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1. Introducéo

Este relatério descreve as atividades do bolsista Bruno Kassar junto ao seu projeto de
Iniciacdo Cientifica apoiado pelo CNPg, PIBIC. O projeto teve por objetivo a investigagdo do
processo de colisdo entre dois veiculos. A partir do estudo da Dinamica Veicular, um processo
de otimizag&o da funcéo objetivo (distancia fina entre os dois veiculos) foi desenvolvido. Este
relatério descreve as principais etapas e resultados obtidos durante o desenvolvimento deste
trabalho.

2. Colisdo Plana entre Veiculos Rigidos

A SegundaLe de Newton para umamassa constante em movimento pode ser escrita com

a seguinte equagao:
Onde m é massa constante e puntiforme, v(t) a velocidade e F(t) a

dv(t) soma de todas as forgas externas a massa m.
—= F ('[) Isso significa que a massa tem sua velocidade variada
dt proporciona mente ao somatorio de forgas externas aplicadas a ela.

Integrando- se a equacdo acima num intervalo de tempo de t; at, , temos.
t2

t2
mcpv = mv(t,)- mv(t) = OF(t)at
t 5]
O produto mv (massa . velocidade) é o que chamamos de momento linear. E 0 momento
de um corpo de massa m gque se move a uma velocidade v(t).

Na equacdo acima vemos claramente que a integral da forca F em relagdo ao tempo

provoca uma variagdo do momento linear do corpo de massa m. Essa variagdo na quantidade de
movimento € chamada Impulso (I ).

| (t) = oF (t)clt
| (t) = mv(t) - mv(t,)

Quando dois corpos colidem e esperimentam contato superficial por um instante de tempo
relativamente pequeno, a forca de contato tende a ser significativamente maior que outras forcas
externas agindo nos corpos. Assm podemos desprezar as forgas néo-impulsivas. A grande
aceleracdo resultante € devida ao impulso provocado pela forca impulsiva de contato.
Desprezando as forgas que ndo sdo de contato entre os dois corpos podemos aplicar a Segunda
Lei de Newton para cada corpo submetido apenas a forca impulsiva de contato.

Definimos a superficie de contato entre os dois veiculos como um plano, para simplificar
nosso estudo e direcionar os esforgos deste trabalho nos efeitos macroscépicos do problema e ndo
nas deformagdes dos veiculos. Nessa superficie, definimos um sistema de referécia (referencial
da colisdo) com o eixo x perpendicular a essa superficie e o y paralelo, como nas figuras abaixo.
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Aplicando aequacdo | = m v nos dois corpos temos as seguintes equagdes.

|l = mv,-mv,_ (1

n a az2n

ma Va 2t - ma Valt (2)

- In = rnbeZn B rnovbln (3)
B It = MVyy - MV, (4)

Devido ao periodo de contato ser relativamente pequeno, assumimos que as velocidades
variam instantaneamente sem que os corpos aterem de posicdo. Simplificando o sistema de 4
equacdes acima obtemos o par de equagdes abaixo que representa a variagdo do momento linear
do sistema (os dois corpos). Repare que variacdo € nula tanto na direcdo norma quanto
tangencia a superficie do choque. Isso significa que a quantidade de movimento do sistema é

conservada.
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(maVaZn - mavaln) + (rnoVbZn - rT]ovbln) - O
(maVaZt - mavalt) - (rnbeZt - rnovblt) - O

Suponhamos que as massas e as velocidades iniciais (problema direto) dos dois corpos
sd0 dadas (no problema inverso, sabemos as velocidades finais e queremos obter as iniciais).
Temos entd@o 6 incognitas: Vazt , Vazn » Vb2t » Vb2n » |t €1 € apenas 4 equagdes independentes(1,2,3
e 4). Portanto, precisamos de mais duas equacdes independentes das demais para resolver o
problema.

A quinta equacdo que precisamos vem da definicdo do coeficiente de restituicdo (e). Ele
relaciona as velocidades de aproximagdo dos veiculos (antes da colisdo) com a velocidade de
separacdo (pos-colisdon). A velocidade relativa entre os veiculos é definida pelo vetor v, que €
dado pela equacao:

Vv _é’rn@_v Vv _?I:VbOn_VaOnliJ_é'Vbn_Van+vayb_vaxyal:J
r— &, W Yo" Yao T € U= e U
gvrt u Voot ~ Vaot O €Vot = Var TV 5 X% -V . XX, (0
Sabendo-se calcular a velocidade relativa, podemos escrever:
-V
e= rn2 (5)
Vrnl

O coeficiente € pertence ao intervalo de 0 a 1.

. e=0 ? colisdo inelastica (0s corpos permanecem em contato apds a colisio)

. 0<e<1? colisio elastica (os corpos se separam com el ocidade relativa menor que ade
aproximacao)

. e=1 ? colisio perfeitamente elastica (a velocidade de separacdo é igual em médulo & de
aproximacao)

A sexta equagdo relaciona a componente tangencial do impulso com sua componente normal.

Para tanto, definimos um novo coeficiente que denominaremos taxa de impulso e sera
representado pela letra grega lambda (7?).

L.=1 ¥ (6)

Esta taxa de impulso ndo é um coeficiente de atrito, no entanto pode ser relacionada com
tal. Por enquanto esse coeficiente deve ser visto gpenas como ataxa de impulso ?=1/l,. Note que
? pode ser negativo, positivo ou zero. Seu sina determina o sentido do impulso tangencia e
depende das condi¢des iniciais de velocidade, que serdo vistas em breve.

Resolvendo o sistema de 6 equacdes, temos a seguinte solucéo matricial [1]:
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¢ m, 0 myg 0 0 0 0évu,u
g 0 m, 0 mg 0 0 Gavaig
em, (Y- 1%,) 0 0 0 -3, 0 Uvg,l_
é 0 0 Mg (Y - | Xg) 0 0 - Jg l;léVByllg
TR SR
@ - Q@WEMQ
¢ m, 0 mg 0 0 0 Uév,,u
g 0 m, 0 mg O 0 U&Vaoy
_ gmA(yA | x,) O 0 0 -J, O ﬂgvszﬂ
g 0 0 me(ys-1Ixs) 0 0 - Jgpave:q
g -1 0 1 0 - Ya Ys ggwAzg
8 I -1 0 0 O péws. 0

A tabela 1 abaixo indica a nomenclatura dos diferentes parametros:

Tabela 1: variaveis de input no modelo de coliséo

massa do respectivo veiculo

momento de inércia do veiculo em torno de seu centro de massa

coordenada x do CG do veiculo no referencial da colisdo

coordenada'y do CG do veiculo no referencial da colisdo

componente x da velocidade linear pré colisdo

componente X da velocidade linear pds-colisdo

componente y da velocidade linear prée colisao

componente y da velocidade linear pds-colisdo

velocidade angular pré-coliséo

velocidade angular pos-colisdo

taxa de impulso

coeficiente de restituicéo

(7)
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Para encontrar o Impulso, basta substituir as velocidades inicias e finais nas equagdes 1 e
2o0u3e4 Ossaufixos A e B identificam a variavels dos carros A e B respectivamente e 0s
inteiros 1 e 2 representam variaveis de pré e pos-choque respectivamente.

