és que a un
temps concret durant I’animacio, se li resta el valor de temps del primer Punt
Clau d'una Etapa concreta i després es distingeix de quina fase es tracta i se li
resta el temps t1. D’aquesta manera, la trajectoria és exportable a qualsevol
temps i no s’ha d’estar pendent de si abans d’aquesta etapa n’hi havia una
altre o no.

Una vegada determinada tota l’entrada que fara I'usuari, cal veure com de
tota aquesta informaci6 s’en deriva la segilient i que es necessaria pels calculs
que comporta l'algoritme, com el moment angular o les forces de contacte
que estant actuant en cada instant de temps.

Pas 2: Calcul del moment angular i de la forca de contacte

En el cas de tenir un o més punts de contacte amb I’entorn, el model po-
dra originar forces de contacte exercides per 'entorn en cada un d’aquests
punts, de la mateixa manera que en I'experiéncia diaria podem preparar un
salt o una altra accio fisica. Si bé pel que fa al moviment del Centre de mas-
sa, el conjunt de forces de contacte és equivalent a la forca resultant total,
I’afectacié causada sobre el moment angular depén dels punts on cada una
d’aquestes forces actua. Si només hi ha un punt de contacte, llavors 'efecte
sobre el moment angular queda completament determinat per la forca re-
sultant i aquest punt de contacte. En cas de dos o més punts de contacte,
I'efecte queda també determinat per la forca resultant, més un punt de con-
tacte equivalent, que queda localitzat en una regi6 de l'entorn delimitada
entre la totalitat de punts de contacte. Aquest punt de contacte equivalent,
tant pot ser proporcionat per 'usuari com determinat pel mateix programa.
En aquest pas es veura com s’obté el moment angular passant per la deter-
minaci6 del punt de contacte dptim que minimitza aquest moment angular.
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El moment angular en sistemes articulats bé definit per diferents formules:

Nmasses

Lt)y= > mii(t) x (t) (1.13)

i=1
E(t> = Eentorn + ECM (114)
NWYL[ZSS@-S
Lentorn(t) = > mu(Fi(t) — Rear(t)) x Gi(t) (1.15)
i=1
Nmasses
Lem(t) = Y miRew x Veu (1.16)
i=1
on,
Nma.sses
m;U;
VCM - J\;:jsses (117)

> m
i=1

Com es pot veure, podem obtenir el moment angular a partir dels valors de
posicio i velocitat de cada una de les masses que contingui el model. De totes
maneres, si no es té el moviment tal hi com es voldria, a partir d’aquestes
formules no es pot obtenir el moment angular. De totes maneres, com es
pot veure a l’equaci6 1.14 i I'equacié 1.16, podem calcular una part a partir
de la trajectoria que s’hagi obtingut en cada una de les etapes. Tot hi aixo
cal buscar un altre cami que ens porti a calcular ’altre part del moment
angular que només es pot calcular a partir de la posici6 i velocitat de cada
una de les masses. Aqui hi entra el moment de les forces. El moment de
les forces ens indica el canvi que es produeix en el moment angular en un
temps determinat. La féormula general per a calcular el moment de les forces
consisteix en la suma del producte vectorial entre una forca F. el punt
d’aplicacio r}’i:

Nforces
—

NF@) = Y 7(t) x B (1.18)

=1

o separant per moment de les forces del Centre de Masses i moment entorn
del Centre de Masses, es pot escriure i és equivalent:
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NF(t) = OZ (7:(t) — Rep(t)) x Fi(t )+ Row x FT( ) (1.19)
)= 3. £ (1.20)
o també

Nma,sses

Z DA () (1.21)

En el nostre problema, apareixen dues forces, la forca de contacte i la forca
de la gravetat. La segona s’aplica a cada una de les masses i és equivalent
a dir que s’aplica sobre el Centre de Massa del model. En canvi la primera,
s’aplica en el punt de la superficie on el model esta recolzat i fa la forca per
realitzar els moviments.

Una vegada vist tot aixo i deduir que la forca de contacte és la forca total
menys la forca de la graveta, la tinica variable que ens queda és la posicié del
punt de contacte. Cal veure abans que separant el moment de les forces en
dues parts, obtenim la segiient formula:

—

N_’F(t) = ((FpuntContacte (t) - ECM (t)) X ﬁcontacte (t)) + R»C'M X (Fg + F;contacte (t»
(1.22)

Vist aixo, cal tractar el cas de la posicié del punt d’aplicacié de la forca
de contacte. Hi ha dues maneres una que l'usuari ens la doni, o la calculem
nosaltres. De totes maneres, cal determinar una area per la qual el sistema o
I'usuari pugui col-locar el punt d’aplicaci6 de la for¢a de contacte. Estudiem
el cas, 'usuari podra entrar per una extremitat amb recolzador el punt on
vol col-locar la punta del recolzador o la base d’aquest, la base és on comenca
el recolzador. Com indica el nom, el recolzador és I'element per on es recolza
el sistema, en el nostre cas i per simplificar podria ser un peu o una ma, tot
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hi que es possible amb altres. Aixi doncs, un conjunt de punts de contacte,
consistira en un conjunt de punts sobre una superficie plana. Es a dir, una
superficie, que per tots els punts la component vertical és la mateixa (una
simplificacié més, degut a la complexitat del cas). Per determinar una area,
el que es fa és calcular la envolupant convexa de tots aquests punts i es
determina una area. L’envolupant convexa és un poligon que conté tots els
punts al seu interior, de manera que cada un dels angles dels vértexs sén
convexos tal hi com indica el nom. Un exemple d’envolupant convexa és el
segiient:

e Ty
yd
' .
.
e
y

Figura 1.17: Envolupant convexa d’un conjunt de punts

Per resoldre aquest problema s’usara una llibreria externa anomenada
CGAL de tractament de geometria ampliament usat.

Una vegada determinat com calcular I’area habil per el punt d’aplicacié de
la forca de contacte, I'usuari ja podra entrar un punt dins d’aquesta zona,
I'nic que haurd de comprovar el sistema és que el punt que entri I'usuari
estigui dins d’aquesta zona. Per altre banda, si 'usuari vol que el sistema cal-
culi automaticament aquest punt, caldra calcular quin és el punt d’aplicacio
de la forca de manera que el moment de les forces es minimitzi o s’anul-li el
moment angular entorn del Centre de Massa.

Si el sistema necessita calcular el punt d’aplicacié de la forca de contacte
que minimitza o anul-la el moment angular entorn del Centre de Massa, el
que cal veure és 'equacié que determina el moment de les forces on les dues
parts del moment de les forces estant separats en el que correspon al Centre
de Massa i al de 'entorn del Centre de Massa. I veure que la part que es vol
anul-lar, consisteix en la primera part on:
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N_’Fentorn(t) = ((Fpuntc’ontacte<t) - ECN[ (t)) X ﬁcontacte@)) = 6 (123)

Cal resoldre doncs 'equacié 1.23, sabent que coneixem la component ver-
tical del punt d’aplicacio, ja que, s’ha simplificat que tot objecte sempre té
la mateixa component vertical per cada un dels seus punts, podem escriure
que la resolucié de la equaci6 sera:

(rxpuntContacte (t), TYpuntContactes T ZpuntContacte (t)) = ECN[ <t> + Aﬁcontacte@))
(1.24)

Coneixent el valor de ry,untcontacte, podem calcular A i després acabar de
trobar els valors de les altres components del punt d’aplicaci6. Una vegada
tenim aixo, el que s’obté és el punt que anul-la el moment de les forces entorn
del Centre de Masses i pot ser que no estigui dins de I’area en la qual el model
es recolza. El que cal aleshores, és portar el punt d’aplicacié dins de ’area
habil de manera que minimitzi aquest moment de les forces. En concret
cal trobar el punt més proper al punt trobat i que estigui contingut dins
de I'area. Aquest problema esta resolt també amb la llibreria CGAL i és el
problema genéric de trobar la minima distancia entre dos conjunts convexos
de punts, en els quals un conjunt és un punt i ’altre I'area calculada a partir
de ’envolupant convexa.

Una vegada tenim tot aix0 determinat, ja podem abordar el problema del
calcul del moment angular per cada un dels instants de temps esperats. Aixi
doncs, per poder calcular L(t + At) es pot calcular de la manera segiient:

NF(t)+ NF(t + At)
2

L(t+ At) = L(t) + ( JAt (1.25)

Es realitza una mitjana entre els dos moments de forces per poder tenir
més precisio, si s’en volgués més es podrien fer servir altres tipus. Tot hi
aixi d’aquesta manera es pot obtenir per cada instant de temps el moment
angular sempre hi quan es tingui el moment angular en el temps igual a 0.
Per simplificar, es considera que es parteix del repos i per tant el moment
angular és (0,0,0).
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Arribats a aquest punt, tenim modelitzat el Centre de Massa, el Moment
Angular i els conjunt de punts de contacte per cada una de les etapes per les
que passara el model per realitzar el moviment. A continuacié es presentara
quina és I’equacié que ha de complir el model per tal de passar d’un instant
de temps al segiient.

Pas 2: Calcul del moviment mitjancant el Jacobia i les modelitza-
cions anteriors

En aquest apartat, el que es presentara és I’equacié que s’ha de complir
de tal manera que el model realitzi el moviment a partir de les variables
modelitzades en els passos anteriors. Es veura qué és el Jacobia, com esta
compost i quin significat té. Com resoldre el sistema d’equacions amb el
Jacobia i quins parametres de sortida obtindrem:.

Per tal de presentar ’equacio, cal primer, presentar el Jacobia i per quines
parts esta compost. Primer de tot, el Jacobia és una matriu que conté les
derivades parcials primeres d’un conjunt de funcions. Aquestes funcions, sén
les del Moment Lineal (P), la del Moment Angular (L), ja vista, i la de la posi-
ci6 de les extremitats que estant en contacte en un moment determinat(PC;).
Per altre banda, el que s’esta buscant és quins increments s’han de realitzar
en els graus de llibertat perqué la nova configuracié correspongui amb els
valors modelitzats. Per tant, tindrem per tantes columnes com graus de
llibertat tingui el model i tantes files com funcions necessitem modelitzar.
Aleshores, el Jacobia tindra una forma semblant a la segiient:

a0, ae; v a0,
ar aP
oY e Y - e, Y
P P P
[ AR 7
0ot  de, v a0, L
daL daL. _dL_
©,Y  ae. Y e, Y
L', dL .
10 10 ST
dPCy ., dPCy . bl .
dOg dO1 e dOm
dPC, . dPC, dPCy,
|00 X ae, F 6., ~ |

La construcci6 del Jacobia consistira en detectar primer en quina fila es fa
el calcul del Jacobia per determinar-ne la funci6 i després calcular la derivada
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parcial respecte el grau de llibertat que es correspongui en aquella columna.
Aixi doncs, les derivades parcials per cada una de les funcions es pot repre-
sentar de la manera segiient:

Ll LA OV (1.26)

do; = ‘ do;
dL Nmasses dT(Z)
¢ = T(7)(b. 4 4 1.2
a0, ; Eabemi T (1) (b, )d@j (c,4) ( 7)
dPCE dTPC(k
Cha _ dTPCK) 4 (1.28)

0, do;

En les equacions anteriors, cal mencionar que 7'(7) correspon a la transfor-
macib que porta fins a la massa i, i que T'PC(k) correspon a la transformacio
que porta fins ’element recolzador k.

Una vegada explicat tot aixo, i sabem com construir el Jacobia, cal pre-
sentar 'equaci6 que seguira el nostre algoritme per arribar a completar tot
el moviment:

Jacobia(Conf)A® = AX (1.29)

El que vol dir aquesta equacid, és que a partir del Jacobia que s’obté
mitjancant la configuracié en un instant de temps del model i dels increments
interns, podem obtenir els increments externs. En aquests cas els increments
interns, correspondria amb els graus de llibertat del model, mentre que els
increments externs correspondria a increments del moment lineal, angular i
dels punts de les extremitats del model.

Com es pot apreciar, no tenim els increments interns, de fet, és el que
necessitem per calcular la segiient configuracié del model. El que tenim s6n
els increments externs, el moment angular, lineal i de la posicié dels punts
de contacte (que seran 0 o molt proxims). Per tant, el sistema que es vol
resoldre implica fer la inversa del Jacobia. Tipicament per resoldre aquest
sistema, el que es fa servir és la Pseudoinversa. En increments petits en AX
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donara errors petits a la solucié, com que podem fer que calculi el moment
angular i lineal en increments de temps tant petits com volem la soluci6 la
podrem triar tant precisa com vulguem, tot hi que pot comportar més temps.

La Pseudoinversa es calcula de la manera segiient:

Pseudoinversa(Jacobia(C)) = Jacobia(C)" (Jacobia(C)Jacobia(C)") ™
(1.30)

Per tant, podrem calcular els increments interns de la segiient manera:

Pseudoinversa(Jacobia(C))AX = AO (1.31)

Una vegada determinat el sistema, queda explicar com calcularem les AX.
Per definicio, tenim que AX quedara de la segiient manera:

[ AX,= P,At |
AX, = P,At
AX, = P.At
AXs =L, At
AX, = L,At
AXs = L,At

AXs = APCO,
AX; = APCO,
|AX,, = APCm, |

Com podem veure el moment angular que hem calculat en passos anteri-
ors, el podriem col-locar en la posicié corresponen en els increments de les
variables externes multiplicat per I'increment de temps triat per I'usuari. Per
altre banda, també podem calcular els increments de les posicions de les ex-
tremitats, tenint en compte on ha dit I'usuari que vol els punts de contacte 1
a on estant en una configuracié concreta. Pero el Moment Lineal no el tenim.
Sabem que el moment Lineal es pot calcular com:

Nmasses

P= Y mi (1.32)
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Si dividim P per la Massa total del model, obtenim el la Vi, i si ho
multipliquem per un increment de temps, obtenim el canvi de la posicié del
Centre de Massa, que si ens hi fixem, també el podem obtenir a partir de la
modelitzacio de la trajectoria del Centre de Massa feta en els passos anteriors.
De manera que el AX ens quedaria de la segiient manera:

-AXU = RCM$(t -+ At) — RCMx(t)
AXl = RcMy<t -+ At) — chwy(t)
AX, = RCMZ(t + At) - RCMZ<t)

AX3 = LAt
AX, = L,At
AXs = L,At
AXg=APCO,
AX; = APCO,
i AX, = APCm, ]

Cal remarcar, que per poder fer aixo, cal aplicar el mateix procediment a
I’equaci6 1.29 de dividir per la Massa total en el calcul de la derivada primera
parcial del moment lineal respecte el grau de llibertat j.

Pas 3: Calcul del moviment complet. Algoritme final

Una vegada s’ha explicat tot el procediment per calcular el canvi que s’ha
de produir en les variables internes del model, es bastant directe quin sera
I’algoritme que determinara tot el moviment per complet. A més a més, es
presentara alguna técnica per intentar mantenir les configuracions marcades
per 'usuari o complir les restriccions sobre els valors dels graus de llibertat.

L’algoritme final es presenta a continuacio:

1. Inicialitzar variables i calcular moment angular i trajectoria de Centre de
Massa.

2. Calcular els increments de les variables externes.

3. Calcular els increments de les variables internes a partir de I’anterior mit-
jancant la técnica del jacobia.

4. Sumar els increments de les variables internes a la configuracié actual.
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5. Sino acaba agafar com actual el segiient i tornar al pas 2 sin6 pas 6.

6. Calcula els parametres fisics que pugul interessar a ['usuari.
p que pug

Cal veure també com es pot fer que el sistema tendeixi cap a un cert estat
o com fer que el model no sobrepassi possibles restriccions sobre els graus
de llibertat del model. Per als dos cassos, cal fixar-se que es pot accelerar o
frenar el ritme de canvi d’un grau de llibertat si s’aplica de la segiient manera
presentat amb pseudocodi:

JacobiaQ = Jacobia.DiagonalMatrix[QsValor|;

PseudolnversaQ = Pseudolnverse[JacobiaQ);

CanviEstatQ = DiagonalMatrix[QsValor].(PseudolnversaQ.DeltaX);

Cal vigilar en aquests cassos, ja que les (Js necessiten ser positives de lo
contrari es podria comportar de manera no desitjada. Per al primer cas, si
volem que durant el calcul del moviment, el model tendeixi anar a una certa
posici6 final, es pot fer els calculs de les @)s de la segiient manera descrit en
pseudocodi:

Jacobia = CalculJacobia[estat0];
Pseudolnversa = Pseudolnverse[Jacobial;
CanviEstatl = (Pseudolnversa.DeltaXPhysNum);

QsValor = ((EstatDesti — EstatAct)/CanviEstat1)//Quiet;
Do[QsValor[[k]] = If[QsValor[[k]] € Reals&&QsValor[[k]] > 0, Sqrt[QsValor|[[k]]], 0], {k, 1, Ndof}];

De manera resumida, el que fa és veure quin increment li faria sense les
s per cada un dels graus de llibertat i veure quin increment necessita per
assolir el desti i dividir el segon per el primer per tal d’accelerar si encara li
falta o frenar quan es passa.
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L’altre cas el que cal intentar és que el model no tingui algun grau de
llibertat fora del rang de valors possibles indicat per 'usuari. En aquest cas
valdria qualsevol funcié que tingués una () petita quan s’aproximi al limit
i una @ relativament gran quan estigui pel mig del rang. FEl procediment
d’aplicacié després de les (s seria exactament igual al primer fragment de
codi en pseudocodi presentat.

Donada la trajectoria genérica 6;(t), que s’ha calculat en el pas 1 com
a una trajectoria interpolada, es calcula les forces generalitzades F(i) per
i=1,..,N de cada articulacié incloent la forca resultant total Fy(t).

Les lleis que s'usaran per trobar les forces F¢ exteriors son:

Nm, Ny
et =3 mig" + 3 Fa(t) (133
i=1 a=1
dLs - al
t b _c _abe abe, b e
i ;mirig ¥ + az_; ery FE(t) (1.34)

Pas 4: Calcul dels parametres fisics que estudien el moviment

Arribats a aquest punt, tenim la trajectoria definida per cada un dels temps
determinats per I'usuari, aixo implica que per cada instant de temps tenim
la configuracié que tindra el model. Aixd comporta que puguem calcular
certs parametres que després ens seran tutils per veure com actuen les forces
durant un moviment o quina articulaci6 és la que pateix més... Una vegada
obtenim els valors que han de tenir els graus de llibertat, pot ser interessant
guardar informaci6é de cara a ’analisi del moviment. Aixi doncs, per obtenir
les velocitats com també les acceleracions en cada una de les articulacions es
pot usar les segiients operacions:

o) = it At)2; tHi(t — A) (1.35)

jigpy = Bl A0 - 2%? +0,(t — At) (1.36)
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Tenint aquestes dades, podem obtenir les acceleracions i les velocitats de
rotaci6 de les masses. Per altre banda, si realment el que interessa és la
direccio de la velocitat i 'acceleracié que puguem obtenir en una massa, a
partir del vector posicié de la massa es pot obtenir de la segiient manera:

7 =T() = T(0y) % ...« T(6;) (1.37)
L d e dT(8)) .
vi—aT(z)—;[T(el)... 00, .. T(6,))6; (1.38)
o dd_, . < dT(0;1)  dT(6;) .
ai—g(%T(z))—ﬂ:;ﬂﬂ[T(@l)... o, . T(0:))0,10,0+

i

pRACH d:’:l(;” . T(6:))6;

j=1

(1.39)

Una vegada tenim calculades totes les posicions, velocitats i acceleracions
de cada una de les masses, podem calcular el moment angular i el lineal a
partir de les formules 1.13 i 1.32 respectivament. I finalment, podem calcular
el moment generalitzat de cada grau de llibertat, com també I'esfor¢ de cada
un d’ells de la manera segiient:

0K

:(t) = — = moment generalitzat de Particulacio i (1.40)

06;

F. = di(t) _ OK _ ZF?H(/D aT(Z)

i=— 8_(9] ) o0, = esfor¢ de larticulacio 7 (1.41)

essent, K igual a 'energia cinética total del model, que es calcula com:

K(f)=5 > mait) 600 (1.42)

o també, a partir de les transformacions de la taula DH per cada una de les
cadenes del model:
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KO =5 > il aan) (Gl an 00 (14)

i=1,j1=1,j2=1

tenint en compte com es calcula K, podem deduir el moment d’inércia i el
moment generalitzat:

W= S w0 @19 06 0600

j=1,j1=1,52=1 deidejl deQ

(1.44)

A =50 = > w0 an® (G 0@ (0.4)

j=1,j1=1

Una vegada tenim aquestes equacions definides, el que cal fer és calcular
per cada instant de temps el moment generalitzat per cada un dels graus de
llibertat, d’aquesta manera tindrem el P;(¢) definit per cada un dels graus
de llibertat i podrem calcular F;. Per calcular el primer terme de la equacio
1.41, es pot fer de la segiient manera coneixen el P;(t):

dP(t) Pt + At) — B(t — At)
d 2 At (1.46)

Una vegada tenim calculat aquest terme, i sabent com es calcula el segona,
obtenim Fj. I finalment per acabar, també podem calcular dades interessants
com la posicid, velocitat i acceleracié del Centre de Massa a partir de cada
un dels estats calculats.

Una vegada arribat a aquest punt, queda vista tota la fisica que cal tenir
en compte per realitzar aquest projecte. En el segiient capitol, s’analitzara
tota la informacié que 'usuari necessita entrar, com derivar dades a partir
d’aquesta informaci6 i quina estructura ha de tenir el programa de manera
que els calculs que cal fer siguin el maxim de consistents possibles.



Capitol 2
Analisi de ’aplicacid

En aquest capitol s’analitzaran els requisits i la informacié necessaria per
crear aquesta aplicacio per tal de buscar les necessitats més especifiques per
cobrir les funcionalitats nombrades en el capitol anterior. Es determinaran els
actors que intervenen en 1's de 'aplicacio i s’especificaran els cassos concrets
per portar a terme les funcionalitats principals i es donara una petita idea de
com ha de ser el conjunt de classes o objectes que intervenen en el programa.

2.1 Actors

En aquest cas, només tenim un actor i és 'usuari, definit com aquella persona
que fa s del programa.

2.2  Funcionalitat 1: Generacid de models

2.2.1 Necessitat

Com s’ha comentat anteriorment, la necessitat de crear models tridimen-
sionals que simbolitzin un cos articulat a la realitat és un punt important en
aquest projecte. Aixi doncs, necessitem un conjunt d’operacions o situacions
d’interacci6 usuari-sistema per portar a terme la creacié de models acurats i
propers a la realitat. L’objectiu de tots i cada un dels cassos que es descriu-
ran a continuacio tenen aquesta finalitat, que no les exclou d’altres, pero el
conjunt de tots ells ha de permetre crear models reals.

69



70 CAPITOL 2. ANALISI DE IL’APLICACIO

2.2.2 Cassos d’as
Cas d’as 1.1: Crear model

Explicacié6 En el moment en que 'usuari desitja crear un nou model artic-
ulat cal indicar-ho al programa i aquest ha de donar la capacitat a 'usuari
a triar la posicié del centre del model. Una vegada fet aixo, el sistema ha
de guardar la informaci6 i preparar-la per altres accions que permetin seguir
amb la generacié del model.