3. Taxa de Impulso Critica ?g
Existe um valor de ? para o qual |; causavelocidade relativa tangencial entre os pontos de

contato dos corpos pés-colisdo nula. Esse valor de ? é chamado de taxa de impulso critica (?o).
Parali= ?ln, avelocidade relativa tangencial pds choque € nula

_ rxA+(1+e)B
O A+e) X1+ C)+1 B

onde
— =, _ _
mky  mk; mK; mk;
vl e g2 L
c = X Mg —_ m,m,

mk:  mk, m, +m,
[ = (Vbn - Wiy ><Xb) - (Van - Wy an)
(Vbln - Wyt ><Yb) - (Valn - Wy XYa)

O sinal de ? é determinado pelas condigdes iniciais. Ele determina o sentido do impulso
tangencial, como j& dito anteriormente. Pela defini¢do, I= ?l,, entdo o deslizamento n&o ocorre
na separacdo quando l;= ?%ln, uma vez que a velocidade relativa tangencial pos-colisdo para?y €
nula. O seguinte gréfico exemplifica como a velocidade tangencial entre as superficies de contato
pos-choque se comporta quando se varia 0 valor da taxa de impulso. Notase ainda que esta
vel ocidade se anula quando ?="7y.

Welacidade Tangenaial Relativa Entre a5 Superficies de Contata vs. Lambda
1 1 1 1 - 1

- : -

" \

“elezidede Relativa Tanpecial entre as
superic es de conteto pds choque (ms)
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Apresentada esta idéa de taxa de impulso critica, podemos fazer uma primeira andlise
fisicamente plausivel de ?.

- ?=0 ? veocidade relativatangencia constante antes e depois da colisao;
- 0<?<?9? velocidade relativatangencia diminui em médulo apenas,

- ?=?0 ? velocidade relativa tangencia nula naiminénciade terminar o contato entre 0s
veiculos;

- 2>?0  ? velocidade relativatangencia entre as superficies de contato muda de sentido.

4. Interpretando a Taxa de Impulso

A energia mecanica considerada foi a energia cinética, uma vez que ndo sdo considerados
desniveis na pista. Assim, ndo ha variacdo significativa em energia potencial. Portanto a variacéo
da Energia Mecéanica fica

DE:i%.nax\/aZZQ NbZZ "\ : N 9+m—nbx\/bié‘a

onde V € o médulo do respectivo vetor velocidade.

o Wanapdo da Energia Mecanica do Sistemna ws. lambda
10 T T T T T T

Yariacao de Energia Mecgnica da Sistema (1)

Lambda
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Nota-se que para ?=0, a perda de energia é minima, o que era de se esperar. Com ?=0,
ndo ha perda transversal, pois assim o impulso tangencial € nulo. Nesse caso, apenas 0 impulso
normal esta presente na colisdo, o que é a causa dessa perda energética.

Os seis gréficos a seguir apresentam a variacdo das velocidades lineares e angulares de
cada um dos dois veiculos em funcéo de ?. Para obter esses resultados, os valores de ? foram
variados em torno de ?o. ?simo € 0 melhor valor encontrado para ? pelo algoritmo de otimizagéo.
Repare que ?stimo € 70 tém 0 mesmo sinal tém valores proximos um do outro. No caso obtivemos
seguintes valores de ?p € ?gimo-

Tabela 2: valores notaveis da taxa de impulso

20 -0.5645
?()ti mo -1.75544154
v«:‘. L) .?b

?

el

N
[}
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Podemos observar que, em torno de ?y, 0s 6 gréficos anteriores sdo bastante comportados
e variam de forma sutil. No entanto, para intervalos distantes de ?p, podemos observar um
comportamento assintético em um determinado trecho. Nesse trecho, a variagdo da taxa de
impulso provoca efeitos indesejados e portanto esses valores devem ser evitados de modo a evitar
solugdes inconsi stentes.
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No presente trabalho, temos como motivagdo investigar as causas das colisdes entre dois
veiculos dadas suas condigdes finais, em repouso apos o choque. Essas informacfes podem ser
obtidas com medicOes diretas no local do acidente. Utilizaremos as seguintes condigdes finais de
um acidente para se ter um exemplo prético:

Tabela 3: cenario dos veiculos em repouso apdés a colisdo

My Massade A 1040 kg
Ja Momento de Inérciade A 1269.4 kg.nf
ba Largurade A 1.5480 m
|da Distdnciado CG de A asuadianteira 1.6148 m
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Ita Disténciado CG de A asuatraseira 2.4438 m
Mp Massade B 1668 kg
Jb Momento de Inércia de B 2.097.4 kg.nt
by Largurade B 1.6080 m
|dp Distanciado CG de B asuadianteira 1.6224 m
Itp Distanciado CG de B asuatraseira 2.4336 m
xfca Coordenada x final do CG de A no eixo global 46.5937 m
yfca Coordenaday final do CG de A no eixo global -0.7676 m
[3ca Angulo final de A com o eixo x global 123.4309 graus
xfcy Coordenada x final do CG de B no eixo global 49.7841 m
yfcy Coordenaday final do CG de B no eixo global 2.7096 m
(3cp Angulo final de B com o eixo x global 430.3363 graus

O modelo de colisdo ja apresentado anteriormente (7) precisa de dados que ndo possuimos
a fim de se chegar a condicdo pos colisdo da tabela 4. Esses valores serdo determinados a partir
de um processo de otimizacdo via Algoritmo Genético. Eles formam um conjunto de variavels
que daremos o nome de individuo (mais adiante esse termo sera explicado). A estrutura do vetor
individuo pode ser vista na tabela abaixo:

Tabela 4: varidveis presentes no cromossomo de cada individuo

1 X_col Coordenada x do centro da colisédo

2 Y _col Coordenada y do centro da coliséo

3 Vax1 Coordenada x da velocidade linear inicial do veiculo A

4 Vayl Coordenada y da velocidade linear inicial do veiculo A

5 Wal Velocidade angular inicial do veiculo A

6 Vbx1 Coordenada x da velocidade linear inicial do veiculo B

7 Vbyl  Coordenaday da velocidade linear inicial do veiculo B

8 Wb1 Velocidade angular inicial do veiculo B

9 Xia Coordenada x do ponto inicial que define a area de choque no veiculo A
10 yia Coordenada y do ponto inicial que define a area de choque no veiculo A
11 xfa Coordenada x do ponto final que define a area de choque no veiculo A
12 yfa Coordenada y do ponto final que define a area de choque no veiculo A
13 xib Coordenada x do ponto inicial que define a &rea de choque no veiculo B
14 yib Coordenada y do ponto inicial que define a area de choque no veiculo B
15 angulo Angulo que determina a posicéo angular dos veiculos no momento do

choque em relagéo ao eixo global

O objetivo € encontrar o melhor conjunto de varidveis (mais apto) que seja capaz de
reproduzir o acidente atraveés do modelo de colisdo e chegar a uma disposicéo dos veiculos na
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pista proxima o suficiente do que foi medido pelo perito. Salienta-se que apds a aplicacdo do
modelo de colisdo, as condic¢bes dos veiculos no instante pds-choque sdo aplicadas a um modelo
de freada (descrito em [1]), que ndo € objeto do estudo. Esse modelo de freada leva os veiculos
até a posicdo de repouso e retorna os valores das posicdes para que sgjam comparadas com as
medicbes. Quanto mais proximos das posicdes reais forem esses valores, melhor o vetor de
solucdes. Queremos obter entdo o melhor vetor-solugdo possivel e para tanto, lancaremos méo de
um algoritmo de otimizago.

6. Algoritmos Genéticos

O GA (Genetic Algorithm) foi criado sob inspiracdo da Teoria Evolucionéria de Darwin.
De acordo com esta teoria, 0S seres vivos sd0 constantemente selecionados e apenas 0s mais
aptos sobrevivem. Esses individuos que sobrevivem a Selegdo Natural, tém mais tempo de vida e
portanto, maior probabilidade de se reproduzir. Assm, seus cddigos genéticos perpetuam nas
geracOes seguintes. O GA utiliza a mesma idéia de selecdo e reproducdo entre os individuos,
utilizando ainda o processo de mutagdo, previsto por Darwin para marcar a evolucdo das
espécies.

O objetivo basico de se aplicar qualquer algoritmo de otimizacdo € o de otimizar alguma
fungdo. Essa fungéo recebe o nome de funcdo-objetivo e é o critério de selecdo utilizado pelo
algoritmo. Quanto melhor o valor da funcéo-objetivo aplicada a um individuo, mais apto ele € a
sobreviver. Chamamos de individuos, os valores que pertencem ao dominio da funcéo-objetivo e
que, aplicados a ela sdo classificados em ordem de aptiddo. Os melhores individuos sofrem
mutacado €/ ou cross-over e geram novos individuos para a geracdo seguinte. O GA é executado
em etapas que chamamos de geragcOes. Cada uma delas representa um momento do processo
evolutivo em que se encontra a populagdo de individuos. Na passagem de uma geracdo para a
préxima é gue ocorrem 0s processos de mutazdo e reproducao.

Individuo € um conjunto de valores (genes) que se candidata a ser a solugdo do problema
de otimizacdo. Apenas aqueles mais aptos sobreviverdo e dardo origem a novos individuos
gerados por mutagdo e cross-over (ou reproducdo) ou simplesmente serdo replicados para a
préxima geracdo caso facam parte da elite (os melhores individuos).

Mutacdo € um procedimento pseudo-aleatério (isto € gerado a partir de um nimero gerado
em um computador) que troca o valor de genes aleatoriamente de uma certa porc¢éo de individuos
da populagdo atual afim de criar novos individuos para a geracéo seguinte. Veja a figura abaixo:

0000100000 — 0000000000
A

gene escolhido aleatoriamerte|

Reproducdo ou CrossOver é um processo, também pseudo-aleatério, que troca entre dois
individuos uma seqiiéncia de genes como na figura abaixo. A troca entre as sequiéncias de genes
pode ocorrer em um ou mais pontos no interior do cromossomo (nesse caso ocorrem dois pontos
de corte).

0000011111 ., 0000000000
llllhOOOOO 1111111111

potto ce corte no cromossomo escolldo aleatonamente|
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A funcdo-objetivo, ou funcdo de avaiacdo do presente estudo foi proposta por [1]. Ela
deve ser muito bem definida a fim de poder diferenciar um bom individuo de um ruim. Nosso
objetivo é encontrar as melhores condi¢des iniciais dos veiculos antes do choque que levem as
posi¢Oes de repouso observadas. Portanto queremos encontrar o individuo que geraacondicédo de
parada mais proxima dareal. |sso € o mesmo que minimizar a distancia obtida com a esperada. E
exatamente iss0 que a funcdo-objetivo esta fazendo, calculando um vaor que representa
disténcia. Portanto essa funcéo sera minimizada

F=+a’+b?+c?+d?

onde a,b,c e d sdo as distancias plotadas na figura abaixo. Os retdngulos tracejados representam
as posicoes reais observadas e os em linha cheia sdo as posi¢des obtidas através do modelo fisico
jadiscutido anteriormente.

a

Os procedimentos utilizados para aplicar 0 GA a esse problema de colisdo sdo
apresentados nos tépicos abaixo na ordem em que sdo executados.

1) Criacdo da populacdo Inicial: diversos individuos séo gerados dentro de um intervalo de
valores adequado. Quando mais préximo esse intervalo estiver dos valores 6timos, mais
rapida serd a convergéncia do algoritmo.

2) Aplicacdo de cadaindividuo ao modelo fisico de colisdo e desaceleracéo pos-choque: 0s
individuos contém as variaveis que desgamos otimizar e que sd0 0s inputs do modelo. As
variaveis utilizadas estdo apresentadas na tabela 4.

3) Com os outputs do modelo, calculamos o valor da funcéo-objetivo para cada individuo.
Esse valor é amedida de aptiddo de cada um e é ele que determinara o destino do mesmo:
se ele serd eliminado ou perpetuado.

4) O GA faz um ranking dos individuos de acordo com seus valores de aptidéo e seleciona
os melhores. Os individuos selecionados seréo perpetuados e 0s demais eliminados.
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5 Novageracdo € criada a partir dos individuos selecionados. Eles sofrem mutagdo, cross
over ou replicagcdo sem ateracdo do cromossomo.

6) Osprocessos 2 ao 5 se repetem até que algum critério de parada sgja acionado (maximo
ndmero de geragdes, tempo maximo de computacdo, valor 6timo para a fungdo-objetivo
alcangado etc).

7) Quando o critério de parada € acionado, o agoritmo termina suas iteracfes e retorna a
ultima populagcdo com o melhor individuo selecionado. Este individuo contém os
melhores genes selecionados e € a solucéo do problema de otimizagao.

A seguir apresentamos alguns dados obtidos com a aplicagdo do GA para otimizagdo das
varidvels ja apresentadas natabela 4. O Algoritmo foi rodado 5 vezes para se ter um resultado
médio mais representativo (0 processo € estatistico). O dados coletados foram os seguintes para a
funcao-objetivo em cada geragéo.

Tabela 5: valores da funcdo-objetivo ao longo das geracdes

1° 2° 3° 4° 5¢ média

1 2073|2141 1842| 1129|2074 18518

2 1680 1897 1221 1129] 2068 1599

3 1625| 1680 1221  1129| 1897 1510,4

4 1578 1499 1221 1047|1660 1401

5 1400 1451 1214]  9989|  1660|  1344,78

6 1400  1414]  1150] 9989 1647 132198

7 1346] 1167 1150] 9989  1609| 125418

8 1346] 1167 1150]  9606] 1586 124192

2 9 1335] 1167 1148]  9606] 1376  1197,32
S [ 10 1335] 1155  1119]  946,7] 1302| 117154
S 1 1306] 1127 1119] 9245 1302 1155,7
O 12 1139 1127 1060] 897,8] 1287 1102,16
13 1077] 1127 1028] 8928 1259 107676

14|  9813] 1127 1027] 8594  1223] 104354

15| 9813] 1118]  1027| 8594 1189 1034,94

16| 9765 1118 1012 8594 1052 1003,58

17|  9633] 9667 8737 636] 1052 898,34

18] 9497 9667 810 5986] 1031 871,2

19| 9491 9387 810| 5986 1026 864,48

20 9469] 9234] 7755] 5804 9637 837,98
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A tabela a seguir demonstra os melhores individuos obtidos em cada uma das 5 rodadas do GA

Tabela 6: valores dos melhores individuos em cada uma da 5 rodadas do algoritmo

1% 2° 32 42 52 meédia
X_col 39,5744 39,3145 39,9598 39,4817 40,222 39,71048
Y_col -1,202625 -1,130675 -1,089825 -0,911425 -1,180225 -1,10296
Vax1 11,8908 12,0892 11,719 12,1572 11,4878 11,8688
Vayl -1,3036 -1,4607 -1,5325 -2,4205 -1,4752 -1,6385
Wal 1,70255 1,7849 1,8831 1,41735 1,69385 1,69635
Vbx1 10,3464 10,4898 10,1928 10,2028 9,837 10,21376
Vby1l 1,38435 1,46275 1,71465 1,583 1,5588 1,54071
Wb1 -0,5147 -0,62795 -0,41129 -0,45731 -0,5816 -0,51857
xia 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148
yia -0,3724488| 0,38704644 | -0,38613699| -0,3450492| -0,37662066 -0,37346
xfa 1,451291811| 1,45331677 | 1,454348628| 1,470656493| 1,446825274 1,455288
yfa 0,774 0,774 0,774 0,774 0,774 0,774
Xib -2,17534393 | -2,17490589 | -2,17613972| -2,17134796| -2,17652666 -2,17485
yib 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804
a 2,2913 2,7021 2,62 2,8235 1,7806 2,4435

Como ataxa de impulso € umavaridvel de que ndo dispomos muita informacéo, ela
também foi otimizada. A tabela a seguir reporta os resultados obtidos com o GA incluindo o ?
NOS CromossoMmos:
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Tabela 7: valores da fungéo-objetivo ao longo das gerac¢des para individuos com
taxa de impulso em um de seus genes

12 22 32 44 52 meédia

1 2378 2209 2496 1630 2117 2166

2 1586 1997 2082 1630 1949 1848,8

3 1586 1616 2082 1455 1949 1737,6

4 1586 1616 2082 1361 1827 1694,4

5 1551 1616 1995 1179 1568 1581,8

6 1483 1435 1946 1146 1442 1490,4

7 1483 1411 1765 1146 1417 1444,4

8 1472 1367 1765 1116 1280 1400

@ 9 1139 1353 1739 1092 1280 1320,6
3, 10 1139 1244 1739 1033 1280 1287
S 11| 1139  1244] 1543|1009 1280 1243
O 12 1108 1244 1396 936,4 1250 1186,88
13 1108 1244 1323 832,9 1250 1151,58

14 1083 1220 1190 821,1 1250 1112,82

15 1023 1220 1069 757,9 1189 1051,78

16 967,8 1200 1068 7534 1160 1029,84

17 967,8 1179 964 124,7 1160 999,1

18 950,4 1171 964 717,3 1083 977,14

19 950,4 1164 952,7 706,5 1083 971,32

20 886,9 1144 952,2 703,4 1083 953,9
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Evolugcdo Média da Func¢ao Objetivo ao Longo das
Gerag0es incluindo Lambda na solugédo

2500 7
2000 1
1500 A

1000 A \

500

Funcao Objetivo (mm)

o777 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16GarAcdes 19 20

Tabela 8: : valores dos melhores individuos em cada uma da 5 rodadas do algoritmo
com taxa de impulso