Cas d’as 1.2: Afegir Conjunt de cadenes

Explicacié El Conjunt de cadenes és un punt en el que un conjunt de
cadenes surten d’ell per poder crear models més complexes i propers a la
realitat. Es un punt d’ancoratge del qual en surten diferents cadenes.

Cas d’as 1.3: Afegir cadena al model

Explicacié Cal indicar-li al sistema, una vegada creat el model, que es
desitja incorporar un seguit de “links” i masses’, que aniran lligades unes amb
les altres, al punt inicial de construccié del model o un conjunt de cadenes.

Cas d’as 1.4: Afegir un ”Link” al model

Explicacié En el moment que tenim un model creat amb alguna cadena,
cal afegir la resta d’elements que es va descriure en el capitol 1 sobre el model
en aquest cas ’element "Link”, caldra que l'usuari indiqui que vol afegir un
“link” al model i el sistema li ha de permetre col-locar-lo en l'espai 3D a
voluntat. Cal mantenir la concordanca amb la taula D-H que descriu el
model articulat.

Cas d’as 1.5: Afegir una massa al model

Explicacié Es el mateix cas que I’anterior, perd en aquest cas caldra afegir
una massa, vinculada a una articulacié o només per poder obtenir informacio6
d’aquell punt concret del model, el procediment d’incloure un o altre, respecte
del cas d’is anterior, es fard de manera diferent, perd en aquest punt no és
moment de pensar com fer-ho, ja que el que interessa és que s’incorpori al
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model i prou. De la mateixa manera que en el cas d’as anterior, cal mantenir
la mateixa informacio, que es veu en la visualitzacié tridimensional, que en
la taula D-H.

Cas d’as 1.6: Afegir un recolzador al model

Explicacié Cal remarcar que el sistema necessita conéixer quines parts del
model séon habils per poder tenir contacte amb algun objecte. Si permetés-
sim que el model pogués recolzar-se amb qualsevol part del cos, el proble-
ma seria altament complex. Per aixo la incorporacié d’elements anomenats
recolzadors que s6n aquelles parts més naturals per on un cos es recolzaria,
per exemple el ser huma tindria els peus o les mans com a recolzadors.

2.3 Funcionalitat 2: Modificaci6 de models

2.3.1 Necessitat

Una vegada creat un model la necessitat de modificar-lo és quasi directa,
un error en el moment de generacié del model o la intenci6 de crear un
nou model a partir d’'un ja guardat, son excusa suficient com per donar la
capacitat al sistema de poder modificar models una vegada creats.

2.3.2 Cassos d’ias
Cas d’as 2.1: Eliminar model

Explicacié En qualsevol punt s’ha de poder eliminar el model si I'usuari
ho desitja de manera que si ha de rectificar tot el disseny del model no hagi
d’anar eliminant element per element per tornar a comencar de zero. Aixi
doncs I'usuari ha de poder indicar el model que vol eliminar i confirmar-ho
al sistema.

Cas d’as 2.2: Moure model

Explicacié Hi ha varies raons per la qual el sistema necessita garantir
que es pugui moure un model. Una primera podria ser per comoditat de
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I'usuari a que el model es col-loqui apartat del centre de ’escena per poder
dissenyar-la o una altre per poder donar posicions diferents al model ja que
el moviment que es vol calcular ho requereix. Aixi doncs, el sistema ha
de permetre a 'usuari poder seleccionar un model qualsevol que ha creat i
deixar-li modificar la posici6 basicament de dues maneres, una que seria a
partir de ’element grafic, que mostra el model tridimensional, de la interficie
grafica del sistema o a través de formulari indicant les coordenades X, Y i Z
que es desitja que tingui el model.

Cas d’as 2.3: Rotar model

Explicacié De la mateixa manera que el model es pot moure, cal també
que es pugui rotar per poder donar diferents orientacions al model degut a
que el moviment que es vol calcular ho requereix. Aixi doncs, el procediment
sera de la mateixa manera que en el cas d’s anterior, primer 1'usuari indicara
al sistema quin model es vol rotar, i després podra indicar I'angle o els angles
per cada un dels eixos fixes de rotacié a partir de dos mecanismes, un primer
a través de l'element grafic de la interficie grafica del programa, i I'altre a
través de formulari.

Cas d’as 2.4: Eliminar cadena

Explicacié Una cadena s’ha descrit com un conjunt d’elements Masses i
"Links” que surten del centre del model o d’un conjunt de cadenes, aixi doncs,
si I'usuari desitja eliminar una cadena sencera i no element per element, el
sistema li permetra fer-ho. El métode de procediment, sera que 'usuari
indicara quina cadena desitja eliminar, i després li ho confirmara, el sistema
ha de garantir la concordanca amb el nou model que desitja 'usuari.

Cas d’as 2.5: Moure cadena

Explicacié6 Moure una cadena implica que el punt d’uni6é del centre del
model amb aquesta cadena es veu afectat. Dit aixo, el procediment és el
mateix, I'usuari indica quina cadena desitja moure de posicio, I'usuari amb
el ratoli o mitjancant formulari indicara la posicié exacte mitjancant els an-
gles de rotacio que portin del centre del model o d'un conjunt de cadenes al
sistema de referéncia inicial de la cadena. Oportunament, el sistema tam-
bé li permetra canviar la cadena a un altre centre de cadena. Una vegada
que 'usuari acabi el sistema ha de mantenir la concordanca modificant els
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parametres corresponents que descriuen el model articulat que s’esta dis-
senyant.

Cas d’ts 2.6: Rotar cadena

Explicacié En aquest cas el que es fa es rotar el primer element de la
cadena a partir del punt que esta unit amb el centre de massa i per tant, la
resta d’elements també es veuen afectats a causa d’aquesta transformacio.
Per tant, de la mateixa manera que s’ha descrit per moure una cadena, en
aqui es podra fer a partir de dues maneres, la primera de la mateixa manera
que en el cas anterior, que és a partir de ’element grafic de la interficie i el
ratoli, i una altre que indicara I’angle de rotacié per cada un dels eixos.

Cas d’as 2.7: Eliminar ”Conjunt de cadenes”

Explicacié La necessitat d’eliminar un conjunt de cadenes bé donada degut
a que si un model mal dissenyat conté un conjunt de cadenes al qual no es té
la intencié d’afegir cap més cadena i només en té una de la qual surt d’ella,
al eliminar-la, podem unir les dues cadenes que estaven unides per aquest
conjunt de cadenes. En el cas de que tingués més d’una cadena que surt
del conjunt de cadenes eliminat, s’eliminarien totes les cadenes que sortissin
d’ella. Aixi doncs, I'usuari podra seleccionar el centre del model que vulgui i
dir-1i al sistema que es vol eliminar. Automaticament el sistema tractara la
informaci6 que se li ha encarregat, ’actualitzara segons convingui.

Cas d’as 2.8: Eliminar ”"Link”

Explicacié De la mateixa manera que es pot eliminar una cadena o un
model directament, cal també poder eliminar elements que no siguin el centre
de massa del model, ja que si s’elimina aquest, és necessari eliminar tot el
model. Aixi doncs, en el moment de eliminar un "Link”; el que tingui a banda
i banda passa a estar unit i per tant, el sistema caldra que ho enregistri i
interpreti el que esta passant. Aixi doncs, el sistema de funcionament de cas
sera el segiient, 'usuari indicara al sistema quin element desitja eliminar i ho
confirmara, seguidament, el sistema enregistrara i mantindra la concordanca
i la consisténcia que convingui.
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Cas d’as 2.9: Rotar “Link”

Explicacié Un dels mecanismes per poder modificar I'estructura d’un mod-
el articulat és directament modificar la uni6 entre elements, aixi doncs, en el
moment de rotar un “"Link”, el que es fa és rotar a partir del punt de connex-
i6 amb 'element que esta més a prop del centre de massa, sense modificar
les seves caracteristiques que el determinen (la llargada). El mecanisme que
descriu el funcionament d’aquest cas és el segiient, primer 'usuari selecciona
el "Link” que vol rotar, i a partir del ratoli o d’un formulari indica al sistema
quins s6n els valors dels angles, per cada un dels eixos, que I'usuari desitja
que s’apliquin a I'element.

Cas d’tas 2.10: Modificar la llargada del ”Link”

Explicacié6 Una altre manera per modificar 'estructura és modificar els
elements rigids que aguanten el sistema articulat, és a dir els "links”. En
aquest cas només tenen un parametre rigid que els descriu i és la llargada.
Aleshores, el mecanisme és el segiient, I'usuari indica el sistema quin "Link”
li desitja canviar la llargada i el sistema a través de formulari li permetra
de modificar. Una vegada introduida la dada, el sistema ha de guardar-la
i fer-la notar en el model articulat, ja sigui en el model tridimensional i la
taula D-H que descriu el sistema articulat.

Cas d’as 2.11: Eliminar Massa

Explicacié De la mateixa manera que es pot eliminar un "Link”, una Massa
també i el mecanisme és el mateix que en el cas dus 2.7, en el moment
d’eliminar els dos elements connectats a aquesta Massa’ passen a estar units
i el sistema reconstrueix la informacié per tal de tenir el model descrit de
manera coherent. El mecanisme de funcionament és el mateix que el cas d’is
2.7 pero enlloc d’un "Link” és una Massa.

Cas d’as 2.12: Rotar Massa

Explicacié Exactament igual que en el cas d’is 2.8. Pero la tinica difer-
éncia és que el punt de contacte amb ’element anterior a la "Joint” es troba
just al centre d’aquest, per tant, la rotacié es realitzara en el mateix centre
de la Massa. A nivell d’aplicaci6 la seqiiéncia d’accions és la mateixa descrita
que en el cas d’us 2.8.
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Cas d’as 2.13: Rotar Recolzador

Explicacié Aquest cas es comporta exactament que ’anterior, I'orientacio
bé descrita des de la base del recolzador i és aquesta la que es modifica,
exactament de la mateixa manera que en el cas anterior.

Cas d’as 2.14: Eliminar Recolzador

Explicacié6 Cal remarcar, que en aquest cas, és més senzill de realitzar, ja
que un Recolzador mai tindra elements que pengin d’ell i per tant, eliminant
un Recolzador no caldra comprovar si hi ha res després i unir-ho al anterior,
ja que no ni haura cap. El procediment d’actuacié entre usuari i sistema sera
el mateix que en el cas d’is 2.8 1 2.11.

Cas d’as 2.15: Modificar la llargada d’un Recolzador

Explicacié6 Un Recolzador té una superficie per la qual esta en contacte
amb alguna altre superficie i 'usuari ha de poder editar aquesta zona i poder
fer-la més gran o més petita per tal de donar més o menys estabilitat al
model. Aleshores, el que hauria de fer I'usuari és indicar quin Recolzador vol
editar i donar-li la dimensié de la llargada del recolzador.

Cas d’ias 2.16: Modificar Pamplada d’un Recolzador
Explicacié Es el mateix cas que Ianterior, perd Itinica diferéncia és que

en comptes de modificar la llargada es modificara 'amplada del Recolzador
indicat.

2.4 Funcionalitat 3: Generacid d’escenes

2.4.1 Necessitat

Per tal de cobrir la necessitat de que el model articulat tingui punts de
recolzament rigids amb els quals interactuar, cal crear una escena amb ob-
jectes que l'usuari pugui modificar i col-locar a consciéncia. Aix{ doncs,
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necessitarem metodes que permetin la creacié d’objectes a priori senzills, fig-
ures regulars, per exemple, que 'usuari només hagi de col-locar i modificar
lorientacid, la mida...

2.4.2 Cassos d’ts
Cas d’as 3.1: Afegir un objecte

Explicacié Per generar una escena I'tinic necessari és anar afegint objectes,
d’aquesta manera acabes tinguen un escenari amb un conjunt d’objectes. Ara
és cert que no només amb aixd acabes tinguen ’escenari que un desitjaria,
perd amb aixo és lo minim. Cal remarcar també que el concepte d’objecte
és deixa molt obert i pot ser qualsevol objecte, per aixo el sistema haura de
proporcionar un conjunt d’objectes que 'usuari pugui afegir. El métode per
afegir un objecte a una escena és el segiient, I'usuari indica quin objecte vol
incloure i depenent de quin objecte vulgui incloure (esfera, cub, pla...) tindra
un mecanisme o un altre, en el sentit de que pot fer falta un o dos clics de
ratoli, arrestrar o no... Tot hi aixi, al final de que l'usuari hagi indicat la
forma de I'objecte, el sistema haura de incloure I'objecte a ’escena.

2.5 Funcionalitat 4: Modificaci6 d’escenes

2.5.1 Necessitat

Per tal de modificar una escena, n’hi ha prou en modificar els objectes
que la componen, en aquesta aplicacio, en principi el modelat de les escenes
és molt senzill, ja que, 'objectiu principal no consisteix en crear una escena
lo més real possible, siné que cal crear un moviment fisicament realista, i
per tant, les principals formes de modificar un objecte, seran rotar, escalar o
modificar la seva posicio.

2.5.2 Cassos d’ts
Cas d’as 4.1: Rotar objecte

Explicacié Per poder modificar 'orientacié d'un objecte el sistema ha de
permetre poder rotar un objecte qualsevol de l'escena. El mecanisme de



2.5. FUNCIONALITAT 4: MODIFICACIO D’ESCENES 77

procediment a seguir és el segiient, primer 1'usuari indica que vol seleccionar
un objecte i indica quin, a continuacié el sistema li ha de permetre a 'usuari
introduir els angles de rotacié per cada un dels eixos. Aquest pas pot ser a
partir de 'element grafic de la interficie grafica o a través de formulari. Una
vegada introduides les dades, el sistema ho ha d’enregistrar.

Cas d’as 4.2: Escalar objecte

Explicacié6 De la mateixa manera que es pot canviar l'orientacié també el
sistema ha de poder canviar la mida de qualsevol objecte. El procediment
serd el mateix que en el cas d’is anterior, I'inic que enlloc dels angles de
rotacié per cada eix, el que es dona és el valor pel qual s’ha de escalar per
cada un dels eixos.

Cas d’as 4.3: Moure objecte

Explicacié Una altre manera de modificar una escena seria poder moure
els objectes que conté de les seves posicions originals. Per tant, el sistema
permetra d’una manera senzilla canviar la posici6 de l'objecte, sempre con-
siderant que la posici6 de 'objecte es troba en el centre de la caixa que
engloba tots els punts de I'objecte. Aixi doncs, el mecanisme de funciona-
ment d’aquest cas d’is sera el mateix que els dos anteriors, 1'inic que per
cada eix el que es donara sera el nou valor de la coordenada.

Cas d’as 4.4: Duplicar objecte

Explicacié Una mecanisme que agilitza el modelatge d’escenes, és el dupli-
cat d’objectes. En moltes ocasions, tenim objectes aparentment iguals i que
per tant es poden treure d’'un objecte que ja existeix a l’escena i duplicar-lo
fa més rapid el procés de modelatge d’una escena i després modificant la
posicioé o escalat o orientacié ja sembla tenir un objecte diferent a I'original.
El mecanisme de funcionament varia una mica respecte els altres 3 cassos
d’as anteriors, cal primer indicar quin és 1’objecte que es vol duplicar, de-
sprés duplicar-lo i el sistema just després d’aixd reclamara una nova posicio
per aquest objecte, ja que podria quedar sol-lapat amb ’original i semblar
que no hagués fet el duplicat. El sistema una vegada més haura d’enregistrar
els canvis.
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Cas d’as 4.5: Eliminar objecte

Explicacié Per poder editar una escena, cal també poder eliminar objectes
d’aquesta, un usuari es pot equivocar o no li agrada com ha quedat una
escena... Per tant, el sistema ha de poder garantir a 'usuari que pot eliminar
objectes que ell ha afegit i/o modificat. El mecanisme sera que 'usuari
indiqui al sistema quin objecte es vol eliminar seleccionant-lo, li indiqui que
el vol eliminar i el sistema ha d’eliminar ’objecte de I’aplicacio.

Cas d’as 4.6: Modificar parametre objecte

Explicacié Tot objecte, té uns parametres concrets que el defineixen, com
per exemple, en un cub, doncs la llargada dels costats és el parametre que
descriu 'objecte, o el radi d’una esfera. L’usuari ha de poder donar valor a
aquests parametres a voluntat fent d’aquest mecanisme una manera més de
modificar una escena i tenir una varietat més amplia de possibilitats.

2.6 Funcionalitat 5: Generacidé d’animacions

2.6.1 Necessitat

Pel que fa a la generacié d’animacions, el que interessa és que el sistema
permeti entrar punts claus amb els seus temps i els seus punts de contacte o
restriccions. Per tant, els cassos d’is que estiguin dins d’aquesta funcionali-
tat, consistiran en cobrir aquestes necessitats, ni més ni menys.

2.6.2 Cassos d’as
Cas d’tas 5.1: Afegir punt clau

Explicacié6 Un moviment sempre té uns moments o instants de temps que
marquen el moviment i en aquests punts hi ha un canvi de trajectoria del
model que esta realitzant aquest moviment. Per tant, cal donar a I'usuari
la capacitat de donar aquests punts claus del moviment. En aquests punts
claus, és on es donen els punts de recolzament sobre el terreny, o punts de
contacte.
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Cas d’is 5.2: Modificar parametre del model articulat

Explicacié A part de poder moure el model articulat, com també canviar-
li la orientacio, cal poder canviar els parametres que descriuen els graus de
llibertat del model, és a dir, les articulacions, o masses associades a una
articulacio (Masses Mobils), I'angle que formen els elements que uneix. Aixo
és aixi, perqué en molts cassos interessara que el moviment tingui no només
uns punts de contacte, sin6é una aproximacié a un estat del model articulat
concret que no sigui 'estat de relaxacid, on aquests parametres estant a 0.
Aleshores, caldran uns mecanismes que ajudin a l'usuari poder modificar
aquests graus de llibertat. Aquest cas d’is tracta només un grau de llibertat,
pero és valid per tots, el mecanisme consisteix en que 1'usuari selecciona
I’element, que se li relaciona el grau de llibertat, en aquest cas les masses
articulades, aleshores, el sistema li permetra modificar el grau de llibertat a
partir de dos métodes, el primer a través de I’element grafic de la interficie
grafica i a través de formulari d’aquesta mateixa interficie. Finalment, el
sistema a de garantir que la informaci6 recollida ha estat enregistrada i es
veu reflectida a I’element grafic.

Cas d’as 5.3: Afegir punt de contacte

Explicacié Una de les parts principals d’aquesta aplicacié, son els punts
de contacte, sbn moments en el transcurs del moviment en que el model ar-
ticulat interactua amb l'escena, i per tant, es generen forces. Cal doncs que
I’aplicaci6 doni a l'usuari la capacitat de col-locar punts de contacte o de
recolzament del model sobre ’escena de manera senzilla, més aviat que I’a-
judi. Un punt de contacte és una connexié que hi ha entre el model i I’escena
i aixod és un conjunt reduit de l'espai si tenim en compte tot ’espai real que
existeix en l’escena, per tant, un punt fora del conjunt reduit no interes-
sa. Dit aix0, el mecanisme consistira en que 'usuari pugui agafar qualsevol
Recolzador i col-locar-lo en qualsevol punt d’algun objecte de I'escena. El
sistema ’ajudara en el sentit de que automaticament el sistema re-col-locara
el model tenint en compte el moviment del ratoli sempre intuint cap on vol
anar l'usuari.

Cas d’as 5.4: Assignar instant de temps

Explicacié En un moment donat, quan tinguem els punts de contacte en-
trats per un moment donat del moviment, caldra donar-li un temps dins de
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la seqiiéncia del moviment, donar-li un ordre dins I’espai de temps. Per tant,
una vegada I'usuari cregui convenient, li indicara al sistema que li vol intro-
duir un instant de temps, i aquest li ha de permetre a I’'usuari quin instant de
temps és. Una vegada finalitzada la interaccio, el sistema ha de enregistrar
els canvis i que es vegin reflectits en la interficie grafica de I'aplicacio.

Cas d’as 5.5: Generar animacio

Explicacié Després de tot el procés de crear les diferents posicions inter-
mitges que el model té al llarg del moviment 1'usuari ha de poder generar una
animacié amb aquestes posicions. Fn el moment en que ho desitgi I'usuari li
dira al sistema que ja pot fer el calcul del moviment, en aquest moment, el
sistema realitzara un conjunt de calculs que donara els parametres del mod-
el per cada un dels fotogrames que tindra I'animacioé, fent que sembli una
pel-licula. En aquest moment, el sistema ha de permetre a I'usuari poder
modificar tot el que vulgui 'usuari per poder acabar de fer un moviment
encara més realista i re-calcular els canvis de manera realista. Aixi doncs
els procediment queda descrit d’aquesta manera, primer 'usuari indica al
sistema que ja pot iniciar els calculs i després aquest ultim ha de permetre
a 'usuari visualitzar tot el moviment complet i poder-lo editar a voluntat.
Cal que en cada moment guardi la informacié recollida i calculada per poder
consultar-la i/o modificar-la quan es necessiti.

2.7 Funcionalitat 6: Modificacié d’animacions

2.7.1 Necessitat

Si és cert que per generar animacions amb els cassos d’is anteriors en
tindriem prou, perd caldria que 'usuari dissenyés el moviment a la primera i
sense marge de error, per aixo cal poder modificar animacions per aconseguir
el resultat esperat per 'usuari.
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2.7.2 Cassos d’as
Cas d’as 6.1: Eliminar punt clau

Explicacié En qualsevol moment 'usuari ha de poder eliminar un punt
clau del moviment. Per fer-ho, el sistema ha de permetre d’'una manera
comode seleccionar un punt clau i eliminar-lo. I’usuari seleccionara el punt
clau i indicard que vol eliminar-lo, una vegada finalitzat, el sistema ha de
enregistrar els canvis i si s’escau re-calcular el moviment.

Cas d’as 6.2: Modificar instant de temps

Explicacié Un punt clau té assignat un temps, aixi doncs, un usuari ha de
poder editar-lo. Aixi doncs, 'usuari seleccionara el punt clau al qual es vol
modificar el temps, seguidament el sistema li permetra modificar el temps,
I"usuari introduira la dada i seguidament el sistema enregistrara els canvis i
si s’escau re-calcular el moviment.

Cas d’as 6.3: Eliminar punt de contacte

Explicacié Cal poder eliminar punts de contacte ja que siné no es per-
mitiria errors de 'usuari en el moment de dissenyar el moviment que ha de
fer el model articulat. Aixi doncs a partir de 'element grafic de la interficie
grafica o a través de formulari, 'usuari seleccionara el punt de contacte i li
indicara al sistema que es desitja eliminar, al acabar, el sistema enregistra
els canvis.

Cas d’as 6.4: Modificar punt de contacte

Explicacié De la mateixa manera que s’ha de poder eliminar un punt de
contacte, també s’ha de poder modificar, ja que sin6 obligariem a I'usuari a
col-locar un punt de contacte a la primera. Aleshores, 'usuari seleccionara el
punt de contacte mitjancant ’element grafic de la interficie grafica o a partir
del la interficie grafica mitjancant alguna llista i a partir de I’element grafic,
movent el ratoli, es modificard la posicié del punt de contacte. El sistema
enregistrara els canvis una vegada finalitzat el cas d’s.
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Cas d’as 6.5: Modificar fotograma de ’animacié

Explicacié Una vegada generada 'animacié tindrem en un interval petit
de temps un fotograma al qual caldra que el modifiquem, en aquest cas, el
sistema ha de permetre realitzar una modificacié com si es tractés d’un punt
clau del moviment. Per tant, el sistema garantitzara els cassos d’ts 5.1, 5.2,
6.1, 6.2, 6.31 6.4. Una vegada un d’aquest cassos d’is hagi passat, el sistema
ha d’enregistrar els canvis que hagin passat.

Cas d’as 6.6: Modificar parametre d’una etapa

Explicacié Una etapa, com ja hem vist conté un conjunt de parametres
editables de manera que l'usuari pugui modificar ja sigui la trajectoria del
Centre de Massa o la posici6 del punt d’aplicacié de la for¢ca de contacte.
Com hem vist, els parametres modificables, sén en una etapa en la que no hi
hagi punts de contacte, purament I'usuari només podra modificar el Centre
de Massa per cada un dels Punts Clau que estigui format. Mentre que en una
etapa que contingui un conjunt de punts de contacte no buit, 'usuari hem
vist que podia modificar el Centre de Massa de cada un dels Punts Clau com
també la velocitat inicial i final de ’etapa sempre hi quan no estigui precedida
o seguida per una etapa de vol i també els termes de durada de la primera
fase de 'etapa i de la segona, el terme de distancia minima, de velocitat en el
punt de distancia minima i els angles Th1 i Th2 vistos també seran editables.
Finalment, I'usuari podra dir al sistema si vol que el punt d’aplicaci6 de la
forca de contacte estigui calculat per el sistema o ell déna el valor d’aquest
punt. Cal remarcar, que una etapa estara composta per 3 Punts Clau i
que tindran un subconjunt comu de punts de contacte que es manté fixa
durant tota l'etapa. Si no es compleix aixo ultim, el sistema considerara
no valida I'etapa i no deixara modificar a I'usuari cap d’aquests parametres.
Una vegada modificats, el sistema haura de fer els canvis oportuns de manera
que es faci consistent i coherents els canvis.

Cas d’as 6.7: Modificar parametre d’un Punt Clau

Explicacié FEn un punt clau, queda definida tota la configuracié del model
i a més a més informacio6 sobre els punts de contacte. L’usuari ha de ser capag
de modificar-ho per aconseguir diferents comportaments en el moviment que
es vulgui determinar. Poder modificar un Punt Clau implica tenir la capacitat
de modificar la posicié i orientacié del model, com també els graus d’obertura
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de cada una de les articulacions que formen el model, i a més a més I'usuari
ha de poder modificar els punts de contacte. En aquest ultim cas, es fara
servir el cas d’'ts ja definit per modificar el punt de contacte.

2.8 Funcionalitat 7: Gesti6 de la visi6 de I’espai
tridimensional

2.8.1 Necessitat

Per una millor edicié a 'usuari, el sistema permetra donar diferents punts
de vista a l'usuari per poder treballar en 'animacié. Aquests punts de vista
han de usar uns mecanismes intuitius i que 'usuari pugui comprendre de
manera rapida. Alguns d’aquest mecanismes son el Pan, el Zoom o la Rotacio
de tota l'escena. El Pan, déna la sensacié de que mou tota I’escena en bloc,
el Zoom aproxima o allunya l'escena al punt de vista de I'observador, i la
Rotacio, com indica el nom rotar tota ’escena en el sentit que vulgui 'usuari.
En principi amb aquests tres mecanismes, ’'usuari ha de poder explorar tot
I’espai tridimensional que es veu reflectit en 'element grafic incorporat a la
interficie grafica.

2.8.2 Cassos d’as
Cas d’as 7.1: Pan

Explicacié El Pan és un mecanisme que ajuda a moure tota I'escena re-
specte el punt de vista de I'observador. La manera de procedir en aquest
cas, consistira que a través de I'element grafic de la interficie grafica, 'usuari
indicara que vol realitzar un Pan i el sistema li permetra primer prémer i
després arrestrar amb el ratoli tota l’escena visualitzada en 3D. Una vegada
es deixa de prémer el boto el cas d’as finalitza i el sistema manté la imatge
que l'usuari ha deixat just abans de deixar de prémer el bot6 del ratoli.

Cas d’as 7.2: Zoom

Explicacié El Zoom és molt util quan es vol veure amb més detall els
objectes tridimensionals o veure tota l’escena, acosta o allunya l’escena a
voluntat de I'usuari respecte el punt de vista de I'observador. Aix{ doncs, la
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manera hem com es dura a terme serd molt semblant a 'anterior, I'usuari
indicara al sistema la necessitat de fer un Zoom a l’escena actual 1 aquest
li permetra prémer el ratoli i després arrestrar i veure com allunya o acosta
I’escena a voluntat de I'usuari en el moment en que deixa de prémer el cas
d’us finalitza i el sistema guarda com ha quedat el punt de visié de I’element
grafic.

Cas d’as 7.3: Rotacid

Explicacié La rotacio, com indica el nom rota la imatge en, aquest cas, uns
eixos determinats, ja que tenim el senyal del ratoli que ens indica quan s’ha
desplacat amunt o avall i quan s’ha desplacat a la dreta o a ’esquerra, i per
tant, tenim dos valors d’entrada que no es pot extrapolar a tres angles de tres
eixos. Per tant, el que es fa és modificar I’angle de rotacié de dos eixos i amb
aixo es permetra que amb la rotaci6é es pugui veure tota ’escena, i cada un
dels seus racons. Aixi doncs, el sistema ha de poder determinar que 'usuari
vol fer una rotaci6é de I'escena i aquest donar després clicant i desplagant el
ratoli per I'escena de manera que pugui anar rotant la imatge. Una vegada
I'usuari deixa de prémer el boté del ratoli el sistema a de mantenir el punt
de visi6 que ha quedat just abans de aixecar el dit del ratoli.

2.9 Funcionalitat 8: Gestido de la informacid

2.9.1 Necessitat

Com s’ha parlat en el primer capitol, la necessitat de poder guardar i
tornar a recuperar el treball fet és importantissim en aquesta aplicacio, ja
que, essent un projecte d’ambit experimental en el que donara informacio
concreta respecte de un moviment d’un model articulat concret, com la forga,
I’angle d’obertura de les articulacions en cada instant, la velocitat de diferents
parts del model... cal poder guardar la informaci6 i no perdre tot el treball
fet i haver-lo de tornar a fer cada vegada que es vulgui repetir 'experiment.
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2.9.2 Cassos d’as
Cas d’as 8.1: Guardar model

Explicacié Una de les parts importants d'un projecte fet amb aquesta
aplicaci6 és el model articulat, en el moment en que 'usuari ho desitgi, el
sistema li permetra realitzar. Primer de tot, 'usuari indicara que vol guardar
el model i aleshores, el sistema li proporcionara la manera de introduir el nom
de I'arxiu que contindra aquest model i la carpeta a on ho vulgui guardar.
Una vegada l'usuari confirmi aquesta informaci6 el sistema creara l’arxiu i
escriura la informacio.

Cas d’as 8.2: Carregar model

Explicacié FEn qualsevol moment, 'usuari ha de poder carregar un model
que ha guardat anteriorment i afegir-lo al projecte de treball, de manera que
no hagi de tornar aquell mateix model. Aixi doncs, en aquest cas, 'usuari
indicarad que vol carregar un model i el sistema li permetra seleccionar un
arxiu de tipus model que entengui mitjancant un navegador de carpetes i
en el moment en que l'usuari seleccioni un arxiu, el sistema el carregar a
I’aplicacié i la fara visible en I'element grafic del la interficie grafica.

Cas d’as 8.3: Guardar escena

Explicacié De la mateixa manera que es pot guardar un model, també
s’ha de poder guardar I’escena, per poder-la usar en un altre moment i no
haver-la de tornar a dissenyar de zero. El mecanisme en aquest cas és el
mateix que amb el model, el sistema deixa a l'usuari introduir el nom i la
direcci6 on vol guardar-la i el sistema ho enregistra generant un nou fitxer
amb el contingut de I’escena.

Cas d’as 8.4: Carregar escena

Explicacié Per tal de no generar una escena des de zero cada vegada, el
sistema haura de permetre a 'usuari carregar escenes que ell mateix a cre-
at. El procediment és el mateix que amb els models, I'usuari ha de poder
seleccionar un arxiu que representi una escena i el sistema el carregara au-
tomaticament visualitzant-lo a la interficie grafica de la mateixa manera que
en 1'altim moment que havia guardat 1’escena.
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Cas d’as 8.5: Crear projecte

Explicacié Cal unificar tota la informacié que l'usuari va entrant en un
unic element de manera que no hagi de carregar un model, després una
escena i entrar tota la informacioé corresponen amb els punts de contacte
que puguin aparéixer entre aquests dos. Aixi doncs, cal fer que l'usuari
pugui crear projectes, que sigui un element que manegi tota la informacio
per evitar que 'usuari realitzi feines repetitives cada vegada que vulgui crear
una animacio6 concreta. Aixi doncs, I'usuari podra crear un projecte i afegir-li
models i escenes de manera que pugui després entrar informaci6 dels punts
de contacte. En el moment en que aixo passi, el sistema ha d’haver creat un
projecte i fer-lo consistent.

Cas d’as 8.6: Guardar projecte

Explicacié6 No només n’hi ha prou en crear un projecte, sind que també
cal guardar tota la informaci6 que es va entrant en cada moment. Aixi doncs,
I'usuari quan indiqui el sistema que vol guardar un projecte, el sistema tindra
dos cassos d’actuacié, un primer que si un projecte no té un fitxer de bolcat
d’informaci6 associat, és a dir, un fitxer, caldra que el sistema doni a 'usuari
la capacitat de poder donar-li el nom i la direccié on vulgui guardar, després
el sistema enregistrara els canvis en el fitxer. I si ja existeix aquest fitxer, el
sistema directament enregistra els canvis.

Cas d’as 8.7: Carregar projecte

Explicacié FEn el moment en que l'usuari engega 'aplicaci6é i vol tornar
a seguir manipulant un projecte que havia guardat abans, el sistema ha de
permetre a 'usuari carregar aquest projecte. Aixi doncs, I'usuari a través
de la interficie podra buscar el fitxer que conté el projecte que vol seguir
manipulant i I’hi indicara el sistema que vol carregar-lo. Automaticament, el
sistema carregara la informaci6 del projecte i la fara visible de cara a 1'usuari.

Cas d’as 8.8: Afegir grafica

Explicacié6 Un dels punts importants d’aquest programa ha de ser la ca-
pacitat de poder veure informaci6 sobre I'evolucié del model en certs punts,
com la posici6é del model, la orientacio, la velocitat del model o de certes parts
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del cos... Per tant, el sistema permetra a I'usuari associar una grafica a un
parametre d’algun element del model i en el moment en que 'usuari generi
el moviment ha d’actualitzar les dades de la grafica perqué més tard 'usuari
les pugui visualitzar. Aixi doncs, en el moment en que I'usuari vulgui afegir
una grafica, aquest li indicara els parametres, i el sistema creara una relacio
entre aquesta dada i la grafica i la fara constar de cara a 'usuari afegint una
grafica al projecte.

Cas d’as 8.9: Eliminar grafica

Explicacié Cal poder eliminar una grafica en el moment en que ja no
interessi consultar les dades que contingui o per error i no es vol tenir tanta
informaci6. Per tant, I'usuari indicara al sistema que vol eliminar una grafica
i el sistema enregistrara els canvis i ho fara consistent amb la informacié que
ja es tingui.

Cas d’as 8.10: Visualitzar grafica

Explicacié Quin sentit té tenir una grafica creada i no poder consultar-la,
d’aqui apareix la necessitat de tenir aquest cas d’as, una vegada 'usuari tin-
gui el moviment generat, podra consultar les grafiques que li interessin. Aixi
doncs, 'usuari indicara quina grafica li interessa visualitzar i el sistema car-
regara la informacié necessaria i la mostrara a 'usuari en forma de grafica.
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Capitol 3

Especificaci6 del sistema

3.1 Model de cassos d’is. Contractes

3.1.1 Cas d’as 1.1: Crear Model

Precondicio6:
Cap
Postcondici6:

El sistema ha creat un nou model a ’aplicaci6 amb un centre de massa
sense cap cadena que surti d’ella.

Activaci6:
S’inicia en el moment en que 1'usuari vol afegir un nou model al sistema.
Flux basic:

1. L’usuari necessita iniciar la generacié d’un nou model hi ho indica al
sistema.

2. El sistema permet a 'usuari indicar que vol crear un model.

3. Finalment, el sistema crea el nou model amb el centre del sistema de
referéncia del model al centre del sistema de referéncia del programa.

89
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3.1.2 Cas d’ts 1.2: Afegir "Conjunt de cadenes”

Precondicié:

Ha de existir un model abans.
Postcondicié:

S’ha afegit un Conjunt de cadenes al model.
Activaci6:

En el moment en que l'usuari li interessi afegir un Conjunt de cadenes
per crear una bifurcacié en l'estructura del model.

Flux basic:

1. L’usuari necessita indicar al sistema que vol afegir un Conjunt de cadenes
al model.

2. L’usuari indica al sistema a quin element s’afegira el Conjunt de cadenes,
mitjancant formulari o graficament.

3. El sistema enregistra el nou centre de cadenes incorporada al model.
Flux Alternatiu:

Element-centre-del-model: I’element seleccionat és un centre del model (2)

3. Acaba el cas d’ts sense enregistrar res.

Element-conjunt-de-cadenes: L’element seleccionat és un conjunt de ca-
denes (2)

3. Acaba el cas d’as sense enregistrar res.

Model-no-existeix: El model no existeix (2)

3. El cas d’is no es pot realitzar.

Element-no-existeix: No existeix 1’element seleccionat (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.3 Cas d’as 1.3: Afegir cadena al model

Precondicié:
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Ha de existir un model abans.

Postcondicid:

S’ha afegit una cadena al model.

Activacio:

En el moment en que 'usuari li interessi afegir elements al model que no

formen part d’una cadena que conté el model o simplement perqué encara
no ha entrat cap element.

Flux basic:

1.

4.

L’usuari necessita indicar al sistema que vol generar una nova cadena al
model.

El sistema pregunta quin tipus d’element és el primer que apareix a la
cadena, una Massa o un "Link”.

L’usuari decideix una Massa, aleshores, el sistema li permet a 'usuari
col-locar la Massa, a partir del ratoli, al model de manera que el centre
de la Massa sera el mateix que el centre del model o del conjunt de
cadenes que s’hagi seleccionat. I sempre es col-locara la Massa amb
el seu eix de rotacié (el grau de llibertat) perpendicular a la linia que
forma el centre del model amb el punt de connexi6é amb la Massa. I I'eix
Y perpendicular a I’eix de rotaci6 estara orientat de la mateixa manera
que l'eix Y de ’escena.

El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Flux Alternatiu:

Decideix-Link: I’usuari decideix que el primer element sera un "Link” (2)

3. L’usuari decideix una "Link”; aleshores, el sistema li permet a I'usuari
col-locar el "Link de manera que primer premera el botd esquerre del
ratoli en el punt del centre del model o de cadenes on el vol col-locar
i després determinara la llargada sense deixar de prémer el bot6. El
"Link sempre es col-locara a l'inici de manera que l’eix que passa per
dins del "Link”, en aquest cas ’eix Y, tindra la mateixa direccio i sentit
que el vector que va del centre del centre del model cap el punt a on
va unit el "Link”.

4. Fl sistema enregistra la nova "Link” incorporada al model.

Selecciona-Massa: L’usuari selecciona una Massa del model (3)
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1. Acaba el cas d’us sense registrar res.

Selecciona-Link: L’usuari selecciona un "Link” del model (3)

1. Acaba el cas d’us sense registrar res.

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

2. El cas d’us s’acaba.

3.1.4 Cas d’as 1.4: Afegir un ”"Link” al model

Precondicié:

Ha d’existir un model, amb el seu centre i amb una cadena definida.

Postcondicio6:

S’ha afegit el "Link” a la cadena indicada.
Activaci6:

El cas comenca en el moment en que I'usuari vol incorporar un "Link” al
model.

Flux basic:
1. TL’usuari indica al sistema que vol afegir un "Link” al model.
2. El sistema li permet incorporar

3. L’usuari selecciona un element, aleshores, el sistema li permet a 1'usuari
col-locar el "Link de manera que primer premera el botd esquerre del
ratoli en el punt del centre del model on el vol col-locar i després deter-
minara la llargada sense deixar de prémer el bot6. El "Link sempre es
col-locara a I'inici de manera que l'eix que passa per dins del "Link”, en
aquest cas l'eix Y, tindra la mateixa direcci6 i sentit que el vector que
va del centre del centre de massa cap el punt a on va unit el "Link”.

4. El sistema enregistra el nou ”"Link” incorporada al model.
Flux Alternatiu:

Selecciona-centre-del-model: L’usuari selecciona el centre del model (3)

1. El sistema enregistra el nou "Link” com a el primer element d’una nova
cadena.
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Selecciona-conjunt-de-cadenes: L’usuari selecciona un conjunt de cadenes

del model (3)

1. El sistema enregistra el nou "Link” com a el primer element d’una nova
cadena.

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.5 Cas d’as 1.5: Afegir una Massa al model

Precondicio6:

Ha de existir un model, amb el seu centre i amb una cadena definida.

Postcondicio:

S’ha afegit la Massa a la cadena indicada.
Activacio6:
El cas comenca en el moment en que I'usuari vol incorporar una Massa
al model.
Flux basic:
1. L’usuari indica al sistema que vol afegir una Massa al model.
2. El sistema li permet incorporar

3. L’usuari decideix afegir una Massa, aleshores, el sistema li permet a
I'usuari seleccionar I’element al qual anira connectat la nova Massa.

4. I’usuari selecciona un "link”; aleshores, la manera de com anira connectat
sera la segiient, 1’eix de coordenades d’aquesta nova Massa estara amb
Ieix X orientat de la mateixa manera de com estava en el "link” i I'eix Z
també.

5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.
Flux Alternatiu:

Selecciona-Massa: L’usuari selecciona una Massa per afegir la massa (4)

4. L’usuari selecciona una Massa, per tant, ’eix X estara connectat de la
mateixa manera que en la Massa anterior i després I'eix Z perqué no
coincideixin estara en perpendicular amb 'eix Z de la Massa anterior.
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5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Selecciona-centre-del-model: L’usuari selecciona el centre del model per
afegir la massa (4)

4. L’usuari selecciona el centre de massa, per tant, 'eix X estara con-
nectat de la mateixa manera que en la Massa anterior i després l'eix Z
perqué no coincideixin estara en perpendicular amb 'eix Z de la Massa
anterior.

5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Selecciona-conjunt-de-cadenes: L’usuari selecciona un centre de cadenes
per afegir la massa (4)

4. L’usuari selecciona el centre de massa, per tant, 'eix X estara con-
nectat de la mateixa manera que en la Massa anterior 1 després 1'eix Z
perqueé no coincideixin estara en perpendicular amb 'eix Z de la Massa
anterior.

5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

1. El cas d’as acaba.

3.1.6 Cas d’as 1.6: Afegir un Recolzador

Precondicié:

Ha de existir un model, amb el seu centre i amb una cadena definida.
Postcondicié:

S’ha afegit el Recolzador a la cadena indicada.
Activacio6:

El cas comenca en el moment en que I'usuari vol incorporar un Recolzador
al model.

Flux basic:
1. L’usuari indica al sistema que vol afegir un Recolzador al model.

2. El sistema li permet incorporar
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3. L’usuari decideix afegir un Recolzador, aleshores, el sistema li permet a
I'usuari seleccionar I’element al qual anird connectat la nova Massa.

4. L’usuari selecciona un "link”; aleshores, la manera de com anira connectat
sera la segiient, I’eix de coordenades d’aquest nou Recolzador estara amb
I’eix X orientat de la mateixa manera de com estava en el "link” i I'eix Z
també.

5. El sistema enregistra el nou Recolzador incorporada al model.
Flux Alternatiu:

Selecciona-Massa: [’usuari selecciona una Massa per afegir el Recolzador
(4)

4. L’usuari selecciona una Massa, per tant, ’eix X estara connectat de la
mateixa manera que en la Massa anterior i després 'eix Z perqué no
coincideixin estara en perpendicular amb 'eix Z de la Massa anterior.

5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Selecciona-centre-del-model: L’usuari selecciona el centre del model per
afegir la massa (4)

4. L’usuari selecciona el centre de massa, per tant, I'eix X estara con-
nectat de la mateixa manera que en la Massa anterior i després 1'eix Z
perqueé no coincideixin estara en perpendicular amb 'eix Z de la Massa
anterior.

5. El sistema enregistra la nova Massa incorporada al model.

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

1. El cas d’as acaba.

3.1.7 Cas d’as 2.1: Eliminar model

Precondicié:

Ha d’existir un model com a minim al sistema.
Postcondicié:

El sistema ha eliminat el model.

Activacio:
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En el moment en que 'usuari desitja eliminar un model del sistema.
Flux basic:
1. L’usuari indica al sistema que vol eliminar un model.
2. L’usuari demana al sistema que elimini el model seleccionat i ho confirma
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.

Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.8 Cas d’as 2.2: Moure model

Precondicié:

Ha d’existir un model com a minim.

Postcondicio6:

El sistema ha mogut el model I'espai que 1'usuari hagi indicat.
Activaci6:

En el moment en que I'usuari vulgui moure un model per la finalitat que
sigui.
Flux basic:
1. L’usuari indica al sistema que vol moure un model.

2. L’usuari indica al sistema quin model és prement el bot6 esquerra del
ratoli sobre el nom del model que vol a la part de I'element grafic de la
interficie grafica o sobre el formulari en un llistat dels noms dels models.

3. Mantenint premut el bot6 i desplacant el ratoli 'usuari aconsegueix
moure el model seleccionat.

4. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el bot6 el model es queda
a la posicié que ha quedat el ratoli. O mitjancant el formulari entrar la
nova posicio.

5. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.

Flux Alternatiu:
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Model-no-existeix: El model no existeix (1)

1. El cas d’as acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova posici6 del model (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.9 Cas d’as 2.3: Rotar model

Precondicio6:

Ha d’existir un model com a minim.

Postcondicid:

El sistema ha rotat el model, sobre si mateix, els angles que hagi indicat
I'usuari.

Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitgi modificar 1'orientacié del model.
Flux basic:
1. L’usuari indica al sistema que vol rotar un model.

2. L’usuari indica al sistema quin model és prement el bot6é esquerra del
ratoli sobre el nom del model que vol a la part de ’element grafic de la
interficie grafica o sobre el formulari en un llistat dels noms dels models.

3. Mantenint premut el bot6 i desplacant el ratoli 'usuari aconsegueix rotar
el model seleccionat.

4. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el boto el model es queda
a la posicio que ha quedat el ratoli. O mitjancant el formulari entrar la
nova, posicio.

5. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: El model no existeix (1)

2. El cas d’us acaba.
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Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacio del model (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.10 Cas d’as 2.4: Eliminar cadena

Precondicié:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena.