1% 22 32 42 52 média
X _col 39,2995 39,9288 39,7495 39,5122 40,1633 39,73066
Y_col -1,2327 -1,0706 -1,103 -1,01813 1,1141| -1,107705
Vax1 12,1376 11,6484 11,9332 11,7948 11,575 11,8178
Vayl -1,1144 -1,4124 -1,4161 -1,485 -1,2592 -1,33742
Wal 1,8638 1,64285 2,05855 1,8727 2,02745 1,89307
Vbx1 10,6542 10,07 10,0792 10,3958 9,791 10,19804
Vby1l 1,28805 1,3967 1,159 1,20545 1,3782 1,28548
Wb1 -0,39743 0,52049 -0,46925 -0,44108 -0,52253| -0,470156
xia 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148 1,6148
yia -0,37232 0,38711 -0,39942 -0,3849 -0,37035| -0,3828219
xfa 1,450119| 1,450373 1,454163 1,45289 1,454087 | 1,4523266
yfa 0,774 0,774 0,774 0,774 0,774 0,774
Xib -2,1677 -2,18485 -2,15349 -2,16646 -2,16061 | -2,1666234
yib 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804 0,804
a 2,436 2,8158 2,5187 2,4179 3,0204 2,64176
? -1,80104 -1,86202 -1,45899 -2,07703 -1,57814 | -1,7554415
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Funcéo Objetivo (mm)

2000 A

1500

1000 -

500 A

Comparacdo das Evolugcdes Médias da Funcdo-Objetivo
ao longo das geracdes entre as solugcfes com lambda e

2500 1 sem lambda

Sem Lambda

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Geracoes

Observamos que os resultados na solugdo gque envolve a taxa de impulso tiveram valores
proximos, apesar de ligeiramente maiores. Esses resultados se devem a um fato bastante
compreensivel. Aumentamos um gen dos individuos, portanto temos uma variabilidade ainda
maior. Além disso o critério de parada adotado em ambos os casos foi 0 de parar quando se
chegar avigésima (20% geracdo, o que explica um resultado pior para o caso em que incluimos o

lambda.

Para provar o parégrafo anterior, sera apresentado o resultado do caso com lambda com
critério de parada de 30 geracdes. Pode —se observar que a funcéo-objetivo é minimizada ainda
mais na medida em que aumentamos 0 nimero de gerages. Mas 0 tempo de computacdo

aumenta consideravel mente.

2500 1

2000 A

&0 Objetive (mm)
o ul
o o
o o

Fung

500 A

\ om lambda

\\\\
semiamba \

Comparacgéo da Evolugédo da Funcgéo de Avaliagdo ao
longo das geragfes com 30 geragdes

com lambda 30
geragdes

Geracgles
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Tabela 9: comparagéao entre as fungdes-objetivo nos casos sem lambda (20 geracoes),
com lambda (20 gera¢des e com lambda (30 geracdes)

sem lambda (média) com lambda (média) com lambda 30
1 1851,8 2166 2378
2 1599 1848,8 1586
3 1510,4 1737,6 1586
4 1401 1694,4 1586
5 1344,78 1581,8 1551
6 1321,98 1490,4 1488
7 1254,18 1444,4 1488
8 1241,92 1400 1416
9 1197,32 1320,6 1209
10 1171,54 1287 978,4
11 1155,7 1243 978,4
12 1102,16 1186,88 978,4
13 1076,76 1151,58 978,4
14 1043,54 1112,82 978,4
15 1034,94 1051,78 960,9
16 1003,58 1029,84 858,2
17 898,34 999,1 853,6
18 871,2 977,14 853,6
19 864,48 971,32 646,1
20 837,98 953,9 566,3
21 566,3
22 566,3
23 563,8
24 537,8
25 441,8
26 441,8
27 389
28 374,9
29 371
30 370,7

Tabela 10: melhor individuo para 30 geracdes de evolucao
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Melhor individuo
X _col -1,0029
Y _col 0,0079
Vax1 0,0869
Vayl -0,273
Wal 0,6754
Vbx1 0,4006
Vby1 0,6134
Wb1 0,3503
xia -0,0825
yia 1,5656
xfa -0,2402
yfa -0,2835
xib 0,8388
yib 0,0432
a -1,1087
? -0,592

8. Conclusodes

Através do processo de otimizacdo, foi possivel se encontrar as condic¢fes iniciais dos
veiculos antes da colisdo com boa precisdo, dadas as condi¢es finais pds-choque. Dependendo
da precisdo desgjada, pode-se aumentar ou diminuir o niUmero de geragdes maximo ou variar
outro critério de parada, como o valor minimo da fungédo-objetivo. Mas vae lembrar que quanto
maior a precisdo, maior deve ser 0 gasto computacional. O pardmetro taxa de impulso, como
pode ser visto nos graficos ja apresentados, € um parametro que requer cuidado ao ser estimado.
Seu valor critico € bastante Util para se ajudar a estimar o valor 6timo. Além do mais, o sinal de?

6timo deve ser igual ao de ? critico.

Como sugestéo para futuros trabalhos, torna-se importante agora avangar no processo de
otimizacdo de forma a se entender adequadamente a relevancia dos paréametros ja mostrados.
Pela natureza do presente trabalho, apenas uma visdo superficial do problema esta contemplada,
ainda que com resultados animadores.
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Apéndice — Programas Matlab

Os cddigos fonte utilizados pela tese [1] ndo estéo incluidos nesses anexos, mas podem
ser encontrados na mesma. Aqui estéo incluidos os cdigos acrescentados ao programa de coliséo
e alguns cédigos de [1] com modificacdes para se adequar ao acréscimo da taxa de impulso nos
Cromossomos:
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%bk_critical_lambda.nm
%returns the critical value of lambda, given the initial condition

function lamb =

bk _critical_lambda(ma,mb,Ja,Jb,vax1,vayl,vbx1,vbyl,wal,wbl,xaxb,yayb,cr)

m = (ma*mb) / (ma+mb);

ka = sgrt (Jalma); %raio de giracao de a

kb = sgrt (Jb/mb); %raio de giragao de b

r = ((vbyl - xb*wbl) - (vayl + xa*wal)) / ((vbx1 - yb *wbl) - (vax1l + ya* wal));

A =1+ (m* ya*2)/(ma*ka*2) + (m*yb"2)/(mb * kb"2);
B = (m*ya*xa)/(ma*ka*2) + (m*yb*xb)/(mb*kb"2);
C = (m*xa*2)/(ma*ka’2) + (m*xb"2)/(mb*kb"2);

lamb = (r * A + (1 +cr) * B) / ((1+cr) * (1+C) + r*B);

%cria_pop_uniform_espacada.ir
%Cria Populagdo Inicia Uniformemente espacada
function Population = cria_pop_uniform_espacada(Genomel ength,FitnessFcn,options)
n = options.PopulationSize;
range = options.PoplnitRange;
lowerBound = range (1,:);
passo = (range (2,:)- lowerBound)./(n+1);
Population = [];
for i=1:n
Population = [Population; (lowerBound + (i-1).* passo)];
end
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%limites_ga.m