Postcondicio:

El sistema ha eliminat la cadena que I'usuari desitjava eliminar.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja eliminar una cadena degut a que
no li interessa tenir-la o vol rectificar-la.

Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quina cadena de quin model li interessa elimi-
nar, mitjangant 'element grafic de la interficie grafica o formulari.

2. L’usuari demana que l'elimini una vegada seleccionat i ho confirma.
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.

Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)
2. El cas d’ts acaba.

Cadena-no-existeix: No existeix la cadena (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.11 Cas d’as 2.5: Moure cadena

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena.
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Postcondicio:

El sistema ha mogut la cadena que 1'usuari desitjava moure.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitja moure una cadena.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quina cadena de quin model li interessa moure,
mitjancant I'element grafic de la interficie grafica, o mitjancant un for-
mulari on apareixen totes les cadenes dels models.

2. L’usuari prem el bot6 esquerre del ratoli i sense deixar de pressionar
el desplaca. FEn el moment en que l'usuari aixeca el dit del bot6 la
cadena deixa de moure’s amb el ratoli i es queda unit al centre de massa
o Conjunt de cadenes fins on s’havia mogut. També ho pot indicar
mitjancant formulari.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Cadena-no-existeix: No existeix la cadena (1)

2. El cas d’us acaba.

Centre-del-model-no-existeix: No existeix el centre del model al qual es vol
afegir moure la cadena (1)

2. El cas d’us acaba.

Conjunt-de-cadenes-no-existeix: No existeix el Conjunt de cadenes al qual
es vol moure la cadena (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.12 Cas d’as 2.6: Rotar cadena

Precondicio6:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena.
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Postcondicié:

El sistema ha rotat la cadena que I'usuari desitjava rotar.
Activacio6:

En el moment en que 1'usuari desitja rotar una cadena.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quina cadena de quin model li interessa ro-
tar, mitjancant ’element grafic de la interficie grafica, o mitjancant un
formulari on apareixen totes les cadenes dels models.

2. L’usuari prem el boté esquerre del ratoli i sense deixar de pressionar i
el mou. En el moment en que l'usuari aixeca el dit del boté la cadena
deixa de rotar amb el ratoli i es queda a la posici6 fins on s’havia rotat.
O bé mitjancant formulari també pot indicar els angles de rotaci6 que
tindra respecte el centre de massa o de cadenes al qual estigui lligat. El
sistema ha de garantir que la nova rotaci6 compleix que la cadena queda
unida al centre.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Cadena-no-existeix: No existeix la cadena (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacio de la cadena (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.13 Cas d’Gs 2.7: Eliminar "Conjunt de cadenes”

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb algun Conjunt de cadenes.
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Postcondicio:

El sistema ha eliminat el Conjunt de cadenes esperat.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitja eliminar un Conjunt de cadenes.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin Conjunt de cadenes de quin model li
interessa eliminar, mitjancant 1’element grafic de la interficie grafica o el
formulari.

2. L’usuari elimina i confirma.
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Conjunt-de-cadenes-no-existeix: No existeix el Conjunt de cadenes (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.14 Cas d’as 2.8: Eliminar ”"Link”

Precondicio6:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun “link”.

Postcondicid:

El sistema ha eliminat el "link” esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja eliminar un “link”.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin "link” de quin model li interessa elimi-
nar, mitjancant ’element grafic de la interficie grafica o un formulari on
apareixen tots els "links” dels models.

2. Iusuari elimina i confirma.
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3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Link-no-existeix: No existeix el "Link” (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.15 Cas d’as 2.9: Rotar "Link”

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun "link”.

Postcondicio:

El sistema ha rotat el ”link” esperat.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitja rotar un “link”.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin “link” de quin model li interessa rotar,
mitjancant I'element grafic de la interficie grafica, o mitjancant un for-
mulari on apareixen totes els "links” dels models.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6 esquerra premut. El ”"link” comenca
a rotar. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el bot6 el "link”
i tots els elements que venen a continuacié paren de rotar. També es
pot realitzar la rotacié mitjancant el formulari indicant per cada un dels
eixos de rotacié ’angle.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Link-no-existeix: No existeix el "Link” (1)

2. El cas d’us acaba.
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Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: I’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacié del "link” (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.16 Cas d’as 2.10: Modificar la llargada del "Link”

Precondicié:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun ”link”.
Postcondicid:

El sistema ha modificat la llargada del "link” esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja modificar la llargada d’un "link”.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin "link” de quin model li interessa allargar o
escorcar, mitjancant 'element grafic de la interficie grafica, o mitjancant
un formulari on apareixen totes els "links” dels models.

2. L’usuari mou el ratoli amb el boté esquerra premut. El ”link” comenca
allargar-se o ha escurcar-se segons el punter del ratoli. En el moment en
que 'usuari deixa de prémer el bot6 el "link” deixa de modificar la seva
llargada. Mitjancant el formulari 'usuari també ha de poder donar la
llargada del "Link”.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Link-no-existeix: No existeix el "Link” (1)

2. El cas d’us acaba.

Flux Alternatiu:
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Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova llargada del "link” (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.17 Cas d’as 2.11: Eliminar Massa

Precondicio:

Ha de existir algun model amb alguna cadena que contingui alguna Mas-
sa.

Postcondicié:

El sistema ha eliminat la Massa esperada.
Activaci6:

En el moment en que 1'usuari desitja eliminar una Massa.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quina Massa de quin model li interessa elim-
inar, mitjancant 1’element grafic de la interficie grafica. O a partir del
formulari.

2. L’usuari elimina i confirma.
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I’espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Massa-no-existeix: No existeix el Massa (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.18 Cas d’as 2.12: Rotar Massa

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui alguna Massa.
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Postcondicio:

El sistema ha rotat la Massa esperada.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitja rotar un Massa.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quina Massa de quin model li interessa ro-
tar, mitjancant ’element grafic de la interficie grafica, o mitjancant un
formulari on apareixen totes les Masses dels models.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6 esquerra premut. La Massa comenca
a rotar. En el moment en que I'usuari deixa de prémer el boto la ’joint” i
tots els elements que venen a continuacié paren de rotar. L’usuari també
ha de poder donar els angles de rotacié de cada un dels eixos mitjancant
formulari.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Massa-no-existeix: No existeix el Massa (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: I.’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacié de la Massa (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.19 Cas d’as 2.13: Rotar Recolzador

Precondicio6:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun Recolzador.

Postcondicid:

El sistema ha rotat el Recolzador esperat.
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Activacio6:
En el moment en que 1'usuari desitja rotar un Recolzador.

Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin Recolzador de quin model li interessa
rotar, mitjancant I’element grafic de la interficie grafica, o mitjangant un
formulari.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6 esquerra premut. FEl Recolzador
comenca a rotar. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el
boto la "joint” i tots els elements que venen a continuacié paren de rotar.
L’usuari també ha de poder donar els angles de rotacié de cada un dels
eixos mitjancant formulari.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.

Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)
2. El cas d’ts acaba.

Recolzador-no-existeix: No existeix el Recolzador (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: I’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacié del Recolzador (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.20 Cas d’as 2.14: Eliminar Recolzador

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun Recolzador.
Postcondicié:

El sistema ha eliminat el Recolzador esperat.
Activaci6:

En el moment en que 1'usuari desitja eliminar un Recolzador.
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Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin Recolzador de quin model li interessa
eliminar, mitjancant ’element grafic de la interficie grafica. O a partir
del formulari.

2. L’usuari elimina i confirma.
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Massa-no-existeix: No existeix el Massa (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.21 Casd’as 2.15: Modificar la llargada del Recolzador

Precondicio6:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun Recolzador.

Postcondicid:

El sistema ha modificat la llargada del Recolzador esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja modificar la llargada d’un Recolzador.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin recolzador de quin model li interessa
allargar o escorcar, mitjancant ’element grafic de la interficie grafica, o
mitjancant un formulari.

2. L’usuari mou el ratoli amb el boté esquerra premut. El Recolzador
comenca allargar-se o ha escurgar-se segons el punter del ratoli. En el
moment en que l'usuari deixa de prémer el bot6 el Recolzador deixa de
modificar la seva llargada. Mitjancant el formulari I'usuari també ha de
poder donar la llargada del Recolzador.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
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Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)
2. El cas d’us acaba.

Link-no-existeix: No existeix el Recolzador(1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova llargada del Recolzador (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.22 Casd’is 2.16: Modificar I’amplada del Recolzador

Precondicié:

Ha d’existir algun model amb alguna cadena que contingui algun Recolzador.

Postcondicié:

El sistema ha modificat 'amplada del Recolzador esperat.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitja modificar 'amplada d’un Recolzador.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin recolzador de quin model li interessa
estrényer o eixamplar, mitjangant 1’element grafic de la interficie grafica,
o mitjancant un formulari.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6é esquerra premut. El Recolzador
comenca estrényer-se o ha eixamplar-se segons el punter del ratoli. En
el moment en que l'usuari deixa de prémer el boté el Recolzador deixa
de modificar la seva amplada. Mitjancant el formulari I'usuari també ha
de poder donar ’amplada del Recolzador.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)
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2. El cas d’us acaba.

Link-no-existeix: No existeix el Recolzador(1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova amplada del Recolzador (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.23 Cas d’tGs 3.1: Afegir un objecte

Precondicié:

Cap.
Postcondicié:

El sistema ha afegit un nou objecte a 1’escena.
Activaci6:

En l'instant en que un usuari té la necessitat d’afegir un nou objecte a
I’escena per tal de que el model o els models puguin interactuar amb ell.

Flux basic:

1. TL’usuari indica al sistema que vol afegir un nou objecte indicant-li quin
tipus vol afegir, un cub, una piramide, un pla...

2. Mitjancant l'element grafic de la interficie grafica, 'usuari indica les
mides de 'element i la posicié que tindra.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.

3.1.24 Cas d’tGs 4.1: Rotar objecte

Precondicio:

Ha d’existir algun objecte a 1’escena.

Postcondici6:
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El sistema ha rotat I'objecte esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja rotar un objecte.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin objecte li interessa rotar, mitjancant 1’ele-
ment grafic de la interficie grafica, o mitjancant un formulari on apareixen
totes els objectes de I'escena.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6é esquerra premut. L’objecte comenca
a rotar. En el moment en que I'usuari deixa de prémer el boto, 'objecte
para de rotar. O també, I'usuari mitjancant un formulari indica els angles
de rotaci6 de cada un dels eixos de rotacié de 'objecte.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: I.’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova orientacio de I'objecte (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.25 Cas d’Gs 4.2: Escalar objecte

Precondicié:
Ha d’existir algun objecte a I'escena.
Postcondici6:
El sistema ha escalat ’objecte esperat.
Activaci6:
En el moment en que 'usuari desitja escalar un objecte.

Flux basic:
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1. L’usuari indica al sistema quin objecte li interessa escalar, mitjancant
Pelement grafic de la interficie grafica, o mitjancant un formulari on
apareixen totes els objectes de I'escena.

2. L’usuari mou el ratoli amb el boto esquerra premut. L’objecte comenca a
escalar. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el botd, 'objecte
para d’escalar. O també, I'usuari mitjancant un formulari indica els
factors d’escalat de cada un dels eixos que descriuen la posicio i orientacid
de l'objecte.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: I.’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova mida de lobjecte (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.26 Cas d’Gs 4.3: Moure objecte

Precondicio6:

Ha d’existir algun objecte a l’escena.

Postcondici6:

El sistema ha mogut I'objecte esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja moure un objecte.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin objecte li interessa moure, mitjancant
Ielement grafic de la interficie grafica, o mitjancant un formulari on
apareixen totes els objectes de I'escena.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6 esquerra premut. L’objecte comenca a
moure’s. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el boto, 'objecte
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para de moure’s. O també, 'usuari mitjancant un formulari indica la
nova posicio de 'objecte.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)

2. El cas d’us acaba.
Flux Alternatiu:

Usuari-usa-formulari: L’usuari fa servir el formulari per indicar en valors
absoluts quina és la nova posicio de lobjecte (2)

3. El cas d’us acaba.

3.1.27 Cas d’Gs 4.4: Duplicar objecte

Precondicié:

Ha d’existir algun objecte a I’escena.

Postcondicio:

El sistema ha duplicat un objecte esperat.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari desitja duplicar un objecte.
Flux basic:

1. L’usuari indica al sistema quin objecte li interessa duplicar, mitjancant
I'element grafic de la interficie grafica, o mitjancant un formulari on
apareixen totes els objectes de I’escena.

2. L’usuari mou el ratoli amb el bot6 esquerra premut. L’objecte duplicat
comenca a moure’s. En el moment en que 'usuari deixa de prémer el
boto, I'objecte duplicat para de moure’s. O també, I'usuari mitjancant
un formulari indica la nova posicié de I'objecte duplicat.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)
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2. El cas d’us acaba.

3.1.28 Cas d’iGs 4.5: Eliminar objecte

Precondicio6:

Ha d’existir algun objecte a 1’escena.

Postcondici6:

El sistema ha eliminat un objecte esperat.
Activacio:

En el moment en que 'usuari desitja eliminar un objecte.
Flux basic:

1. L’usuari indica quin objecte vol eliminar mitjancant I’element grafic de la
interficie grafica o un llistat en el formulari on apareguin tots els objectes
de Iescena.

2. L’usuari elimina l'objecte i ho confirma.
3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.29 Cas d’Gs 4.6: Modificar parametre objecte

Precondicio6:

Ha d’existir algun objecte a 1’escena.
Postcondicié:

El sistema ha modificat el parametre desitjat de 'objecte esperat.
Activaci6:

En el moment en que I'usuari desitja modificar les caracteristiques d’un
objecte.
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Flux basic:

1. T’usuari indica quin objecte vol modificar.

2. El sistema mostra els parametres de 'objecte.

3. L’usuari modifica el parametre desitjat i confirma.

4. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.30 Cas d’tas 5.1: Afegir punt clau

Precondicié:

Ha d’existir algun model.
Postcondicié:

El sistema ha creat un punt clau.
Activacio6:

En el moment en que l'usuari desitja crear un punt clau que tingui el
moviment que vulgui calcular.

Flux basic:

1. L’usuari indica quin model és el que se li vol afegir un punt clau del
moviment.

2. L’usuari indica al sistema que vol afegir un punt clau mitjancant un
formulari d’entrada.

3. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I'espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.
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3.1.31 Cas d’tGs 5.2: Modificar parametre del model ar-
ticulat

Precondicio6:

Ha d’existir algun model i aquest ha de tenir algun parametre variable
per la qual el model es pugui moure.

Postcondiciod:
El sistema ha modificat Uelement variable del model.
Activacio:

En el moment en que P'usuari desitja modificar un valor d’entrada del
model per aconseguir posicions noves per aquest.

Flux basic:

1. L’usuari indica quin model vol que se li modifiqui un parametre d’en-
trada. Ja sigui mitjancant ’element grafic de la interficie grafica o mit-
jancant un llistat en el formulari de la interficie.

2. L’usuari selecciona I'element que vol modificar. El sistema ha de garantir
que en tot moment 'usuari pot reconéixer quin és 1’element que modifi-
cara

3. Mitjangant I’element grafic o formulari (donant el valor del parametre),
I'usuari modificara el parametre variable del model.

4. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en ’espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Element-no-existeix: No existeix I’element (2)

3. El cas d’us acaba.

Element-no-té-parametre: L’element que es selecciona no té cap parametre
assignat (2)

3. El sistema ho indica a 'usuari i torna al punt (2).
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3.1.32 Cas d’Gs 5.3: Afegir punt de contacte

Precondicio:

Ha d’existir algun model i algun objecte a I’escena.

Postcondicio6:

El sistema ha creat un punt de contacte entre el model i 'objecte de
I’escena.

Activacio:

En l'instant mateix en que 'usuari desitja que hi hagi una interaccio
entre el model i 'escena per tal de comencar a generar forces.

Flux basic:
1. L’usuari indica que vol crear un punt de contracte.
2. L’usuari indica quin Recolzador vol que prengui contacte amb un objecte.

3. L’usuari selecciona l'objecte que vol modificar. També pot ser grafica-
ment o per formulari.

4. El sistema déna una possible posicié de com podria quedar el model en
el moment del contacte.

5. El sistema enregistra els canvis i ho actualitza en I’espai tridimensional.
Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

Objecte-no-existeix: No existeix 'objecte (3)

4. El cas d’us acaba.

3.1.33 Cas d’ts 5.4: Assignar instant de temps

Precondicio:

Ha d’existir algun model.

Postcondicio6:
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El sistema ha creat una relacié entre el temps i I’estat del model.
Activacio6:

En I'instant mateix en que 1'usuari desitja crear un punt clau del movi-
ment, que el sistema tindra en compte per generar-lo.

Flux basic:

1. L’usuari indica quin model és al qual se li vol assignar un instant de
temps. Mitjancant formulari o element grafic.

2. L’usuari mitjancant formulari indica el temps que se li vol assignar.

3. El sistema assigna el temps a l’estat del model que en aquell moment
tenia.

Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.34 Cas d’as 5.5: Generar animacio

Precondicio6:

Ha d’existir algun model amb com a minim dos instants de temps assig-
nats, 'inicial i el final.

Postcondici6:

El sistema ha generat una animacié on el model passa per tots els es-
tats dels instants de temps assignats. La interpolacié que es fa de manera
senzilla, seria el moviment esperat ideal.

Activacio:

En el moment en que 'usuari decideixi que tots els punts claus han estat
introduits i que s’han donat tots els punts de contacte necessaris estant
introduits.

Flux basic:
1. T’usuari indica que vol generar ’animacié mitjancant el formulari.

2. El sistema realitza els calculs 1 mostra 'animacio.
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3. El sistema guarda tota la informacié recollida i la guarda.
Flux Alternatiu:

Moviment-no-possible: El moviment que es vol calcular no es pot calcular
(2)

3. El sistema ho indica a 'usuari.

3.1.35 Cas d’as 6.1: Eliminar punt clau

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb algun punt clau assignat.

Postcondicio6:

El sistema ha eliminat el punt clau que sabia assignat al model i que es
volia eliminar.

Activacio:

Quan l'usuari desitgi eliminar un punt clau ja que considera que no li
pertoca aquell temps o que el resultat en la generacié de ’animacié no és el
que s’esperava.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona el punt clau que desitja.
2. L’usuari indica que vol eliminar i confirma.

3. El sistema registra el canvi i ho fa visible a 'usuari.

Flux Alternatiu:

punt-clau-no-existeix: No existeix el punt clau (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.36 Cas d’as 6.2: Modificar instant de temps

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb algun instant de temps assignat.
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Postcondicio:

El sistema ha modificat I'instant de temps que sabia assignat al model i
que es volia modificar.

Activacio:

Quan 'usuari desitgi modificar un instant de temps ja que considera que
no li pertoca aquell temps o que el resultat en la generaci6 de I’animacié no
és el que s’esperava.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona la relacié de instant de temps
amb l'estat del model que desitja.

2. L’usuari indica el nou temps mitjancant el formulari i confirma.
3. El sistema registra el canvi i ho fa visible a 'usuari.
Flux Alternatiu:

Relacio-model-temps-no-existeix: No existeix la relacio model-temps (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.37 Cas d’as 6.3: Eliminar punt de contacte

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb algun punt de contacte assignat.

Postcondicio:

El sistema ha eliminat el punt de contacte que sabia assignat al model i
que es volia eliminar.

Activacio:

Quan 'usuari desitgi eliminar un punt de contacte ja que considera que
el resultat en la generacié de 'animaci6 no és el que s’esperava.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari o graficament, selecciona el punt de con-
tacte que desitja. El sistema ha de deixar clar en tot moment quin és el
punt de contacte que ha seleccionat.
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2. L’usuari indica que vol eliminar i confirma.
3. El sistema registra el canvi i ho fa visible a 'usuari.
Flux Alternatiu:

Punt-de-contacte-no-existeix: No existeix el punt de contacte (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.38 Cas d’Gs 6.4: Modificar punt de contacte

Precondicio:

Ha d’existir algun model amb algun punt de contacte assignat.

Postcondicio6:

El sistema ha modificat el punt de contacte que sabia assignat al model
i que es volia modificar.

Activacio:

Quan I'usuari desitgi modificar un punt de contacte ja que considera que
el resultat en la generacié de 'animaci6 no és el que s’esperava.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona la relacié de instant de temps
amb l'estat del model que desitja. Es a dir, selecciona el Punt Clau que
vulgui.

2. L’usuari indica la nova posici6 del punt de contacte, ja sigui per formulari
o a partir de 'element grafic.

3. El sistema registra el canvi i ho fa visible a 'usuari.
Flux Alternatiu:

Punt-de-contacte-no-existeix: No existeix el punt de contacte (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.39 Cas d’ts 6.5: Modificar fotograma de ’animacié

Precondicié:
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Ha d’existir alguna animaci6 generada.

Postcondici6:

El sistema ha modificat el fotograma de I’animaci6 que es volia modificar
i ha regenerat 'animaci6 per tal d’actualitzar el nou moviment.

Activacio:

Una vegada generada ’animacié 'usuari pot decidir que la fisica que
segueix el model és diferent i per tant, poder modificar algun punt en con-
cret, creant un nou punt clau important, és el detonant d’aquest cas d’us.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona l'instant concret de temps que
interessa modificar.

2. L’usuari modifica el fotograma amb algun cas d’is anterior, ja sigui
afegint un punt de contacte, o modificant-lo o eliminant-lo, o també
pot modificar el temps.

3. L’usuari confirma el canvi.
4. El sistema regenera ’animacio

5. El sistema registra el canvi, la nova informacié i mostra la nova animacio
a l'usuari.

Flux Alternatiu:

temps-no-existeix No existeix el temps a 'animacio (1)

2. El sistema ho informa a I'usuari i torna al pas (1).

Cas d’as 6.6: Modificar parametre d’una etapa

Precondicié6:
Ha d’existir alguna etapa.
Postcondicio:

Ha actualitzat I'etapa si eren possibles els canvis i els ha fet consistents
al sistema.

Activacio:
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Quan l'usuari necessita modificar la trajectoria degut que la trajectoria
no pren uns valors desitjats.

Flux basic:
1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona I'etapa que es vol modificar.
2. L’usuari modifica el parametre desitjat.

3. El sistema re-calcula la nova trajectoria o el nou punt d’aplicacié si
s’escau 1 si és necessari re-calcular la posicié d’algun Punt Clau.

4. El sistema registra el canvi, la nova informaci6 i mostra la nova trajec-
toria a 'usuari.

Flux Alternatiu:

valor-no-valid El sistema no pot re-calcular els canvis degut a que algun
canvi en algun Centre de Massa de un Punt Clau no es pot assolir degut
a les restriccions dels graus de llibertat(3)

4. El sistema ho informa a 'usuari i desfa els canvis fets per 'usuari.

Cas d’is 6.7: Modificar parametre d’un Punt Clau

Precondicio:

Ha d’existir algun Punt Clau.

Postcondicio:

Ha actualitzat el Punt Clau si era possibles i els ha fet consistents al
sistema.

Activacio:

Quan 'usuari necessita modificar la configuracié d’un model en un Punt
Clau determinat.

Flux basic:

1. L’usuari, mitjancant formulari, selecciona el Punt Clau que es vol modi-
ficar.

2. L’usuari modifica el parametre desitjat.

3. El sistema modifica el Punt Clau i si és necessari re-calcula el conjunt de
etapes i el fa consistent amb la nova configuracié del Punt Clau.
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4. El sistema registra el canvi, la nova informaci6 i mostra la nova configu-
raci6 a l'usuari.
Flux Alternatiu:

valor-no-valid El sistema no pot re-calcular els canvis degut a que la con-
figuracié no és compatible amb les restriccions dels graus de llibertat(3)

4. FEl sistema ho informa a 'usuari i desfa els canvis fets per I'usuari.

3.1.40 Cas d’as 7.1: Pan

Precondicié:

Cap
Postcondicié6:

El punt de visi6 s’ha d’haver desplagat cap on I'usuari vulgui.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari vulgui canviar el punt de visio.
Flux basic:

1. L’usuari indicara al sistema que necessita fer un Pan de la visi6 de I'espai
3D.

2. L’usuari indica la nova posici6é del punt de visi6.

3. El sistema recull la informacié i actualitza el punt de visi6 de 'espai 3D.

3.1.41 Cas d’as 7.2: Zoom

Precondicio6:

Cap
Postcondicid:

El camp de visi6 s’ha d’haver modificat segons com 'usuari vulgui.
Activaci6:

En el moment en que 'usuari vulgui canviar I'angle de visi6.
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Flux basic:

1. L’usuari indicara al sistema que necessita fer un Zoom de la visi6 de
I'espai 3D.

2. L’usuari indica el nou angle de visi6 de I'espai 3D.

3. El sistema recull la informacié i actualitza 'angle de visi6 de I'espai 3D.

3.1.42 Cas d’as 7.3: Rotacio

Precondicié:

Cap
Postcondicié:

El punt de visi6 s’ha d’haver rotat cap on 'usuari vulgui.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari vulgui canviar el punt de visi6.
Flux basic:

1. L’usuari indicara al sistema que necessita fer una Rotacio de la visi6 de
I'espai 3D.

2. L’usuari indica 'angle de rotaci6 del punt de visio.

3. El sistema recull la informacié i actualitza el punt de visi6 de I'espai 3D.

3.1.43 Cas d’as 8.1: Guardar model

Precondicio:
Ha d’existir un model com a minim.
Postcondicio:

El sistema ha guardat el model en un fitxer de manera que es pugui
carregar més tard.

Activacio:
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En el moment en que l'usuari vulgui guardar un model per la ra6 que
sigui.

Flux basic:
1. L’usuari indicara al sistema quin model desitja guardar.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccié on vol guardar.

3. El sistema guarda el model en un fitxer escrivint tota la informacio
necessaria per poder reconstruir-lo més tard en el sistema.

Flux Alternatiu:

Model-no-existeix: No existeix el model (1)

2. El cas d’us acaba.

direccié-no-valida: La direccié no és valida (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).
nom-no-valid: El nom no és valid (2)
3. El sistema informa a I'usuari i torna al pas (2).

nom-ja-existeix: El nom existeix a la direccio especificada (2)

3. El sistema demana a l'usuari si vol sobreescriure el model que ja exis-
teix. Si diu que NO torna a (2), si diu que SI va a (3).

3.1.44 Cas d’as 8.2: Carregar model

Precondicio6:
Cap.
Postcondici6:

El sistema ha carregat el model d’un fitxer de manera la informacio
reconstruida és la mateixa que en el moment de guardar-la.

Activacio:

En el moment en que 'usuari vulgui carregar un model que havia guardat
préviament.

Flux basic:
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1. L’usuari indicara al sistema quin model desitja carregar.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccié d’on es vol carregar.

3. El sistema carrega el model d’un fitxer carregant tota la informaci6
necessaria per reconstruir el model.

Flux Alternatiu:

direccié-no-valida: La direcci6 no és valida (2)
3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).
nom-no-valid: El nom no és valid (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

3.1.45 Cas d’as 8.3: Guardar escena

Precondicié:
Cap.
Postcondicio6:

El sistema ha guardat I’escena en un fitxer de manera que es pugui
carregar més tard.

Activacio6:
En el moment en que 'usuari vulgui guardar una escena per la raé que
sigui.
Flux basic:
1. L’usuari indicara al sistema que desitja guardar 1’escena.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccié on vol guardar.

3. Elsistema guarda ’escena en un fitxer escrivint tota la informacié necessaria
per poder reconstruir-lo més tard en el sistema.

Flux Alternatiu:

direccio-no-valida: La direcci6 no és valida (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

nom-no-valid: El nom no és valid (2)
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3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

nom-ja-existeix: El nom existeix a la direccio especificada (2)

3. El sistema demana a I'usuari si vol sobreescriure ’escena que ja exis-
teix. Si diu que NO torna a (2), si diu que SI va a (3).

3.1.46 Cas d’tas 8.4: Carregar escena

Precondicio6:
Cap.
Postcondici6:

El sistema ha carregat I’escena d’un fitxer de manera la informacio6 re-
construida és la mateixa que en el moment de guardar-la.

Activacio:

En el moment en que 'usuari vulgui carregar una escena que havia guar-
dat préviament.

Flux basic:
1. L’usuari indicara al sistema quina escena desitja carregar.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccié d’on es vol carregar.

3. Elsistema carrega l’escena d’un fitxer carregant tota la informaci6 necessaria
per reconstruir I’escena.

Flux Alternatiu:

direccio-no-valida: La direccio no és valida (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).
nom-no-valid: El nom no és valid (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

3.1.47 Cas d’as 8.5: Crear projecte

Precondicio6:
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Cap.
Postcondicié:

El sistema ha creat un projecte buit.
Activacio6:

En el moment en que 'usuari desitgi crear un projecte que constara de
un o més models amb un escena i un conjunt de punts claus, amb punts de
contacte, que descriguin un moviment.

Flux basic:
1. L’usuari indicara al sistema que desitja crear un nou projecte.
2. L’usuari indica el nom del projecte.
3. El sistema genera un nou projecte buit i el fa visible a 'usuari.
Flux Alternatiu:
nom-no-valid: El nom no és valid (2)
3. El sistema informa a I'usuari i torna al pas (2).

nom-ja-existeix: El nom existeix a la direcci6 especificada (2)

3. El sistema demana a l'usuari si vol sobreescriure el projecte que ja
existeix. Si diu que NO torna a (2), si diu que SI va a (3).

3.1.48 Cas d’Gs 8.6: Guardar projecte

Precondicio:

Ha d’existir algun projecte al sistema.

Postcondicio:

El sistema ha guardat el projecte en un fitxer de manera que es pugui
carregar meés tard.

Activacio:
En el moment en que 'usuari vulgui guardar un projecte per la raé que
sigui.

Flux basic:
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1. L’usuari indicara al sistema que desitja guardar el projecte.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccioé on vol guardar.

3. El sistema guarda el projecte en un fitxer escrivint tota la informacié
necessaria per poder reconstruir-lo més tard en el sistema.

Flux Alternatiu:

direccié-no-valida: La direcci6 no és valida (2)

3. El sistema informa a I'usuari i torna al pas (2).
nom-no-valid: El nom no és valid (2)
3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

nom-ja-existeix: El nom existeix a la direccio especificada (2)

3. El sistema demana a l'usuari si vol sobreescriure el projecte que ja
existeix. Si diu que NO torna a (2), si diu que SI va a (3).

3.1.49 Cas d’Gs 8.7: Carregar projecte

Precondicio6:
Cap.
Postcondici6:

El sistema ha carregat el projecte d’un fitxer de manera la informacio
reconstruida és la mateixa que en el moment de guardar-la.

Activacio:

En el moment en que l'usuari vulgui carregar un projecte que havia
guardat préviament.

Flux basic:
1. L’usuari indicara al sistema quin projecte desitja carregar.
2. L’usuari indica el nom del fitxer i la direccié d’on es vol carregar.

3. El sistema carrega el projecte d'un fitxer carregant tota la informacio
necessaria per reconstruir els models, ’escena i el moviment si s’escau.

Flux Alternatiu:
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direccio-no-valida: La direcci6 no és valida (2)
3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).
nom-no-valid: El nom no és valid (2)

3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

3.1.50 Cas d’as 8.8: Afegir grafica

Precondicio:

Ha d’existir un projecte que contingui un model i una escena.

Postcondicio:

El sistema ha creat una relacié de temps amb un parametre de qualsevol
part del model i s’ha afegit una grafica que mostra aquesta relacio.

Activacio:

En el moment en que un usuari vulgui conéixer el valor de algun parame-
tre del model en el moment de realitzar un moviment.

Flux basic:

1. L’usuari indicara al sistema quin parametre de quin model desitjat mon-
itoritzar.

2. L’usuari indica el nom del grafic.
3. El sistema fa consistent aquesta informacio.
Flux Alternatiu:
nom-no-valid: El nom no és valid (2)
3. El sistema informa a l'usuari i torna al pas (2).

nom-ja-existeix: El nom existeix a la direcci6 especificada (2)

3. El sistema demana a 1'usuari si vol sobreescriure la grafica que ja ex-
isteix. Si diu que NO torna a (2), si diu que SI va a (3).

3.1.51 Cas d’as 8.9: Eliminar grafica

Precondicié:
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Ha d’existir com a minim una grafica.

Postcondicio6:

El sistema ha eliminat la grafica esperada.
Activaci6:

En el moment en que un usuari no vulgui saber més informacié d’una
grafica, o senzillament per un error en el moment de crear-la.

Flux basic:

1. L’usuari indicara al sistema quina grafica vol eliminar.
2. L’usuari indica elimina i confirma.

3. El sistema fa consistent aquesta informaci6.

Flux Alternatiu:

Grafica-no-existeix: No existeix la Grafica (1)

2. El cas d’us acaba.

3.1.52 Cas d’as 8.10: Visualitzar grafica

Precondicio6:

Ha d’existir com a minim una grafica.

Postcondici6:

El sistema mostra la informaci6 de la grafica.
Activaci6:

En el moment en que un usuari vulgui conéixer la informacié que mostra
la grafica.

Flux basic:

1. T’usuari indicara al sistema quina grafica vol visualitzar.
2. El sistema mostra la grafica.

Flux Alternatiu:

Grafica-no-existeix: No existeix la Grafica (1)
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2. El cas d’us acaba.
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3.2 Representacié esquematica dels cassos d’ts

3.2.1 Generaci6 de models

Crear Model

Afegir "Conjunt de cadenes”

Afeqgir cadena al model
Usuari

Afegir un "Link" al model

Afegir una Massa al model

Afegir Recolzador

Figura 3.1: Esquema de la funcionalitat 1: Generacié de models
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3.2.2 Modificaci6é de models

Modificar Amplada Recolzador
Elliminar Recolzador

Rotar Recolzador Modificar Llargada Recolzador

Rotar Massa
EHiminar model

Elliminar Massa Moure model

Rotar model

Modificar la llargada del "Link" Usuari

El-liminar cadena

Rotar "Link"

Moure cadena

Elliminar "Link"
Rotar cadena
Elliminar "Conjunt de cadenes”

Figura 3.2: Esquema de la funcionalitat 2: Modificaci6 de models

3.2.3 Generaci6é d’escenes

Afegir un objecte
Usuari

Figura 3.3: Esquema de la funcionalitat 3: Generacié d’escenes
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3.2.4 Modificacié d’escenes

Rotar objecte

Escalar objecte

Moure ohjecte

Usuari

Duplicar objecte

Elliminar objecte

Modificar parimetre objecte

Figura 3.4: Esquema de la funcionalitat 4: Modificaci6 d’escenes

3.2.5 Generacio d’animacions

Assignar instant de temps

Afegir Punt clau

Usuari Modificar parimetre del model articulat

Afegir un punt de contacte

Generar animacié

Figura 3.5: Esquema de la funcionalitat 5: Generacié d’animacions
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3.2.6 Modificaci6é d’animacions

Assignar instant de temps

Afegir Punt clau

Modifica parimetre Etapa

Usuari Modificar paraimetre del model articulat

Modificar parametre Punt Clau Afegir un punt de contacte

Generar animacio

Figura 3.6: Esquema de la funcionalitat 6: Modificacié d’animacions

3.2.7 Gestid de la visi6é de ’'espai tridimensional

Pan

Usuari Rotacid

Zoom

Figura 3.7: Esquema de la funcionalitat 7: Gestio de la visi6 de 'espai
tridimensional
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3.2.8 Gestid de la informacid

Crear projecte

A Guardar Model
Carregar projecte

Afegir grafica

Guardar projecte

Carregar model

Usuari

Guardar escena

Visualitzar grafica

Carregar escena
Elliminar grafica

Figura 3.8: Esquema de la funcionalitat 8: Gesti6 de la informaciod

137



138 CAPITOL 3. ESPECIFICACIO DEL SISTEMA



Capitol 4

Model d’Analisis

4.1 Model Conceptual de les classes

4.1.1 Model Conceptual de la funcionalitat 1

Per aquesta funcionalitat, el que cal tenir en compte és que tractem amb
models principalment, que estant formats per cadenes d’elements i conjunt
de cadenes, que alhora aquestes ultimes tenen cadenes que surten d’elles. Per
descriure aquestes cadenes, es té una taula amb valors, la Taula D-H. I cal
tenir en compte també que els elements poden ser de dos tipus, masses o
articulacions (Inertes o articulades depenent de si volem monitoritzar només
informacié en un cert punt de 'estructura o és que realment representa una
articulaci6 i té un grau de llibertat) i links. A la figura 4.1 es descriu tot el
que s’ha dit anteriorment:

139
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Qc — QMd| ch 1 . QElement
onjunt cadenes conté : '.:' e conté adena [Eg font: Geometria
. Eg Centre : Punt 1 * format per [5G desti : Geometria
1
0.1 surten *
descrit per
1
DTailaDH ] Massa = Link = Recolzador

[Eg Llargada : double | | Eg Llargada: double
Eg Amplada : double
0.1

pot tenir 0.1

Q Inherta Q Articulada
[Eg EsforgMax : double

Figura 4.1: Model Conceptual de la funcionalitat 1: Generacié de models

Cal remarcar que la Taula D-H és informacié derivada dels elements que
formen una cadena i que d’alguna manera la informacié d’un lloc i I'altre
és redundant. L’explicaci6 es troba en el moment en que parlem de fisica,
necessitem parlar de nimeros i no d’elements. Aixi doncs, per poder realitzar
els calculs necessaris, cal tenir la Taula D-H de cada una de les cadenes d’un
model.
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4.1.2 Model Conceptual de la funcionalitat 2

En aquest cas, hi ha operacions de modificar el model, les cadenes i els
elements concrets de cada un. Aixi doncs, es permet modificar posicions
i orientacions. Aixi doncs cal tenir una classe que controli totes aquestes
transformacions i que s’encarregui de I’espai tridimensional i del transformat
de punts.

QGeometria
=g Translacio : Punt
=g Rotacio : Punt
[Eg Escalat : Punt

£l Conjunt cad £l Model Sl cad 1 + | Elflement
onjunt cadenes | conté - _D ° conté adena [Eg font: Geometria
R Eg Centre : Punt 1 . tormat per 53 desti : Geometria
N 1
0.1 surten
descrit per
1
Q Taula D-H Q Massa Q Link Q Recolzador
[Eg Llargada : double | | (g Llargada : double
0 [Eg Amplada : double
pot tenir 0.1
Q Inherta Q Articulada

[Eg EsforgMax : double

Figura 4.2: Model Conceptual de la funcionalitat 2: Modificaci6 de models

La classe que conté la informaci6é de les transformacions és la classe Ge-
ometria. Aquesta classe, és la super-classe de totes les classes que tenen una
representacio en l'espai tridimensional. Aixi doncs, podem saber en tot mo-
ment on es troba la geometria de cada un de les classes de la qual hereten la
informaci6 de la classe Geometria.
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4.1.3 Model Conceptual de la funcionalitat 3

En aquesta funcionalitat, el que fa falta és un conjunt de classes encar-
regades de mantenir una escena amb tots els seus objectes. Aixi doncs una
descripcié de com seria les classes que s’encarreguen d’aquesta funcionalitat
seria la que ens mostra la figura 4.3:

= Escena conté = Objecte
1 *
= Cub = Tub = Estera = Pla
Eg longitud : double | | Egllargada : double | | Eg radi: double Eg amplada: double
Eg radi : double Eg llargada : double

Figura 4.3: Model Conceptual de la funcionalitat 3: Generacié d’escenes

Senzillament, cal tenir una classe escena que conté tots els objectes d’u-
na escena i que aquests poden ser de diferents tipus (Cubs, tubs, Esferes,
plans...) i que cada un d’ells tenen propietats que els descriuen.
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4.1.4 Model Conceptual de la funcionalitat 4

De la mateixa manera que en la modificacié de models, cal tenir una classe
que controli tot el que fa referéncia a les transformacions tridimensionals que
es donen en el nostre sistema. Aixi doncs:

Q Geometria

Eg Translacio : Punt
=g Rotacio : Punt
[Eg Escalat: Punt

= Escena conté = Objecte
1 o
= cub = Tub H Esfera = Pla
Eg longitud : double | | Eg llargada : double Egradi: double | | Egamplada: double
Eg radi : double Eg Nargada @ double

Figura 4.4: Model Conceptual de la funcionalitat 4: Modificaci6 d’escenes

S’actua de la mateixa manera, totes les transformacions que es realitzin
sobre la classe que sigui, queden guardades en els atributs que hereten les
classes que tenen com a super-classe la classe Geometria. Un cas especial
és escena ja que, és un element que propiament, no té una representacio
tridimensional en I'espai, pero si que té uns eixos de coordenades que s’han
de respectar. En aquest cas, el que representa el seguit de transformacions,
és el punt de visi6 de 'observador.

4.1.5 Model Conceptual de la funcionalitat 5

En aquest cas, el que cal per poder realitzar una animacié és primer de
tot tenir una classe que gestioni els diferents fotogrames que caldra calcular.
Aquests fotogrames tindran la plantilla d’una classe que tindra les variables
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del model, aquells components que si es modifiquen, canvia I'estat del mod-
el. Amb aquesta mateixa plantilla es forma els punts clau que representen
la primera part del moviment i que en marquen el comportament. Se sap
que aquests punts claus poden tenir punts de contacte i que son fruit de la
interaccié del model amb 'escena. Una representacio de tot el que s’acaba
de comentar es troba en la segiient figura:

Q Variables Model descriu Q Model Q Objecte
[Eg Centre : Punt
1 1 * *
1
s'instancia
Q Instancia Model
; 1 .
«Singletons pot tenir
Fisica
* N
= Punt de contacte
= Fotograma = Punt Clau Eg durada : double
[Eg posicio : Punt
format per
1 1 =1 Temps
Q Animacio
Eg fps tint

Figura 4.5: Model Conceptual de la funcionalitat 5: Generaci6 de I’animacié

4.1.6 Model Conceptual de la funcionalitat 6

Pel que fa a la modificacié d’animacions, el que cal veure que les classes
seran les mateixes, I'inic que es modificara sera la informacié d’un fotograma
i caldra re-calcular la resta per poder donar el nou moviment. Aixi doncs:
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Q Variables Model

1
s'instancia

*

Q Instancia Model

«Singleton=
Fisica

Q Fotograma

format per

1 1
Q Animacio
Cg fps ¢ int
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= Model
T Eg Centre : Punt

descriu
1

pot tenir

Q Punt Clau g forsa
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=] Objecte

& Punt de contacte
:Punt

[Eg posicio : Punt

. conté
= Temps
1.2

= Link

[Eg Llargada : double

Dividit en

QEhpa
CEgtl:double
Cgt2: double
[Eg dm : double
Egthm : double
Egthl: double
[Egth2 : double

Figura 4.6: Model Conceptual de la funcionalitat 6: Modificaci6 de I’animacio

En aquest cas, cal la mateixa informacié calculada per si fa falta refer
I’animacid, i 'anic per modificar cal donar 'usuari la capacitat de retocar
?

els fotogrames calculats.

4.1.7 Model Conceptual de la funcionalitat 7

Per aquesta funcionalitat només cal una classe, la que guardi la informacio
referent al 3D i que el sistema sigui capac¢ de consultar i modificar en el

moment que faci falta:

=Singletons
E] Gestio3D

Figura 4.7: Model Conceptual de la funcionalitat 7: Gestié de 'espai tridi-

mensional

4.1.8 Model Conceptual de la funcionalitat 8

I finalment en la part de gestio de la informacio6 referent als projectes, les
classes necessaries per mantenir la informacio son la del model i 'escena amb
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la seva informacio i el projecte per englobar-ho tot.També caldra una classe
Grafica que mostrara informacié del model o dels models del projecte que
tinguin un moviment associat. Podem ajuntar models i escenes en un mateix
projecte i fer que un model o una escena pertanyin a més d’un projecte:

Q Projecte
1

C Grafica
1

1 Q Model Q Escena
g Centre : Punt

E Animacio
Eg fps tint

Figura 4.8: Model Conceptual de la funcionalitat 8: Gestio de Projectes
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4.2 Diagrames de seqiiéncia i VOPC’s

Abans de posar tots els VOPC’s i els diagrames de seqiiéncia cal explicar
una mica que significa cada cosa. Un VOPC ens indica quines classes inter-
venen en el cas d’as i quines interactuen amb qui. També ens informa de
quines classes son les que interactuen amb l'exterior (les Boundary, la sim-
bologia és una linia vertical a I'esquerra amb una rodona i unides per una
linia horitzontal), les que porten el control del cas d’as (les Control, son les
que tenen el simbol com a rodona i una fletxa que ressegueix la circumferén-
cia) i finalment les classes que representen la realitat (les Entity, una rodona
sobre una linia horitzontal). Soén facilment identificables en els dibuixos.

Per altre banda, tenim els diagrames de seqiiéncia que representen el flux
d’operacions internes que crida el sistema per tal de dur a terme el cas d’us.
Les classes queden representades en rectangles i es mostra amb un flux que va
de d’alt cap avall com van cridant les diferents operacions, d’aquesta manera
podem determinar un ordre d’execucié.

A continuaci6é per cada cas d’'us prioritzat es mostra els seu VOPC i el
diagrama de seqiiéncia.
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4.2.1 Cas d’ts 1.1: Crear Model
VOPC

En aquesta figura, podem veure la classe EntradaModel i CrearModel que
son la Boundary i la Control respectivament. També tenim la Model i Pro-
jecte que son Entity, és a dir, elements propis del programa. Com a primera
figura que tenim d’'un VOPC, podem veure que que tenim una classe que
s’encarrega de recollir la informacié necessaria per portar a terme el cas d’s,
I’EntradaModel, una altre per controlar aquesta informacié i administrar-la
de manera que es faci consistent la informaci6 fent s de classes que rep-
resenten la informacid, en aquest cas la classe CrearModel, i d’un conjunt
de classes que representen informacio, com és el cas de Model i Projecte.
Només veien aquesta figura, podem veure que la classe EntradaModel no té
coneixement de les classes Model i Projecte i que no interactuara amb elles
directament, sin6 que ho fara a partir de la classe CrearModel. Aixi doncs,
de manera general tots els cassos d’is seran aixi, tindrem una classe de rec-
ollida d’informaci6, una o algunes classes de control i varies classes Entity
que representen informacio o elements de la realitat.