%Colisdo Traseira%

global LITLSILI2LS2LISLS3LI4LSALISLS5LI6LSELI7LS7 LIBLSS

global LIQ9LSOLIIOLSIOLI11ILSIILI12 LS12 LI13LSI3LI14LS14LIA5LS15L116
LS16 LI17 LS17

global L118 LS18

global baldalta

globa maJa

globa bb Idb Itb

globa mb Jo

global Xcga Ycga Xcgb Ycgb fiac fibc

global varl var2 ver3 var4 var5 var6 var7 var8 var9 varl0 varll varl2 varl3 varl4 varls

varl = -0,28952;
var2 = 0,58818;
var3 = -0,0656;
var4 = -0,6385;
varb = 0,3927;
varé = 0,10688;
var7 =1,08142;
var8 =-0,0619;
var9 = -0,00994;
varl0 = 0,34986;
varll = 0,12186;
varl2 = 0,06642;
varl3 = 0,63228;
varl4 = 0,04374;
varls = -0,5565;

% DIMENSOES E PROPRIEDADES DOS VEICULOS
% VEICULO 1

ma=1040;

Ja=1.2694e+003;

ba = 1.5480;

lda= 1.6148;

Ita= 2.4438;

% VEICULO 2
mb=1668;
Jb=2.0974e+003;
bb = 1.6080;

Idb = 1.6224;

Itb = 2.4336;

%continua
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%continuacdo de limites_ga.nm
% LIMITES INFERIORES E SUPERIORES
% POSICAO E VELOCIDADES DOS VEICULOS

LI11=39; %40; %L imite inferior da variavel x do loca de colisao

LS1 =41; %LI1, %L imite superior davariavel x do local de colisao

LI2=-15;, %1, %L imite inferior da variavel y do local de colisao

LS2=-05; %LI2; %L imite superior da variavel y do local de colisao

LI13=10; %12; %L imite inferior da velocidade x de pre-colisao do veiculo 1
LS3=14; %L13; %L imite superior da velocidade x de pre-colisao do veiculo 1
LI4=-2; %1, %L imite inferior da velocidade y de pre-colisao do veiculo 1

LA =0; %L 14; %L imite superior davelocidade y de pre-colisao do veiculo 1
LI5=10; %15 %L imite inferior da velocidade angular de pre-colisao do veicuo 1
LS5=20; %LI5; %L imite superior da velocidade angular de pre-colisao do veiculo 1
LI6=8; %10; %L imite inferior da velocidade x de pre-colisao do veiculo 2

LS6 =12; %L 16; %L imite superior da velocidade x de pre-colisao do veiculo 2
LI7=05 %], %L imite inferior davelocidade y de pre-colisao do veiculo 2
LS7=15;, %LI7, %L imite superior da velocidade y de pre-colisao do veiculo 2
LI8=-0.8, %0; %L imite inferior da velocidade angular de pre-colisao do veiculo 2
LS8=-0.2;, %LIS; %L imite superior da velocidade angular de pre-colisao do veiculo 2

% PARTES COLIDIDAS DO VEICULO 1

LI19=Idg %lda; %Limite inferior de xia

LSO =Idg; %L19; %L imite superior de xia
L110 =-0.55*ba/2;%-0,5*bal2; %Limite inferior deyia
L S10 =-0.45*ba/2;%L110; %L imite superior deyia
L111 = 0.89*Ida; %0.9*Ida;  %Limite inferior de xfa
LS11 = 0.91*Ida; %L 111, %L imite superior de xfa
LI112 =bal2; %ba/2; %Limite inferior de yfa
LS12 =ba/2; %LI112; %L imite superior de yfa

% PARTES COLIDIDAS DO VEICULO 2

L113 =-0.91*Ith;%-0.9*Ith;  %Limite inferior de xib
LS13 =-0.89*1th;% LI113; %L imite superior de xib
L114 = bb/2; %bb/2; %L imite inferior deyib
LS14 =bb/2; %LI114; %L imite superior deyib
LI115=-1th; %-Itb; %Limite inferior de xfb
LS15=-Ith; %LI15; %L imite superior de xfb
L116 =bb/2; %bb/2; %L imite inferior de yfb
LS16 =bb/2; %L116; %L imite superior de yfb

%continua
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%continuagdo de limites_ga.m

% LIMITES DO ANGULO (EM GRAUS) DO VEICULO 1 NO REFERENCIAL GLOBAL
%

LI17 =2, %3; %L imite inferior do angulo (em graus) do veiculo 1 em relacdo ao
referencial global

LS17 =4; %L117; %L imite superior do angulo (em graus) do veiculo 1 em relacdo ao
referencial global

vaxl = (LI13+LS3 + var3 * (LS3-L13))/2;
vayl = (LI4+LSA + vard* (LSA-LI14))/2;
wal = (LI5+LS5 + var5* (LS5-L15))/2;
vbx1 = (L16+LS6 + var6* (LS6-L16))/2;
vbyl = (LI7+LS7 + var7* (LS7-L17))/2;
wbl = (LI8+LS8 + var8* (LS8-L18))/2;

%inicializa Xcga, Xcgb, Ycgae Ycgb
geometria_auxiliar_bk

xa = Xcgg
xb = Xcgb;
ya =Ycga
yb =Ycgb;
cr=0.5

lambda_critico = bk_critical_lambda(ma, mb, Ja, Jb, vaxl, vayl,...
vbx1, vbyl, wal, wbil, ...
xa, Xb, ya yb,cr);

%lim inf de lambda %lim sup de lambda
if (lambda_critico <0)

L118 = 5*lambda_critico;

LS18=0;
dse

L118=0;

L S18 =5*lambda_critico;

ed
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%cria graficos em fungdo de lambda
global lambda

global v_2

vax2=];
vay2=];
vbx2=[];
vby2=1];
wa2= [];

otimo =-1.75544154;
crit = -0.5645;
limites ga

for lambda = otimo-7:0.2:0timo+7
colisao_ga;

| = [I;lambdal;
vax2=[vax2;v_2(1)];
vay2=[vay2;v_2(2)];
vbx2=[vbx2;v_2(3)];
vby2=[vby2;v_2(4)];

waz2= [wa2; v_2(5)];

wh2= [whb2; v_2(6)];

end

xlim = [min(l) max(l)];