Maodel

@ O

EntradaModel CrearModel

Projecte

Figura 4.10: VOPC de Crear Model

Diagrama de seqiiéncia

Com s’ha comentat anteriorment, els diagrames de seqiiéncia mostren el
flux d’informacié i d’operacions que es porten a terme, a nivell software,
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en el cas d’as concret que descriuen. En aquest cas, tenim com la classe
EntradaModel envia informaci6 a la classe control CrearModel mitjangant
loperacio crearModel(...). En aquesta situacio, per crear un model es neces-
sita la posici6 i Porientacio. A demés, i ja dins de I'operacio crearModel(...),
cal tenir un identificador per saber en tot moment de quin model estem par-
lant. En aquest sistema, en tot moment, tindrem un identificador per tot
el que faci falta, aixo inclou, models, masses, "links”, cadenes, “conjunt de
masses”, objectes, grafiques... Per tal de conéixer en tot moment quin el-
ement estem tractant. Com a primer diagrama de seqiiéncia, es posa com
seria una creacio d’un element, passant-li la informacioé necessaria a demés
de l'identificador, en els segiients diagrames, I'identificador se sobre entén i
s’omet, per tal de que hi hagi espai per tot. Una vegada creat el model, cal
afegir-lo en el projecte que s’esta editant amb el sistema.
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4.2.2 Cas d’as 1.2: Afegir "Conjunt de cadenes”

VOPC

(]

Model

; Conjunt cadenes

EntradaConjuntCadenes AfegirConjuntCadenes
Cadena

(]

Projecte

Figura 4.12: VOPC de Afegir "Conjunt de cadenes”

Diagrama de seqiiéncia

En aquest cas concret cal afegir un "Conjunt de cadenes”, com a idea gen-
eral, cal tenir informaci6 primer de la orientacié que tindra respecte 1'altim
sistema de referéncia de la cadena que conté aquest "Conjunt de cadenes”.
Aixi doncs, també cal conéixer la cadena que s’ha seleccionat i on s’afegira
el Conjunt. Per tant, caldra crear el Conjunt, associar el conjunt amb la
cadena i la cadena amb el conjunt com a "Cadena Font”.
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4.2.3 Cas d’as 1.3: Afegir cadena al model

VOPC

[}
Link Q

’_0 o Cadena
EntradaCadena AfegirCadena Q Q

Geometria

Conjunt cadenes

(]

Taula D-H

Model

Figura 4.14: VOPC de Afegir cadena al model

Diagrama de seqiiéncia

Afegir una cadena és un cas bastant complex, ja que cal saber a quin ele-
ment s’afegeix, si directament al model o a un "Conjunt de cadenes”. Després
cal saber si la cadena comenca amb una massa o amb un “link”. Si és un "link”
quina llargada té i si és una massa si és una massa associada a una articulacio
o nomeés és un punt per conéixer informacio6 respecte el moviment. Aixi doncs
el que mostra el segiient diagrama de seqiiéncia és el comportament que est
tindra referent a una o altre situacio.
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4.2.4 Cas d’tas 1.4: Afegir un "Link” al model

VOPC
Link
g Cadena
o Geometria
Entradalink AfegirLini:

(]
0 @ e

AtegirCadena Projecte

Q

Taula D-H

Figura 4.16: VOPC de Afegir un "Link” al model

Diagrama de seqiiéncia

Afegir un ”Link” pot ser que es trobi en tres situacions. La primera és que
afegeix el "Link” a una cadena, l'altre és quan s’afegeix a un "Conjunt de
cadenes” i l'altre és quan s’afegeix al model en si, mitjancant el centre del
model. En els dos tdltims cassos, cal crear una cadena. La complexitat del
cas d’us ve a la segiient figura:
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Figura 4.17: Diagrama de seqiiéncia de Afegir un ”Link” al model
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4.2.5 Cas d’as 1.5: Afegir una Massa al model

VOPC

2 e

g Cadena
’_0 0 Geometria

EntradaMassa AfegirlVlassa
®© o™

AfegirCadena Projecte

o

Taula D-H
Figura 4.18: VOPC de Afegir una Massa al model

Diagrama de seqiiéncia

Es el mateix cas que afegir un "Link”, pero afegint una massa.
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4.2.6 Cas d’as 1.6: Afegir un Recolzador al Model

VOPC

Mgssa Recolzador Q

i Cadena
}_0 0 Geometria

EntradaAfegirRecolzador AfegirRecolzador Q
© e
AfegirCadena Projecte
Taula D-H

Figura 4.20: VOPC de Afegir un Recolzador al Model

Diagrama de seqiiéncia

Idénticament que els dos cassos anteriors, cal veure a quin punt d’ancoratge
s’afegeix i crear una cadena o no.
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Figura 4.21: Diagrama de seqiiéncia d’Afegir un Recolzador al Model



162 CAPITOL 4. MODEL D’ANALISIS

4.2.7 Cas d’as 2.1: Eliminar model

VOPC

(]

Model

EntradaEliminarModel EliminarModei Q

Projecte

o O

Taula D-H

(-]

Geometria

Animacio

Figura 4.22: VOPC de Eliminar model

Diagrama de seqiiéncia

Per eliminar un model, la principal informacié necessaria és quin model
es vol eliminar. Una vegada es té aquesta informacio, cal eliminar tots els
elements (cadenes, masses, “links” i "Conjunt de cadenes”) que contingui el
model.
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Figura 4.23: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar model



164 CAPITOL 4. MODEL D’ANALISIS

4.2.8 Cas d’as 2.2: Moure model

VOPC

@
’_0 é Projecte

EntradaMoureMaodel MoureModel g

Maodel

Figura 4.24: VOPC de Moure model

Diagrama de seqiiéncia

En aquest cas, el sistema ha de conéixer el model que es vol moure i la
translacié que s’aplicara al model. Una vegada és té aquesta informacio el
sistema ho enregistrara.
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4.2.9 Cas d’as 2.3: Rotar model

VOPC

o
’_0 0 Projecte

EntradaRotarModel RotarModel

Model
Figura 4.26: VOPC de Rotar model

Diagrama de seqiiéncia

Es el mateix cas que el cas d'is de moure un objecte, perd en aquest cas
el que es modifica no és la posicié sin6 'orientacié del model.
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Figura 4.27: Diagrama de seqiiéncia de Rotar model
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4.2.10 Cas d’as 2.4: Eliminar cadena

VOPC
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Projecte TaulaD-H

Figura 4.28: VOPC de Eliminar cadena

Diagrama de seqiiéncia

El fet d’eliminar una cadena, comporta que tot el que penjava d’ella queda
unit a la part d’on sortia la cadena. Aleshores, cal fer consistent aquesta
informaci6, com també eliminar la taula D-H d’aquesta cadena. Cal actual-
itzar I’animacié al final per si es pot salvar algun punt de contacte o realment
cal eliminar-lo, ja que lestructura del model s’ha modificat. Al segiient di-
agrama de seqiiéncia es pot veure qué és el que fa exactament aquest cas
d’as:
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Figura 4.29: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar cadena
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4.2.11 Cas d’as 2.5: Moure cadena

VOPC
Animacio Cadena
’_0 0 Projecte
EntradaMoureCadena MoureCadena

g Geometria

Model

Figura 4.30: VOPC de Moure cadena

Diagrama de seqiiéncia

El que comporta aquest cas d’is és un canvi de la font d’una cadena, de
I’element del que surt una cadena. En el moment en que es mou una cadena
es mou tot el que estava lligat a ella. Cal actualitzar I’animacio i re-calcular
noves posicions pels punts de contacte si s’escau.
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4.2.12 Cas d’as 2.6: Rotar cadena

VOPC
Model Taula D-H
‘ é Projecte
EntradaRotarCadena RotarCadena

©

Cadena

Figura 4.32: VOPC de Rotar cadena

Diagrama de seqiiéncia

Rotar una cadena té el mateix efecte que tot el que bé lligat al final d’ella.
Una vegada s’ha modificat, el que cal és actualitzar la taula D-H d’aquella
cadena. El procés es veu reflectit en el segiient cas d’us:
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4.2.13 Cas d’Gs 2.7: Eliminar "Conjunt de cadenes”

VOPC
Geometria Q
Animacio ;
’_0 0 Conjunt cadenes

EntradaEliminarConjuntCadenes Eliminar Conjunt{adenra Q

Cadena
EliminarCadena Model

Projecte

Figura 4.34: VOPC de Eliminar "Conjunt de cadenes”

Diagrama de seqiiéncia

En el moment en que s’elimina un "Conjunt de cadenes” cal eliminar totes
les cadenes i les seves respectives taules D-H, ja que, no hi hauria cap manera
d’unir unes quantes cadenes amb una cadena. A continuaci6 es presenta el
conjunt d’operacions que s’han de realitzar per dur a terme el cas d’us:
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Figura 4.35: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar "Conjunt de cadenes”
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4.2.14 Cas d’as 2.8: Eliminar ”"Link”

VOPC
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Projecte Animacio Q
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Taula D-H
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Figura 4.36: VOPC de Eliminar "Link”

Diagrama de seqiiéncia

[L’tnica complicacid que comporta eliminar un "Link” és que cal unir els
dos extrems que el "Link” unia i actualitzar la taula D-H. Per tant, el flux és
el segiient:
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Figura 4.37: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar "Link”
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4.2.15 Cas d’as 2.9: Rotar ”"Link”

VOPC

o 9

Animacio

Projecte g

}_0 : Model
EntradaRotarLink RotarLink Q

Cadena
Link Taula D-H

Figura 4.38: VOPC de Rotar "Link”

Diagrama de seqiiéncia

Modificar la rotacié d’un "Link” vol dir modificar els angles de rotaci6
que porten del sistema de referéncia de ’element anterior al "Link” amb el
sistema de referéncia que descriu el "Link”. Caldra doncs poder modificar
aquests angles i després actualitzar la taula D-H:
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4.2.16 Cas d’Gs 2.10: Modificar la llargada del ”"Link”

VOPC
i Animacio
Projecte Q
Model
EntradaMeodificarLlargadaLlink ModificarLlargadalLink Q
Cadena
Link Taula D-H

Figura 4.40: VOPC de Modificar la llargada del "Link”

Diagrama de seqiiéncia

Bé a ser el mateix cas que el cas d’tas anterior, pero el que es modifica en
aquest cas és la translacié que porta d’un sistema de referéncia a l’altre:
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Figura 4.41: Diagrama de seqiiéncia de Modificar la llargada del "Link”
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4.2.17 Cas d’as 2.11: Eliminar Massa

VOPC

o

tliminarCadena

Projecte  apimacio Q

}_0 0 Cadena
EntradaEliminarMassa EliminarMassa. Q

Taula D-H

[~} ()
Element Q Model

Massa

Figura 4.42: VOPC de Eliminar Massa

Diagrama de seqiiéncia

Es el mateix cas que en el cas d’as d’eliminar un "Link”. Aixi doncs el
diagrama de seqiiéncia és el segiient:
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Figura 4.43: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar Massa
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4.2.18 Cas d’as 2.12: Rotar Massa

VOPC

o 9O

Animacio

Projecte Q

; Model
EntradaRotarMassa RotarMassa Q

Cadena

Q Taula D-H
Massa

Figura 4.44: VOPC de Rotar Massa

Diagrama de seqiiéncia

Segueix essent el mateix cas explicat que rotar un ”"Link”; el procediment
és el mateix, I'inic que en aquest cas és una massa. Com que s’ha modificat
Iestructura del model, cal actualitzar ’animaci6. El procés es mostra en la
segiient figura:
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4.2.19 Cas d’as 2.13: Rotar un Recolzador

VOPC

Cadena Model g

i Animacio
EntradaRotarRecolzador RotarRecolzador Q

Projecte

(]

Taula D-H

(]

Recolzador

Figura 4.46: VOPC de Rotar un Recolzador

Diagrama de seqiiéncia

Com a element d’'un model, el Recolzador ha de poder-ser rotar respecte
I’element anterior per buscar diversitat de models i aconseguir moviments de
diferents tipus. La col-locaci6 de peus i mans al moén real és tant gran que
una simple modificacié de com esta col-locat aquest element pot fer assolir
un moviment o l'altre. El procediment d’actuacié és el mateix respecte la
rotacié d’'una massa o d’un "Link”.
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Figura 4.47: Diagrama de seqiiéncia de Rotar un Recolzador
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4.2.20 Cas d’as 2.14: Eliminar un Recolzador

VOPC
EliminarCadena
Projecte Animacio Q
’_0 i Cadena
EntradaEliminarRecolzador EliminarRecolzador Q

Taula D-H

[~ (*]
Element Q Model

Recolzador

Figura 4.48: VOPC de Eliminar un Recolzador

Diagrama de seqiiéncia

No deixa de ser el mateix que el cas 2.8 o 2.11, cal eliminar el Recolzador
d’una cadena i si era 1'inic element d’una cadena, aquesta cal ser eliminada.
Una vegada fet aix0, cal actualitzar ’animaci6 per tenir concordanca amb el
que s’ha modificat.
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Figura 4.49: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar un Recolzador
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4.2.21 Casd’as 2.15: Modificar la llargada d’un Recolzador

VOPC
Animacio
Projecte
Model
EntradaModificarLlargadaRecolzador ModificarLlargadaRecolzador Q

Cadena

(]
Q Taula D-H

Recolzador

Figura 4.50: VOPC de Modificar la llargada d’un Recolzador

Diagrama de seqiiéncia

De la mateixa manera que un ”Link” pot modificar la seva llargada, en un
Recolzador passa exactament el mateix, una vegada modificat, cal actualitzar
la taula-DH de la cadena i actualitzar ’animacié degut a que s’ha modificat
Iestructura del model.
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Figura 4.51: Diagrama de seqiiéncia de Modificar la llargada d’un Recolzador
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4.2.22 Cas d’tas 2.16: Modificar I’amplada d’un Recolzador

VOPC
K Animacio
Projecte
Model
EntradaModificarAmpladaRecolzador ModificaAmpladaRecolzador Cadena

(]
Q Taula D-H

Recolzador

Figura 4.52: VOPC de Modificar I’amplada d’un Recolzador

Diagrama de seqiiéncia

Exactament que el cas anterior, pero en comptes de modificar la llargada
es modifica 'amplada.
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4.2.23 Cas d’Gs 3.1: Afegir un objecte

VOPC

(*]
e @)

Escena
EntradaAfegirObjecte AfegirObjecte Objecte
Projecte

Figura 4.54: VOPC de Afegir un objecte

Diagrama de seqiiéncia

Pel que fa a afegir un objecte, I'inica complicaci6é cau en recollir tota la
informaci6 per pintar-lo (rotacio, posicio, escalat i com també 'identificador
que no apareix en explicitament en el diagrama) i després calcular si apareix
algun punt de contacte en algun punt clau si s’en té algun. El diagrama
segiient mostra aixo:



195

4.2. DIAGRAMES DE SEQUENCIA I VOPC’S

siuieied =: sueieel i
Jejeata = ejeasaaiy)
0138j0 = 013230114}
01385} = OIIRjSUR 1)

O126LUEFPEARU3 ODELAILE

apalgganiloo §
{

(Joreunyezyer2e g7

QIR (DRI ) T

(JoreuIRLIERI T

(22l paalajanazlgabege 7

(3anoges swesed Bulng i Jung 2eje2sa Jung ioi2ejl ung toie

M ERE e |

B3I RS 7

(Jeuz253eutogal

wages - apalosgapalond

({3/qnogaag sueied Bug sndiy qung Jejeass wing toejl ung soneuegjaaigoabae T

salgoubayyapalapu b @

aalgoubapyepenu3a3aQuBayyepeaus gy

jecte

de Afegir un obj

seqiiéncia

: Diagrama de

Figura 4.55



196 CAPITOL 4. MODEL D’ANALISIS

4.2.24 Cas d’Gs 4.1: Rotar objecte

VOPC
Anim acio Q
Escena
EntradaRotarObjecte RotarObjecte Objecte

(]

Projecte

Figura 4.56: VOPC de Rotar objecte

Diagrama de seqiiéncia

L’anica informaci6é necessaria és quin objecte es vol rotar i la rotacié que se
li vol aplicar. Al final cal actualitzar 'animacio, el diagrama segiient mostra
el procés que es duu a terme per realitzar el cas d’is:
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Figura 4.57: Diagrama de seqiiéncia de Rotar objecte
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4.2.25 Cas d’Gs 4.2: Escalar objecte

VOPC

@ O

EntradaEscalarObjecte EscalarObjecte Q

Objecte

Projecte

Figura 4.58: VOPC de Escalar objecte

Diagrama de seqiiéncia

Lo mateix que el cas d’tis anterior, perd en aquest cas es tracta l’escalat
de 'objecte:
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Figura 4.59: Diagrama de seqiiéncia de Escalar objecte
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4.2.26 Cas d’Gs 4.3: Moure objecte

VOPC
Anim acio Q
Escena
EntradaMoureObjecte MoureObjecte Q

Objecte

("]

Projecte

Figura 4.60: VOPC de Moure objecte

Diagrama de seqiiéncia

Cas d’us idéntic que els dos anteriors, perd en aquest cas la posicidé de
I'objecte es veu afectada.
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Figura 4.61: Diagrama de seqiiéncia de Moure objecte
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4.2.27 Cas d’Gs 4.4: Duplicar objecte

VOPC
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Figura 4.62: VOPC de Duplicar objecte

Diagrama de seqiiéncia
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4.2.28 Cas d’Gs 4.5: Eliminar objecte

VOPC
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EntradaEliminarObjecte
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Animacio

(]

: Escena
EliminarObjacte Q

Objecte

Projecte

Figura 4.64: VOPC de Eliminar objecte

Diagrama de seqiiéncia

Es el mateix cas que afegir un objecte, amb la tnica diferéncia que 1’ob-
jecte que es vol posar esta a 1’escena i es copien les mateixes caracteristiques
excepte la de la posicid, ja que siné quedarien sol-lapats. Aixi doncs, una ve-
gada afegits, cal actualitzar 'animaci6 per si apareix algun punt de contacte

nou.
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Figura 4.65: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar objecte
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4.2.29 Cas d’Gs 4.6: Modificar parametre objecte

VOPC
Animacio
}_0 Q Escena
EntradaModificarParamtreObjecte ModificarParamtreQbjecte Q
Objecte
Projecte

Figura 4.66: VOPC de Modificar parametre objecte

Diagrama de seqiiéncia

El sistema deixa a 'usuari col-locar objectes tridimensionals, com esferes,
plans, cubs... i aquests tenen uns parametres concrets com l'altura o el radi,
per exemple, en aquest cas d’us, 'usuari podra modificar aquests parametres.
Aixi doncs, el procés sera el segiient:
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Figura 4.67: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre objecte
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4.2.30 Cas d’as 5.1: Crear punt clau

VOPC
Q Animacio
Etapa
Model
EntradaAfegirPuntClau AfegirPuntClau Punt Clau
Q Projecte
Variables Model

Figura 4.68: VOPC de Crear punt clau

Diagrama de seqiiéncia

Una de les causes principals de que es pugui calcular tot el moviment
sencer ve donat pels punts claus del moviment, aquells instants, en que hi
ha un contacte o varis amb alguna superficie. L’usuari en el moment en
que desitgi crear un punt clau, cal dir-li de quin model es tracta. Aleshores,
totes les variables del model (posicio, orientacié i angles de les articulacions)
s’agafaran de la instancia pressa del model (mitjan¢ant un punt clau creat pel
sistema i que no estara inclosa en ’animaci6). Vegeu-ho a la figura segiient:
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4.2.31 Cas d’Gs 5.2: Modificar parametre del model ar-

ticulat
VOPC
Animacio
’—O 0 Projecte
EntradaModificarParamtreModel MaodificarParametreidodel Q
Model
Articulada

Figura 4.70: VOPC de Modificar parametre del model articulat

Diagrama de seqiiéncia

En aquest cas, 'usuari podra modificar a gust tots els parametres variables
del model, com posicid, rotacio, angle d’una articulacio, esforg, forca... El
sistema ho enregistrara en el punt clau i ho tindra en compte en el moment
del calcul:
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Figura 4.71: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre del model ar-

ticulat
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4.2.32 Cas d’Gs 5.3: Afegir punt de contacte

VOPC
Etapa Punt de Contacte Q
Animacio
0 Punt Clau
EntradaAfegirPuntContacte AfegirPuntContacte

(]

Model

QQQQ

Recolzador Objecte Projecte
Escena

Figura 4.72: VOPC de Afegir punt de contacte

Diagrama de seqiiéncia

Cal mitjancant la interficie poder donar la posicid6 d’aquest punt de con-
tacte i els elements que intervenen. El procés d’incloure tot aixo al sistema
és el segiient:
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4.2.33 Cas d’Gs 5.4: Assignar instant de temps

VOPC

e o

Projecte
EntradaAssignarTemps AssignarTemps Q
Punt Clau

Anim acio

Figura 4.74: VOPC de Assignar instant de temps

Diagrama de seqiiéncia

Per marcar I'ordre d’un punt clau a ’altre cal introduir un temps al punt
clau, aixo és el que pretén aquest cas d’is. L’usuari elegird un punt clau,
amb el seu identificador, i donara un temps. El flux de la informacié queda
descrit en el segiient diagrama:
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Figura 4.75: Diagrama de seqiiéncia de Assignar instant de temps
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4.2.34 Cas d’as 5.5: Generar animacio

VOPC
Projecte
Funt Clau
‘ i Fisica
EntradaGenerarAnim acio Generarfinimacio Q
Fotograma

e =

Etapa

Figura 4.76: VOPC de Generar animacio

Diagrama de seqiiéncia

La funci6 del sistema en aquest cas, és cridar una funcié del motor fisic
del sistema perqué calculi tots els fotogrames a partir dels punts claus i els
afegeixi a 'animacio:
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Figura 4.77: Diagrama de seqiiéncia de Generar animacio6
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4.2.35 Cas d’as 6.1: Eliminar punt clau

VOPC

29

Projecte

@ > Y

EntradaEliminarPuntClau EliminarPuntClau
Punt Clau

Q
Q Animacio

Punt de Contacte

Figura 4.78: VOPC de Eliminar punt clau

Diagrama de seqiiéncia

En aquest cas cal saber quin punt clau es vol eliminar i actualitzar ’ani-
maci6 per tal de que elimini aquest punt clau:
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4.2.36 Cas d’as 6.2: Modificar instant de temps

VOPC
Et
PP Animacio
EntradaModificarTemps ModificarTemps Projecte
Funt Clau

Figura 4.80: VOPC de Modificar instant de temps

Diagrama de seqiiéncia

Cal posar el nou temps al punt clau que se li assigna i si s’escau actualitzar
I’animaci6 per si cal reordenar els punts claus i les re-calcular les etapes. En
la segiient diagrama de seqiiéncia es pot veure:



221

4.2. DIAGRAMES DE SEQUENCIA I VOPC’S

ne|) jungine| und @&

(Jorewityezenioe [ T

(3|qnog sdway)sdwa Jeaipow ¢

ne|7y ung tnejy und '

(13Bagu] inepungp)ne Jaungeuw0lal i T

olREWIUFi0IRWILE

013BLLILY 101 2BLUIUE 17'T

(JoraewiLyeU03a) i T

Aaloigapalod §

(3gnog tsduway ‘tabaguy ineypungprsduwa | eagipoud i

sdwa | seaupoj:sduia |eayipoul @

sdwa iediyipojyepeauisdia | 1eyipojyepeRu2 @

Figura 4.81: Diagrama de seqiiéncia de Modificar instant de temps
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4.2.37 Cas d’as 6.3: Eliminar punt de contacte

VOPC
Etapa
funt Clau
}_0 0 Frojecte
EntradaEliminarPuntContacte FliminarPuntContacte

o

Punt de Contacte

Figura 4.82: VOPC de Eliminar punt de contacte

Diagrama de seqiiéncia

El fet de que a I'usuari li interessi no tenir un objecte en compte a 1’an-
imaci6, o que senzillament ja no hi hagi un punt de contacte degut a la
modificacié de l'estructura. Només cal saber de quin punt de contacte es
tracta i de quin punt clau intervé. Caldra finalment actualitzar ’animacio
de manera que recalculi les etapes.
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4.2.38 Cas d’as 6.4: Modificar punt de contacte

VOPC

e 92 o

Recolzador Punt Clau

]
’_0 0 Projecte

EntradaModificarPuntContacte ModificarPuntContacte Q

g Animacio
Q Q Punt de Contacte

Etapa Objecte

Figura 4.84: VOPC de Modificar punt de contacte

Diagrama de seqiiéncia

Modificar el punt de contacte vol dir la posicié o 'objecte al qual se li
referia anteriorment, aixi doncs, caldrad actualitzar la informacié com mostra
el segiient diagrama:
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4.2.39 Cas d’ts 6.5: Modificar fotograma de ’animacié

VOPC
Etapa Projecte
EntradaModificarFotograma ModificarFotograma Animacio
Punt Clau Fotograma

Figura 4.86: VOPC de Modificar fotograma de 1’animacié

Diagrama de seqiiéncia

Una vegada l'usuari hagi generat una animaci6, aquest podra modificar el
fotograma que vulgui, la idea és que en el moment que aixo es faci, aquest fo-
tograma passara a ser un punt clau i 'usuari haura de re-calcular ’animacio.
Com mostra el diagrama que ve a continuacio:
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Cas d’is 6.6: Modificar parametre d’una etapa

VOPC
Animacio
}‘Q 0 Projecte
EntradaModificarParametreEtapa ModificarParametrettapa

©

Punt Clau

©

Etapa

Figura 4.88: VOPC de Modificar parametre d’'una etapa

Diagrama de seqiiéncia

A mesura que 'usuari vagi afegint Punts Clau, el sistema anira re-calculant
les possibles etapes que conté I'animacié descrita. A mesura que vagin
apareguen etapes, l'usuari tindra la capacitat de modificar certs parame-
tres que descriuen una etapa. En aquesta secci6 es descriu el comportament
intern que tindra el sistema:
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Figura 4.89: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre d’una etapa
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Cas d’as 6.7: Modificar parametre d’un Punt Clau

VOPC

De la mateixa manera que 'usuari pot modificar els valors del model, en un
Punt Clau que és una captura d’una certa configuracié del mateix model,
I'usuari ha de poder modificar tots aquests parametres i que siguin consis-
tents, a continuacié es pot veure quines classes actuen i com ho fan:

©

Animacio

’_0 0 Punt Clau

EntradaModificarParametrePuntClau ModificarParametrePuntClau

® ;0

Projecte

©

Etapa

Figura 4.90: VOPC de Modificar parametre d'un Punt Clau

Diagrama de seqiiéncia
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Figura 4.91: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre d’un Punt Clau
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4.2.40 Cas d’aus 7.1: Pan

VOPC

@ O )

EntradaPan Pan Gestio3D
Figura 4.92: VOPC de Pan

Diagrama de seqiiéncia

L’nic que es fa en aquest cas, serd modificar parametres de la camera que
vindra definida en el modul de gestio 3D. En aquest cas el parametre que es
modifica és el de posicié del punt de referéncia de la camera.

H@ entradaPan:EntradaPan © pan:Pan @ gestiodD:GestiodD

L pan(posicio: Punt)
L1 modificaPan(posicio: Punt)

this.pan += posicio \—‘

Figura 4.93: Diagrama de seqiiéncia de Pan
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4.2.41 Cas d’as 7.2: Zoom

VOPC

® ¢ e

Entradafoom foom Gestio3D

Figura 4.94: VOPC de Zoom

Diagrama de seqiiéncia
En aquest cas el que es modifica és 'angle de visié de la camera.

H entradaZoom:EntradaZoom @ zoomZoom @ gestio3D:GestiodD

Lizoom(angleZoom: Double)
1.1: modificaZoomiangleZoom: Double)

|this.ang|e200m += angIeZcomL]

Figura 4.95: Diagrama de seqiiéncia de Zoom
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4.2.42 Cas d’as 7.3: Rotacio

VOPC

@ O Q

EntradaRotacio Rotacio Gestio3D

Figura 4.96: VOPC de Rotacio

Diagrama de seqiiéncia

Finalment en aquest dltima cas d’as referent a la gestié 3D es modifica
I'orientacié de la camera.

H® entradaRotacio:EntradaRotacio @ rotacio:Rotacio @ gestiolD:GestiodD

1: rotaciolrotacio; Punt)
I IrmodificaRetaciofrotacio: Funt)

this.rotacio += rotacio \—l

Figura 4.97: Diagrama de seqiiéncia de Rotaci6
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4.2.43 Cas d’us 8.1: Guardar model

VOPC

(]

Projecte

@ ® e

EntradaGuardarModel GuardarMedel Gestio Fitxers

(]

Model

Figura 4.98: VOPC de Guardar model

Diagrama de seqiiéncia
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Una vegada es té el nom i la direccié del model i de quin model estem

parlant, es pot guardar un model com es mostra a continuacio:
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Figura 4.99: Diagrama de seqiiéncia de Guardar model
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4.2.44 Cas d’Gs 8.2: Carregar model

VOPC

(]

Projecte

LI

EntradaCarregariodel CarregarModel
Gestio Fitxers

(]

Model

Figura 4.100: VOPC de Carregar model

Diagrama de seqiiéncia
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Quan es vol carregar un model, el que interessa és tenir el nom i la direccié
del fitxer on esta guardat el model, aleshores el sistema actuara com es mostra

a continuacio:



fH_WEET_E_H_ME_H_,_H (popy Bpou) apoppusbie £1

CAPITOL 4. MODEL D’ANALISIS

[, [Epow un B3 | |
12} j3p ¥abay/,

RPOJ PO 7T

(Bunig ‘oraup Buug ‘wou)j3popyebane) T
(bunng :or3anp ‘Buing :wou)j3poyyebanes T

apaloigapalod § | siay onsanysiany ofsab [3pojebauteyapojyuefaue) @) - [3poyieBauieRpRnu EpojeBaile )penUa By

238

Figura 4.101: Diagrama de seqiiéncia de Carregar model
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4.2.45 Cas d’us 8.3: Guardar escena

VOPC
Gestio Fitxers
EntradaGuardarEscena GuardarEscena Projecte
Escena

Figura 4.102: VOPC de Guardar escena

Diagrama de seqiiéncia

Es el mateix cas que el de guardar un model, pero en aquest cas una escena,
només cal el nom i la direcci6 on es vol guardar:
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Figura 4.103: Diagrama de seqiiéncia de Guardar escena
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4.2.46 Cas d’tas 8.4: Carregar escena

VOPC

@ > )

EntradaCarregartscena CarregarEscena Projecte

("]

Gestio Fitxers

Figura 4.104: VOPC de Carregar escena

Diagrama de seqiiéncia

En aquesta ocasid, carregar una escena no és el mateix que carregar un
model, ja que d’escena només se’n té una i en el moment de carregar una
escena substitueix a la que hi havia. En el diagrama segiient es veu reflectit:
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Figura 4.105: Diagrama de seqiiéncia de Carregar escena
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4.2.47 Cas d’tas 8.5: Crear projecte

VOPC

(]

Gestio Fitxers

@ O

EntradaCrearProjecte CrearProjecte

(]

Projecte

Figura 4.106: VOPC de Crear projecte

Diagrama de seqiiéncia

En aquest cas, en el moment de crear un projecte substitueix al que ja
hi havia al programa, per aixo, abans de borrar-lo cal guardar-lo i després
carregar l'altre donant-li ja d’inici el nom i la direcci6 d’on es vol guardar.
Com es mostra a la figura segiient:
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Figura 4.107: Diagrama de seqiiéncia de Crear projecte
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4.2.48 Cas d’Gs 8.6: Guardar projecte

VOPC

(]

Gestio Fitxers

g O

EntradaGuardarProjecte GuardarProjecte Q

Projecte

Figura 4.108: VOPC de Guardar projecte

Diagrama de seqiiéncia

Senzillament cal donar el nom i la direcci6 del projecte i guardar-lo on
s’escaigui. El diagrama segiient ens ho mostra:

H@ entradaGuardarProjecte:EntradaGuardarProjecte © guardarProjecte:GuardarProjecte @ gestio Fiteers:Gestio Fiters

*{Guarda el projecte al
fitker "direccio+nom"*/

L: guardarProjecte(nom: String, direccio: String) 1.1: guardarProjecte(projecte: Projecte, nom: String, direccio! String)

Figura 4.109: Diagrama de seqiiéncia de Guardar projecte
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4.2.49 Cas d’as 8.7: Carregar projecte

VOPC

(]

Gestio Fitxers

g O

EntradaCarregaProjecte CarregarProjecte Q

Projecte

Figura 4.110: VOPC de Carregar projecte

Diagrama de seqiiéncia

De la mateixa manera que es crea un projecte, en el moment en que es
carrega, el projecte que hi havia es veu substituit pel nou projecte, per tant,
cal guardar-lo si esta modificat. Com en el diagrama segiient:
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Figura 4.111: Diagrama de seqiiéncia de Carregar projecte
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4.2.50 Cas d’as 8.8: Afegir grafica

VOPC
Model
EntradaAfeqgirGrafica AfegirGrafica Frojecte
Grafica

Figura 4.112: VOPC de Afegir grafica

Diagrama de seqiiéncia

Afegir una grafica que doni informaci6é a 'usuari implica que aquest a de
dir de quin parametre es vol que es faci la grafica, com un nom per distingir-
les de la resta. El diagrama de seqiiéncia segiient reflecteix el que fa aquest
cas d’us:
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Figura 4.113: Diagrama de seqiiéncia de Afegir grafica
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4.2.51 Cas d’as 8.9: Eliminar grafica

VOPC

(]
}_Q 0 Grafica

EntradaEliminarGrafica EliminarGrafica

Projecte

Figura 4.114: VOPC de Eliminar grafica

Diagrama de seqiiéncia

El sistema només coneixen 'identificador de la grafica pot determinar quina
es vol eliminar: Aixi doncs:
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Figura 4.115: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar grafica
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4.2.52 Cas d’Gs 8.10: Visualitzar grafica

VOPC

[*]

Animacio

o
’_0 0 Grafica

EntradaVisualitzarGrafica VisualitzarGrafica Q

[*]

Projecte

Fotograma

Figura 4.116: VOPC de Visualitzar grafica

Diagrama de seqiiéncia

L’usuari una vegada ha generat 'animaci6, només haura de dir al sistema
quina grafica vol veure i automaticament la generara a partir de la informacio
de cada un dels fotogrames que ha calculat el sistema. La manera concreta
de com ho va es veu en el segiient diagrama:
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Capitol 5

Model de Disseny

5.1 Introducci6

En aquesta part, s’especificara el comportament intern de 'aplicacié de
cada una de les capes que es varen descriure en el capitol 1, la capa de pre-
sentacid, la de domini i la de dades. S’aplicaran un conjunt de patrons de
disseny per explicar millor el comportament de la nostra aplicacié i poder
complir els requisits no funcionals, com ’escalabilitat i robustesa de 1’apli-
caci6. Finalment, s’especificara I'aparenca externa de I'aplicacid6 mostrant
com tindra distribuides les funcionalitats i la informaci6é que podra consultar
i editar 'usuari.

5.2 Model de classes normalitzat

En aquest apartat es presenta el model conceptual normalitzat, aquest
model representa la majoria de classes de domini que tenen a veure amb la
informacio que es necessita i les classes per obtenir la informacié que s’espera,
pero pel que fa a les classes que s’encarreguen de cada un dels cassos d’is
queda encara veure la seva especificacio:

255
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5.3 Aplicacié de patrons

5.3.1 Arquitectura de Paplicaci6

En el capitol 1 es va explicar quina arquitectura s’usaria i de manera
explicita ha estat aixi en els diagrames de seqiiéncia i els VOPC’s presentats,
ara només cal especificar per cada una de les capes del patré arquitectonic
de tres capes quins altres patrons s’han aplicat per acabar de descriure la
nostra aplicacié. Per recordar una mica quines capes eren es presenten a
continuacio:

e Capa de presentaci6é: En aquesta capa, es capturen les accions de
I'usuari, recullen la informacié que introdueixi i mostra la informacié6
que es té entrada al sistema.

e Capa de domini: S’encarrega de tenir tota la informaci6 el maxim
de consistent possible i de mantenir I'estat en un moment donat del
programa. Es reben les peticions de I'usuari i s’encarrega de calcular
les respostes a aquestes peticions.

e Capa de dades: S’encarrega de la persisténcia. Guarda i carrega
dades de fitxers.

5.3.2 Capa de presentacid

En aquesta capa, s’han aplicat els segiients patrons:

e El patr6 MVC (model-vista-controlador):  La manera en com fun-
cionara aquest patr6 és el segiient, la tinica vista que tindra el sistema
recollira les dades en funcié de quin cas d’as es trobi. Una vegada fi-
nalitzat, el controlador de la capa de presentaci6 actualitzara el model
i preparara la vista per a la segiient acci6 de 'usuari.

e Patro plantilla: Una plantilla controlador consisteix en crear una classe
pare amb les operacions necessaries i els atributs, i un conjunt de classes
que heretin aquestes funcions i atributs basics.

e Patrd estat: Serveix per poder controlar el canvi d’estat d’una classe
que pot ser de més d’un subtipus.

La segiient figura mostra el model conceptual de la capa presentacio:
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aLimites elimites alimites alimites alimites
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Figura 5.2: Model Conceptual de la capa de presentaciod
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En aquest model, tenim una classe principal vista, que és la vista del
programa. Té dues relacions, una el tipus de element grafic que pertoca a
cada cas d’us, i el controlador per cada un dels cassos d’us.

5.3.3 Capa de domini

A part del model conceptual normalitzat, cal afegir totes les classes que
controlen cada cas d’tis i que es comunica amb la capa de presentacio i la
capa de gestio. En aquesta capa, els patrons aplicats son:

Patré estat
Patré plantilla

Patré controlador: per cada cas d’is, existeix un controlador que
és 'encarregat de relacionar-se amb les classes que formen part del cas
d’as. Aixo evita crear dependéncies entre classes i per tenir les opera-
cions més complexes en parts concretes del codi per tal de localitzar
més facilment els errors.

Patr6 singleton: la instanciaci6 d’una classe concreta és d’un sol
objecte.

A la segiient figura es mostra les classes que intervenen en el control i el
manegament de les classes del model conceptual de ’aplicacio:



260 CAPITOL 5. MODEL DE DISSENY

= Controlador
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Figura 5.3: Model Conceptual de la capa de domini

Aixi doncs, tenim per cada un dels cassos d’ts descrits del nostre sistema
una classe que s’encarrega de la gestié d’aquesta i de relacionar-se amb les
classes que tenen i col-laboren en la generacio de la informacio referent a cada
cas d’ds concret.

5.3.4 Capa de gesti6 de dades

En aquest cas, com que tenim poques classes que s’hagin de guardar o
carregar i seran en moment puntuals, el sistema només tindra una classe que
s’encarregui de la gesti6 de fitxers en els quals creard, escriura i llegira d’ells.
Com s’ha especificat en el capitol anterior, només tenim tres classes les quals
guardarem o carregarem dades: els projectes, les escenes i els models. Aixi
doncs, I'tinic patré s’ha aplicat és el Singleton.

«5ingletons
Gestio fitxers

Figura 5.4: Model Conceptual de la capa de gestié de dades
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5.4 Diagrames de seqiiéncia modificats

5.4.1 Cas d’as 1.1: Crear Model
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Figura 5.5: Diagrama de seqiiéncia de Crear Model
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5.4.2 Cas d’as 1.2
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Figura 5.6: Diagrama de seqiiéncia de Afegir "Conjunt de cadenes”
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5.4.3 Cas d’as 1.3: Afegir cadena al model
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5.4.4 Cas d’as 1.4: Afegir un "Link” al model
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5.4.5 Cas d’as 1.5: Afegir una Massa al model
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Figura 5.9: Diagrama de seqiiéncia de Afegir una Massa al model
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5.4.6 Cas d’as 1.6: Afegir un Recolzador al model
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Moure model

5.4.8 Cas d’as 2.2
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Rotar model

5.4.9 Cas d’as 2.3
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5.4.10 Cas d’as 2.4: Eliminar cadena
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Moure cadena
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5.4.12 Cas d’as 2.6
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5.4.13 Cas d’as 2.7: Eliminar ”Conjunt de cadenes”
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5.4.14 Cas d’as 2.8: Eliminar ”Link”
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5.4.16 Cas d’tGs 2.10: Modificar la llargada del ”Link”
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5.4.17 Cas d’as 2.11: Eliminar Massa
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5.4.18 Cas d’as 2.12: Rotar Massa
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Figura 5.22: Diagrama de seqiiéncia de Rotar Massa
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5.4.19 Cas d’as 2.13: Rotar un Recolzador
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5.4.20 Cas d’as 2.14: Eliminar un Recolzador
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5.4.21 Cas d’as 2.15: Modificar la llargada d’un Recolzador
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5.4.22 Cas d’ts 2.16: Modificar I’amplada d’un Recolzador
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Figura 5.30: Diagrama de seqiiéncia de Moure objecte
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Figura 5.32: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar objecte
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5.4.29 Cas d’ts 4.6: Modificar parametre objecte

=l
=
E
=
<C
==
=
=
= £
=
= =
=
1
bt
=
=
= =
z L=
| =
= [ &
=
=
=
=
]
=
i =
= —_ =
= = =
= o =
= = =
a = =
- = ]
=! = |
< =
- =
s ]
= =
= =3
= = =
=] = =
L & =
= = =1
== = o
= P =1
£ = ~ =
s =1 1= =
= = = =
= =" = =
= = = =
= o =
= o e
= = i =
z -l =
R = =
= = = =1 -2
= = = = = 2 =
= = = sl iy = E
= = = = =
i} bl o = <t
™ e S = = =
(= = = - = =)
= = = - = =
= = = = =
[= 2] i = E
5 =i <3 = =
£ s - = ~
=
=3
=
=
=
=
=
=
= | =
= =
= E]
= =
=
=5 =
= o
= P
=
= | E
= =
E | B
9-\

1: modificallWidget{glwidget: glwidgetModificarParametreObjecte)
2 super.crearControlader)

3 modificarParamtreObjecte( dObjecte: Integer

B9 entradalodificarParametreObjecteEntradabodiicarParamtreObjecte

Figura 5.33: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre objecte
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Figura 5.34: Diagrama de seqiiéncia de Crear punt clau



291

5.4. DIAGRAMES DE SEQUENCIA MODIFICATS

(JonewU Rz Bre || 'E

(3)gnoq :3|Bue)a|buseaiipow ¢

EPR[NIIY EpEINIE '

Modificar parametre del model ar-

(i 12popyp)

(o]

Yo

[92]

=

~ 2

o) .h.a OB eLIUE @y epejnIigEpeinIe i PO Ipow @ wtw.a_%ﬁu.aaa

n =

S ©

C ° pu]
~

]

P

<t

[ Yen)

[3POj22LIRIR dIeI Y POIA: 2P O RRAIEIEd B3O

(13Bayuy tepe|narpypepenapyRUI0I

[3poj HRpOU g

EPopeal "ﬁ_mﬁ_n_joo ‘a(Bue ‘IaBayuy iepenanyp! 1aBau] el pl|apo R IWEIR IR PO i
{Jopejonuoeaiyiadns ;7
(|ppopyanawele gieayipopzbpim b JaBpiwB)36pigoeapow T

[2P OJA[R3IEIE 1231410/ PRIUT, 3P D\RAWIEE JIEIYIPO| PR3 @
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5.4.32 Cas d’ts 5.3: Afegir punt de contacte
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Figura 5.36: Diagrama de seqiiéncia de Afegir punt de contacte
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Figura 5.37: Diagrama de seqiiéncia de Assignar instant de temps
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Figura 5.38: Diagrama de seqiiéncia de Generar animacio
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Figura 5.39: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar punt clau
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Figura 5.40: Diagrama de seqiiéncia de Modificar instant de temps
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5.4.38 Cas d’as 6.4: Modificar punt de contacte
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Figura 5.42: Diagrama de seqiiéncia de Modificar punt de contacte
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Figura 5.43: Diagrama de seqiiéncia de Modificar fotograma de ’animacio
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Figura 5.44: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre d’una etapa
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Modificar parametre d’un Punt Clau
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Figura 5.45: Diagrama de seqiiéncia de Modificar parametre d’'un Punt Clau
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5.4.40 Cas d’as 7.1: Pan
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Figura 5.46: Diagrama de seqiiéncia de Pan
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Figura 5.47: Diagrama de seqiiéncia de Zoom
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5.4.42 Cas d’as 7.3: Rotacio
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Figura 5.48: Diagrama de seqiiéncia de Rotaciod
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Figura 5.49: Diagrama de seqiiéncia de Guardar model
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Carregar model
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Figura 5.50: Diagrama de seqiiéncia de Carregar model
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Figura 5.51: Diagrama de seqiiéncia de Guardar escena
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Figura 5.52: Diagrama de seqiiéncia de Carregar escena
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5.4.47 Cas d’as 8.5
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Figura 5.53: Diagrama de seqiiéncia de Crear projecte
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5.4.48 Cas d’ts 8.6: Guardar projecte

*/Guarda el projecte al
fiteer "direccio +nom"*/

=

2} [*] gestio Fitxers:Gestio Fitxers

2.1: guardarProjecte(projecte: Projecte, nom: String, direccio! String)

2+ guardarProjecte:GuardarProjecte

2 guardarProjecte(nom: String, direccio: String)

L: super.crearControlador()

WD entradaGuardarProjecteEntradaGuardarProjecte

Figura 5.54: Diagrama de seqiiéncia de Guardar projecte
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5.4.49 Cas d’as 8.7
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Figura 5.55: Diagrama de seqiiéncia de Carregar projecte
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Afegir grafica

5.4.50 Cas d’as 8.8
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Figura 5.56: Diagrama de seqiiéncia de Afegir grafica
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Figura 5.57: Diagrama de seqiiéncia de Eliminar grafica
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Figura 5.58: Diagrama de seqiiéncia de Visualitzar grafica
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5.5 Disseny de la interficie

En aquesta secci6 es fara 'especificacio sobre el disseny de la interficie gra-
fica mostrant I'aspecte extern que veura l'usuari, quines possibilitats d’inter-
acci6 té I'usuari i les diferents formes amb les que es pot trobar 'usuari.