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,vax2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(vax2),max(vax2)],'Color',[0 0 0]);
text(crit,min(vax2),'{\fontsize{ 16} \lambda} {0}','VerticalAlignment','top’);
line([otimo,otimo],[ min(vax2),max(vax2)],'Color',[0 0 0]);
text(otimo,min(vax2),'{\fontsize{ 16} \lambda} {otimo}','VerticalAlignment','top’);
axis([xlim min(vax2) max(vax2)]);

title('(\fontsize{ 20} V} _{ax2} {\itvs.} {\fontsize{20} \lambda}");

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,vay2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(vay2),max(vay2)],'Color',[0 0 0]);
text(crit,min(vay2),'{\fontsize{ 16}\lambda} {0}','VerticalAlignment','top’);
line([otimo,otimo],[min(vay2),max(vay2)],'Color',[0 0 0]);

text(otimo,min(vayZ2), {\fontsize{ 16} \lambda} _{otimo}','Vertical Alignment','top’);
axis([xlim min(vay2) max(vay2)]);

title('(\fontsize{ 20} V} {ay2} {\itvs.} {\fontsize{20} \lambda}");

%continua
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%continuagdo dos graficos

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,vbx2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(vbx2),max(vbx2)],'Color',[0 0 Q]);
text(crit,min(vbx2),{\fontsize{ 16}\lambda} _{0}','Vertical Alignment','top");
line([ otimo,otimo],[min(vbx2),max(vbx2)],'Color',[0 0 Q]);
text(otimo,min(vbx2),'{\fontsize{ 16} \lambda} { otimo}','VerticalAlignment','top’);
axig([xlim min(vbx2) max(vbx2)]);

title('{\fontsize{ 20} V}_{bx2} {\itvs.} {\fontsize{ 20}\lambda});

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,vby2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(vby2),max(vby2)],'Color',[0 0 Q]);
text(crit,min(vby?2),{\fontsize{ 16}\lambda} _{0}','Vertical Alignment','top");
line([ otimo,otimo],[min(vby2),max(vby2)],'Color',[0 0 Q]);
text(otimo,min(vby?2),{\fontsize{ 16} \lambda} _{ otimo}"',"Vertical Alignment','top’);
axig([xlim min(vby2) max(vby2)]);

title('{\fontsize{ 20} V}_{by2} {\itvs.} {\fontsize{ 20}\lambda} );

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,wa2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(wa2),max(wa2)],'Color',[0 0 0]);
text(crit,min(wa2),'{\fontsize{ 16} \lambda} {0}','Vertica Alignment','top");
line([ otimo,otimo],[ min(wa2),max(wa2)],'Color',[0 0 O]);
text(otimo,min(wa2),{\fontsize{ 16} \lambda} { otimo}','Vertical Alignment','top");
axis([xlim min(wa2) max(wa2)]);

title('{\fontsize{ 20}\omega} _{a2} {\itvs} {\fontsize{ 20}\lambda}");

figure('Color',[1 1 1]);

plot (I,wb2,'LineWidth',2);

ling([crit,crit],[min(wb2),max(wb2)],'Color',[0 0 0]);

text(crit,min(wb2),'{ \fontsize{ 16} \lambda} {0}','VerticalAlignment','top’);
lineg([otimo,otimo],[ min(wb2),max(wb2)],'Color',[0 0 Q]);
text(otimo,min(wb?2),'{\fontsize{ 16} \lambda} {otimo}','Vertical Alignment','top’);
axis([xlim min(wb2) max(wb2)]);

title('{\fontsize{ 20}\omega} {b2} {\itvs} {\fontsize{ 20}\lambda}");

globa maJa %colisao_ga.mr

globa mb Jo

globa cr

globa Xcga Ycga Xcgb Ycgb fiac fibc

global LITLSILI2LS2LIBLS3LI4ALALISLSS5LI6LSELI7LS7LIBLSS
global LI118 LS18

global wa2 wb2 Vax2 Vay2 Vbx2 Vby?2

globd var

% Coordenadas dos CG dos veiculos em relacdo ao referencial do impacto (m)

va—Y¥Y rnar
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Sugestdo de uma solugdo gréfica mais amigavel. Sabendo as posicdes dos veiculos a cada
instante, ou sabendo suas condigdes de movimento (vel ocidades, aceleragdes e posi¢des), pode-se
utilizar dos seguintes codigos para se obter uma renderizacdo dos veiculos como nas figuras a

2

Veiculos e as marcas dos pneus.

i S

83

47 r
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%bk_CreateMoviem

function bk_CreateMovie(CG1,L1,dD1,dT1,fil,colorl,...
vell,acel1,omegal, afal,...
CG2,L2,dD2,dT2fi2,color2,...
vel2,acel2,omega2,alfaz,...
dt,tspam)

figure (‘Name','Movie,...

‘Color',[111));

Pneusl =[];Pneus2=[];

R1=bk Movement(CG1,fil,vell,acell,...
omegal,afal,dt,tspam);

R2=bk_Movement(CG2,fi2,vel2,acel2,...
omega2,afa2,dt,tspam);

BOX =[R1(;,1) R1(:,2);R2(:,1) R2(:,2)];

xmin = min(BOX(:,1))-5;

xmax = max(BOX(:,1))+5;

ymin = min(BOX(:,2))-5;

ymax = max(BOX(:,2))+5;

clear BOX;

for frame = 1:1:tspam/dt+1

aux_Posl = [R1(frame,1);R1(frame,2)];
aux_Pos2 = [R2(frame,1);R2(frame,2)];;
aux_Fil = R1(frame3) ;

aux_Fi2= R2(frame,3);

aux_Ve1l =[R1(frame4);R1(frame,5)];
aux_Vel2 = [R2(frame,4);R2(frame,5)];
aux_Omegal = R1(frame,6);
aux_Omega2 =R2(frame,6) ;

bk_TiresTrack (Pneusl,Pneus?);
Pnl=bk CarRender(aux_Posl,L1,dD1,dT1,aux_Fil,colorl);
Pn2=bk_CarRender(aux_Pos2,L.2,dD2,dT2,aux_Fi2,color2);

Pneusl = [Pneusl;Pnl];
Pneus2 = [Pneus2;Pn2];

axisequal;
axis off;
axis([xmin xmax ymin ymax]);
%continua
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%continuagdo de bk_CreateMovie.nr
M (frame) = getframe;
Y%opause
cla; %clear current axes
end

movie2avi(M,'Collision’,'FPS,1/dt,'compression’,'none’,'quality’,20);