La pantalla principal és la segiient:



5.5. DISSENY DE LA INTERFICIE 315
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Figura 5.59: Interficie grafica principal
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En aquesta interficie es poden veure cinc zones importants de cara a
I'usuari. Una primera on es troben els ments i els botons que donen a
I'usuari les funcionalitats necessaries per realitzar el projecte. A la part es-
querra, es té una finestreta que mostra els elements del projecte (escena,
model i animaci6) on 'usuari pot seleccionar de manera més rapida. La part
central que conté la visi6 de I'espai tridimensional. La part de la dreta que
és la finestra on es pot consultar i modificar informacié en relacié al model,
I’escena i ’animaci6. I finalment la part de sota de tot, tenim el reproductor
de T'animaci6é on I'usuari pot veure els punts claus i moure’s pels diferents
fotogrames de 1’animacio.



Capitol 6

Pla de test, proves 1 recerca
realitzada

6.1 Introducci6

En aquest capitol el que s’explicara sera quina metodologia s’ha seguit per
comprovar el bon funcionament del programa, 1'estat amb el que es troba
actualment i amb qué s’ha dedicat el temps de recerca. Per veure el tipus de
proves i la metodologia es veura un parell d’exemples de com s’ha aplicat la
metodologia a la practica i a partir d’aqui entendre millor com s’han com-
provat cada una de les dades que el programa proporcionava o que tractava.
Finalment, s’explicara amb quins temes s’ha investigat i quines conclusions
s’han tret d’aquestes recerques.

6.2 Pla de test

En aquest tipus de projecte, s’han trobat basicament dos tipus de proves,
aquelles que tenien a veure amb la interaccié usuari-sistema i que el sistema,
havia de primer de tot satisfer les necessitats de 'usuari, i després s’hi era
una entrada de dades o modificacio d’aquestes havia de fer que la informacio
fos consistent i coherent amb lo que ja es tenia. I per altre banda, hi havia les
proves referents als calculs fisics. Aquests ultims calia una manera diferent
de comprovaci6 i requeria un altre sistema com el Matlab que ens ajudés a
verificar els calculs, sobretot els que feien referéncia al Jacobia, i al calcul del
moment angular.

317
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Pel que fa a les proves del primer tipus, anomenades basiques, es centren
en comprovar que el sistema garanteix el bon compliment dels cassos d’s.
Hi ha proves més o menys complexes, alguns cassos d’iis afecten a la capa de
domini, i per tant, modifiquen el contingut del programa. N’hi ha d’altres,
que només s’usen per visualitzar informacio6 i per tant, no modifiquen la capa
de domini i n’hi ha d’altres, que comporten llegir o escriure a fitxers i poden o
no canviar l'estat de la capa de domini i la comprovacio es fa més complicada.
Per cada una d’aquestes proves basiques, el que s’ha fet és una plantilla amb
la qual apuntar diferents dades per tal de tenir localitzat el problema i com
resoldre’l.

La plantilla segiient és la forma que tenia el full de detecci6 i resolucio
d’errors amb la qual s’ha treballat. En ella, s’ha de poder reflectir tot el que
I'usuari ha de veure, el que ha modificat i el que hauria d’haver passat. Si no
es compleix en una primera instancia, caldra fer una nova versié i comprovar
si I’error persisteix. A continuacié la plantilla:
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Cas d’us:

Nom prova:

Versi6:

Supera?: ok/ko

Descripcio6:

Resultats esperats a la Capa de Presentacio:

Resultats esperats a la Capa de Domini:

Resultats esperats a la Capa de Gestio:

Resultats a la Capa de Presentacio:
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Resultats a la Capa de Domini:

Resultats a la Capa de Gestio:

Problemes a resoldre:

Una vegada definida la plantilla que recull els resultats de les proves, el
mecanisme que s’usa per resoldre aquest tipus de problema es basa en la
capacitat que té Qt Creator per deixar en pausa ’execucié del programa i
poder veure el contingut de les variables de la Capa de Domini. Per altre
banda, si es vol comprovar si la Capa de Presentacioé funciona correctament,
es pot comprovar fent servir I'eina de Qt Creator, i també observant el com-
portament que pren. Poder parar el programa en un punt concret i poder
observar quina informaci6é s’ha guardat i quina no, ajuda molt a identificar
problemes en el codi. No hi ha una metodologia exacte per aquests cassos,
només saber on col-locar els punts on vols que es pari el programa per després
poder observar i analitzar si és el que s’espera o no.
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Per altre banda, com s’ha comentat, també s’ha hagut de testejar totes
aquelles funcions referents a la part fisica i que sén internes al programa. No
son senzillament dades que 1'usuari entra sin6 que séon dades que el sistema
dedueix i que requereixen un tractament més complex. Com ja s’ha nomenat
el Jacobia que sorgeix de l'estructura del model i la configuracié que pren en
un cert punt. En aquest cas, trobar errors en aquests cassos es fa més com-
plex. Requereix I'is d’'un programa extern de simbologia matematica, o que
pugui tractar formules i expressions simboliques de manera que introduint les
formules adequades puguem obtenir els resultats d’una manera més comode
i senzilla i després poder-ho contrastar amb els resultats del programa. En
el nostre cas, s’ha fet servir el programa Matlab.

De totes maneres, cal entendre que aquest tipus de metodologia funciona
bé quan es va poc a poc, és a dir, no es pot comencar a comprovar el Jacobia
si no concorden les matrius de transformacio, o que el producte de matrius
no és correcta. Cal doncs, pas a pas anar comprovant que tot funciona com
toca per arribar a l'objectiu final.

La manera de com es comprova aquests tipus de problemes amb el pro-
grama pot variar de comprovar a ull amb 'eina d’aturada de Qt Cretor, a
escriure els valors per la sortida estandard o amb un fitxer i contrastar-ho
amb els valors del Matlab de la manera més comode. Tot aix0 varia en funcid
del grau de complexitat de les dades. No és el mateix comprovar una matriu
4x4 que un Jacobia de nxm.

Per acabar, amb totes les proves que s’han fet, es pot dir que el programa
esta fora de errors basics. Esta clar que encara falta molt per fer una Capa de
Presentacié comode i que no requereixi molt coneixement per part de I’'usuari,
cal agafar més experiéncia en aquests sentit. S’ha intentat cobrir els cassos
basics, perd per la complexitat de la realitat de segur que no s’han cobert
tots. Cal dir també que el sistema pot no donar valor per qualsevol entrada,
buscara la solucié perd pot ser que en algun moment es perdi (basicament,
que se li demani al model un pas impossible), degut també a la gran llibertat
que es dona per generar moviments. De totes maneres, el programa es troba
en fase beta, havent superat tots els testos basics i ara es troba en el punt
d’agafar experiéncia per poder cobrir el maxim ventall de moviments.



322 CAPITOL 6. PLA DE TEST, PROVES I RECERCA REALITZADA

6.3 Proves d’exemple

En aquest subapartat, es mostrara algun exemple de com s’ha analitzat un
cas d’is i algun cas de la part fisica i a partir d’aqui poder entendre com s’ha
fet tota aquesta part.

6.3.1 Exemple 1: Comprovacié del funcionament del cas
d’as Crear Model

El procediment a seguir és el segiient:
1. Escriure el nom del cas d’ts en aquest cas Crear Model.

2. Escriure el nom de la prova en aquest cas “Comprovacié de la correcta
inserci6 del Model”.

3. Escriure el numero de versi6 que s’ha fet d’aquesta prova en aquest cas
1.0.

4. Escriure a la descripcié que el que es vol analitzar és que el model ha de
ser afegit al projecte de manera consistent i coherent.

5. Als Resultats esperats de la Capa de Domini posarem que esperem que
afegeixi un model amb el valor de id 1000000, amb la posicié inicial a
(0,0,0) i una orientaci6 final igual a (0,0,0), el nom ha de ser “Model”,
amb les Variables del model amb mida 0 i el nimero de cadenes a 0.

6. Col-locar el punter de pausa adequadament dins del codi del program i
executar el cas d’as i veure els valors.

7. Confirmar que es dona la situacié ideal i donar per passat el programa.

A continuacié es presenta la plantilla degudament omplerta i després la
comprovacio6 feta en punt 6:

Cas d’us:

Crear Model

Nom prova:

Comprovacié de la correcta insercié del Model
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Versio6:

1.0

Supera?: ok/ko

Descripcio:

Amb aquesta prova es vol analitzar que el model que es vol afegir sigui
exactament com esta definit.

Resultats esperats a la Capa de Presentacio:

Cap

Resultats esperats a la Capa de Domini:

......

(0,0,0) i una orientacié final igual a (0,0,0), el nom ha de ser “Model”, amb
les Variables del model amb mida 0 i el namero de cadenes a 0.

Resultats esperats a la Capa de Gestio:

Cap

Resultats a la Capa de Presentacio:
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Cap

Resultats a la Capa de Domini:

Els valors son els esperat. (Veure imatge de sota)

Resultats a la Capa de Gestio:

Cap

Problemes a resoldre:

Cap

Una vegada omplert el full, la comprovacié de la prova queda per conclosa
i es pot passar a la segiient prova. A continuacié es mostra la imatge que
mostra que es compleix tots hi cada un dels valors demanats. Si en algun
moment més endavant el programa fallés per aquest cas d’is caldria generar
una nova versié de prova i tornar a testejar-lo. La imatge que mostra els
resultats és la segiient:
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* -0 ::ntmLadnrcrearmodel.cpp = | # ControladorCrearModelzexecuta()- Line: 44, Col:5 Name Value Type
22 3} ~ | >~ model @0xee15a0 Model
23 m| v- proj @0x4653020 Projecte
24 v void ControladorCrearModel: :modificaDireccio(string Ndireccio) T ;?r\en::ic‘;o “(?10)«1653820 ':\trynlgg:g
25 { >- escena @0x465a7c0 Escena
26 this->direccio = Ndireccio; guardat false bool
27 3} v model @0xee1530 Model
28 ~ Informacio* ControladorCrearModel::executa() v- Geometria Geometria
29 ¢ >~ [vptr] 6352368
30 i Fithis- d >~ desti @0x2f006500... Geometria
o 1T(this->guardar) > escalat @0x68002700.... punt
>~ font 0x75007100... Geometria
32 ControladorGuardarModel *cgm = new ControladerGuardarModel(); id 1%0[}000 int
33 cgm->modificaNomFitxer(this->direccio)}; || nom "Model” stdustring
34 cgm->executa(); v rotacio @0x51fbced punt
35 ¥ X 0 long double
36 Model *model = new Model(); ¥y 0 long double
37 model->modificaTranslacio(this->posicio); z 0 long double
38 model->modificaRotacio(this-»orientacio); > transformacio  @0xee15e0 long double [4][4]
— i . . translaci 0x4d3c2¢0 t
39 model->reternavVariablesModel()->modificaPosicio(this->posicio); v HTEUU f‘ xadscae ﬁ;llﬂ“gdnuhle
40 model->retornaVariablesModel ()->modificaRotacio(this->orientacio) y 0 long double
41 model ->modificald(1000000); z i} long double
42 Projecte *proj = CapaDomini::retornaProjecte(); cadenes <0items> std:vector<Ca...
43 proj->modificaModel(model); numeroConjunts 0 int -
Sas return recullInformacio(); >-vm @oxfof1do VariablesModel
45 3 nom "NouProjecte”  std:string
46 >-ops @0x4c25320 Qpcions
A| >~ this @0x560dfc0 ControladorCre...
v
<[ <>

Figura 6.1: Captura de 'aturada del programa amb Qt Creator que mostra
el cas d’as Crear Model

Com es pot veure a la imatge, hi ha un bola vermella a la linia 44, aixi es
com es marca per parar ’execucié del programa en aquest punt. Quan hi ha
una fletxa a sobre ens diu que I'execucio6 esta parat en aquest punt. A la part
dreta de la imatge es pot veure com apareixen els valors dels atributs del
model entre altres coses. Alla es pot comprovar cada una de les condicions
que requeria el programa. Doéna molta llibertat, ja que pots col-locar tants
punts vermells com es vulgui i si 'execuci6é passa per aquell punt el sistema
s’atura i deixa mostrar tota la informacié que es pugui accedir en aquell
moment.

Una vegada mostrat com se sol actuar en aquests cassos més basics, passem
a una de les comprovacions que s’han fet per validar la part fisica.

6.3.2 Exemple 2: Comprovacié del calcul de la derivada
de la transformaci6é que comporta una articulaci6
al llarg d’una cadena

Seguidament veure’m la metodologia per comprovar que els calculs fets
amb el programa de la part fisica siguin els correctes. Farem un programa
amb el Matlab per calcular la derivada de la transformacié d’un articulacio.
Com que sabem que la transformaci6 es correspon amb una rotacié sobre
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Ieix Z, la matriu de transformacio es facilment calculable amb el Matlab.
Cal tenir en compte que la funcié del Matlab tindra com entrada un angle
que correspondra al valor de I'articulacid, aixi doncs:

IH——W
MNESH|*RIC (L2 Aewf|Bl-[-] 00 x

BB - o (4| 11 | x |a%eE| 0
L= clear: |
2 - X = gym("=x");

3 = mat = [cos(x) -=sin(x) 0 0O;
4 zin(x) cos(x) O O;

S 001 0;

& 000 1):

7 - matD = diff (mat,x):

8 — angle = 17.6*pil/180;

9= subs (matD, x, angle)

14
11

© f exercicil.m % | inversahxM.m % | inversaNxMFem % | calculCM.m Xi[prwaz,m £ 2

Command Window +1 [ A X
-~
ans =
-0.3024 -0.89532 4] 4]
0.89532 -0.3024 4] 4]
4] 4] 4] 4]
4] 4] 4] 4] E|
fx »x I
1 | 1 | b

Figura 6.2: Captura de l'obtenci6é de la derivada d’un gir respecte 1'eix Z
amb Matlab

Com podem veure, definim el gir sobre ’eix Z com una matriu homogénia
i al aplicar-li la derivada obtenim el valor de la matriu. Per obtenir el valor



6.3. PROVES D'’EXEMPLE 327

de la matriu del programa, es pot fer un modul de comprovacions amb el
qual es cridi la funcié quan es necessiti fer aquest tipus de comprovacions. A
continuaci6é es mostra una captura mostrant els valors de la matriu aturant
I’execucio:

controladorprova.cpp ~ |~ ControladorProva:executa() - Line: 19, Col: 5 b4 i Value Type
10 % ControladorProva::ControladorProva A|v-maliu  @OxTFFFFdc70 long double [4]14]
11 { Q v-[0] @OxTFFEFFEFdC70  long double [4]
- [o] -0.3023698907... long double
¥ [ -0.9531906677... long double
13 ) [2] 0 long double
14 v Informacio* ControladorProva::executa() [3] 0 long double
15 |q v-[1] @Ox7fffffffdcb0 long double [4]
16 long double matriuf4]1[4]; [o]  08531506677... long double
17 UtilsMatriu: :matrixRotZDerivada(17.6,matriu); [1] -0.3023698907... long double
18 UtilsMatriu: :pintaMatriu("MatriuDerivadaz"”,matriu); A [l 0 long double
€19 return this->recullInformacio(); v Bl 0 long double
: >-[2] @OxTFFEFFFFACFD  long double [4]
<[ ) <> >-[3 @Ox7 ffffffdd30 long double [4
Level : Function File : Line { Number : Function  File :Line : Address : Condition
+ 0  ControladorPr... controladerpr... 19 @3 ControladorPr... fhome/miquel/... 19 0x45ed7T
1 EntradaProvas... entradaprova... 13
2  finestrazprova  finestra.cpp 2475
3 finestra:finestra Ffinestra.cpp 289
4 main main.cpp 1 <[ ]
‘ Stack || QML Inspector | Breakpoints ” SourceFiles |
Application Output
L O
MatriuDerivadaZ:

-0.30237 -0.953191 0 0
0.9531 -0.30237 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Figura 6.3: Captura de l'obtenci6é de la derivada d’un gir respecte l'eix Z
amb el programa

Vist el procediment, és facil veure que per comprovar si es calcula bé el
Jacobia o fins hi tot una animacio, els fitxers de Matlab es fan més complexos,
pero no tant, en comparacié amb els fitxers del programa que per si sols seria
molt complicat trobar si existeix algun error.

Vistos els dos exemples, queda més clar quina és la metodologia per com-
provar totes i cada una de les funcions que té el programa. Finalment, s’-
explicard a grans trets la feina de recerca que s’ha fet i quins aspectes s’han
estudiat amb més profunditat per intentar millorar els calculs de I'animaci6 1
que l'usuari hagi de proporcionar menys informacioé per aconseguir el mateix
resultat.
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6.4 Recerca

La part d’investigaci6 ha ocupat una part important del projecte, s’ha
investigat sobretot el comportament, en diferents cassos, de técniques per
generar animacions. Hi ha técniques que han estat assequibles i d’altres que
no semblaven funcionar, perd totes intentaven optimitzar el moviment i fer
més estable el model durant el moviment.

Una de les coses amb que més s’ha jugat, ha estat el tema de les Qs que
apareix al capitol 1. Les Qs, és una técnica per la qual ens pot donar un gran
ventall de solucions a ’equacié que descriu la fisica del model del sistema.
Es poden calcular diferents Qs que ajudin al model a aconseguir arribar a
posicions estables mitjancant I'acceleracié o la reducci6 del creixement dels
graus de llibertat, o Qs que facin disminuir el creixement de la obertura d’una
articulaci6 si aquestes arriben al seu limit.

S’han fet diferents proves amb diferents models i amb diferents moviments,
en el primer tipus de Qs, la conclusié que s’arriba és que és una técnica 1util
quan el model és capag d’arribar a aquella configuracié que descriuen les Qs,
pero sino el sistema es perd. La segona és més fiable, pero tot hi aixi si un
moviment té una dependéncia molt gran d’una articulacié que esta al limit
del seu rang de valors tampoc assolira 1’objectiu.

Per altre banda, també s’ha investigat en el tema de la trajectoria que
segueix el Centre de Massa del model durant una etapa, en aquest cas, s’ha
intentat minimitzar el moment angular, minimitzar la distancia del punt
d’aplicaci6 de la forca de contacte oOptim amb el real i s’ha intentat minimitzar
el moment angular entorn del Centre de Massa. En totes aquestes solucions,
amb certs cassos és valid, pero la realitat dicta que un model mal posicionat
necessita un moment angular i un moment lineal que ’ajudi a recuperar
I'equilibri i de moment el sistema no garanteix aixo perqué no entén de mal
posicionament o de mal equilibri en un model. Seria un punt mol interessant
a seguir investigant més endavant.

La conclusié a la que s’arriba del resultat del procés de recerca és que
la majoria de técniques sén valides, I'inica cosa és que s’ha de saber quan
aplicar-les, de fet a la realitat quan un neix ha de aprendre a controlar el
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seu cos i en certa manera aprendre a fer servir técniques que ens ’ajuden a
millorar el seu moviment.
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Capitol 7

Cost economic 1 planificaci6

En aquesta part, s’explicara el cost economic que ha tingut el projecte i la
seva distribuci6 de la feina. Cal remarcar que el projecte en total ha durat
4 quadrimestres amb total activitat en els 4 descansant només durant I'estiu
del 2013. Cal dir també que uns dies més o uns dies menys perd de mitjana es
calcula que s’han dedicat unes 40 hores setmanals. En una setmana normal,
la planificacié en hores era la segiient:

‘ Dia de la setmana, ‘ Horari ‘
Dilluns 9h-13h,15h-20h
Dimarts 9h-13h,15h-17h
Dimecres 9h-13h,15h-20h
Dijous 9h-13h,15h-17h

Divendres 9h-13h,15h-17h

Taula 7.1: Distribuci6 de les hores en una setmana normal

Ja se sap que un dia es fa més i un altre menys, pero ’horari que s’intenta-
va complir era aquest, son més de 40 hores, pero se’n contaran només 40. Si
tenim en compte que un quadrimestre aproximadament esta compost per 16
setmanes, podem concloure que les hores totals de treball seran 2560 hores
dedicades a realitzar aquest projecte. La planificacié, es centra basicament
en 4 perfils de treball, primer com analista i dissenyador, segon com a pro-
gramador, tercer com a cap de projecte i finalment com a investigador. Cada
un d’aquests perfils té un preu per hora segons la importancia i 'impacte que
té en el producte final. Aixi doncs, la distribucié aproximada de les hores
dedicades amb cada un dels perfils amb el preu per hora i el seu total queda:
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‘ Perfil ‘ Hores ‘ Preu per hora ‘ Total ‘
Analista i Dissenyador | 640 hores | 20 Euros/hora | 12800 Euros
Programador 960 hores | 15 Euros/hora | 14400 Euros
Cap de projecte 560 hores | 25 Euros/hora | 14000 Euros
Investigador 400 hores | 22 Euros/hora | 8800 Euros

| 37400 Euros

Taula 7.2: Distribucié de les hores en perfils i calcul dels costos a partir dels

sous

Segurament el cost final, sembla excessiu pero de fet, s’han dedicat moltes
hores a aquest projecte i és aixo el que fa pujar el seu cost. De totes maneres,
cal tenir en compte que és un sistema que no requereix hardware addicional
per obtenir dades de ’exterior.



Capitol 8

Conclusions

Primer de tot dir, que després de realitzar el projecte, estic molt satisfet
i orgullés de tota la feina realitzada. S’han assolit els objectius de analisi,
disseny i implementaci6é. El programa esta en fase Beta, i és I'etapa final
d’un programa. El que queda ara és mantenir i actualitzar-lo.

Pel que fa a la part més de coneixements de Fisica s’han assolit a nivell
intel-lectual i s’han aplicat al programa de manera correcta. No era una
part trivial, venint per part meva del sector de la Informatica, perd he sabut
adaptar-me en la major part de les situacions i he acabat entenent els con-
ceptes que el meu tutor m’anava ensenyant.

S’han aplicat els coneixements adquirits en assignatures referents a I’'Enginy-
eria del Software, a Projectes de Programacié i de Visualitzaci6 Grafica i
s’han combinat per realitzar el projecte. Pel que fa a la part informatica
del projecte han estat tutils tots els coneixements adquirits i no ha calgut
buscar informacié més enlla dels apunts d’aquestes mateixes assignatures, o
consultant algun manual especific necessari per a la programacio.

Es un projecte tendre encara, perd ambicios, la porta que obra a estudiar
nous camps de la fisica relacionats amb el que treballa aquest projecte és
molt gran degut a la no limitacié del tipus de models. El sistema és capag de
tractar diferents tipus de models i fer-los interactuar amb I’escena i obtenir
moviments i estudiar-los cas per cas.
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Com a conclusi6 final, estic convencut que totes hi cada una de les hores
dedicades en aquest projecte no han estat enva i que molts altres les aprofi-
taran per si algun dia, necessiten explorar nous moviments amb nous models.
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