%bk _Movement.m
function R= bk_Movement (CGL1,fi1,vel,acel,omega,alfa,dt,tspam)

Sf = @(s0,v0,a,dt) sO+vO* dt+1/2* a* dt"2;

Vi = @(v0,a,dt) vO+a* dit;

Fif = @(fi0,omega0,alfa,dt) fi0+omegal* dt+1/2* alfa* dt"2;
Omegaf= @(omega0,alfa,dt) omegalO+alfa* dt;

=[CGL1 fil vel omegal;
for time=dt:dt:tspam+dt
CG2 =[Sf(CGL(1),vel(1),acel (1) time),...
SFH(CG1(2),vel(2),acel (2),time)]; Y%row vector
Fi2 = Fif(fil,omega,alfatime);
Vlinear2 = [Vf(vel(1),acel(1),time),...
Vi(vel(2),acel(2),time)];
Omega2 = Omegaf (omega,afatime);

=[CG2 Fi2 Vlinear2 Omega2];
R=[R;N];
ad

%Dbk_TiresTrack.m
functionbk_TiresTrack (TireMatrix1, TireMatrix2)
if (~isempty(TireMatrix1)||~isempty(TireMatrix2))
plot (TireMatrix1(:,1),TireMatrix1(:,2),...
TireMatrix1(:,3), TireMatrix1(:,4),...
TireMatrix1(:,5), TireMatrix1(:,6),...
TireMatrix1(:,7), TireMatrix1(:,8),...
TireMatrix2(:,1), TireMatrix2(:,2),...
TireMatrix2(:,3), TireMatrix2(:,4),...
TireMatrix2(:,5), TireMatrix2(:,6),...
TireMatrix2(:,7), TireMatrix2(:,8));
set(findobj(gca, Type','li ne') yor
'‘Color',[0.50.50.9],..
‘LineStyl€','noné,...
‘Marker',".);
end




DNonartamontn da Fnnonharia Moc3anica

%bk_CarRender.m

function Pneus=bk_CarRender (CG, L , dD, dT, fi, color)
de=[dD; L/2];

dd=[dD;-L/2];

te=[-dT ; L/2];

td=[-dT ;-L/2] ;

DE = bk_Transform (de, CG, fi);
DD =bk_Transform (dd, CG, fi);
TE = bk_Transform (te, CG, fi);

TD = bk_Transform (td, CG, fi);

WCOLOR=[.2.3 4];

DCOLOR =[111] - color;

%back window

BW1 = bk_Transform ([td(1)* 0.66; td(2)* 0.95],CG,fi);
BW2 = bk_Transform ([td(1)* 0.52; td(2)* 0.62],CG,fi);
BW3 = bk_Transform ([te(1)* 0.52; te(2)* 0.62],CG,fi);
BW4 = bk_Transform ([te(1)* 0.66; te(2)* 0.95],CG,fi);

%l eft window

LW1 = bk_Transform ([te(1)* 0.50; te(2)* 0.62],CG,fi);
LW2 = bk_Transform ([de(1)*0.25; de(2)*0.62],CG,fi);
LW3 = bk_Transform ([de(1)*0.50; de(2)* 0.95],CG;fi);
LW4 = bk_Transform ([te(1)* 0.64; te(2)* 0.95],CG,fi);

%right window

RW1 = bk_Transform ([td(1)*0.50; td(2)*0.62],CG;fi);
RW2 = bk_Transform ([dd(1)*0.25; dd(2)*0.62],CG,fi);
RW3 = bk_Transform ([dd(21)*0.50; dd(2)*0.95],CG,fi);
RW4 = bk_Transform ([td(1)*0.64; td(2)*0.95],CG;fi);

%front window

FW1 =Dbk_Transform ([dd(1)*0.27; dd(2)*0.60],CG,fi);
FW2 =bk_Transform ([dd(1)*0.52; dd(2)*0.95],CG,fi);
FW3 =bk_Transform ([de(1)* 0.52; de(2)*0.95],CG,fi);
FW4 =Dbk_Transform ([de(1)*0.27; de(2)* 0.60],CG,fi);

PneuDD = bk_Transform ([dd(1)*0.65; dd(2)],CG,fi);
PneuDE = bk_Transform ([de(1)* 0.65; de&(2)],CG,fi);
PneuTE = bk_Transform ([te(1)* 0.65; te(2)],CG,fi);
PneuTD = bk_Transform ([td(1)* 0.65; td(2)],CG;fi);
Preus = [PneuDD',PneuDE',PneuTE',PneuTDY];

%direction
Directionl = bk_Transform ([td(1) * 0.40; td(2) * 0.2],CG,fi);
Direction2 = CG;
Direction3 = bk_Transform ([te(1) * 0.40; te(2) * 0.2],CG,fi);
material metal;
%trimdata(ymat,ylim,xmat,xlim,'object’);

%continua




%continuacao de bk_CarRender.m

patch([TD(1) DD(1) DE(1) TE(2)],[TD(2) DD(2) DE(2) TE(2)]....

color,'SpecuarColorReflectance',0.5);%, ...
patch((BW1(1) BW2(1) BW3(1) BW4(1)],...

[BW1(2) BW2(2) BW3(2) BWA4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);%....
patch([LW1(1) LW2(1) LW3(1) LW4(1)]....

[LW1(2) LW2(2) LW3(2) LW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch((RW1(1) RW2(1) RW3(1) RW4(1)],...

[RW1(2) RW2(2) RW3(2) RW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch([FW1(1) FW2(1) FW3(1) FwW4(1)],...

[FW1(2) FW2(2) FW3(2) FW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch([Direction1(1) Direction2(1) Direction3(1)],...

[Direction1(2) Direction2(2) Direction3(2)], DCOLOR);

%bk _CarRenderBefore.m

function r=bk_CarRenderBefore (CG, L , dD, dT, fi, color,P1global,P2global)
de=[dD; L/2];

dd=[dD;-L/2];

te=[-dT ; L/2];

td=[-dT ;-L/2] ;

DE = bk_Transform (de, CG, fi);
DD = bk_Transform (dd, CG, fi);
TE = bk_Transform (te, CG, fi);

TD = bk_Transform (td, CG, fi);

WCOLOR=[.2.3 4],

DCOLOR =[111] - color;

%back window

BW1 = bk_Transform ([td(1)* 0.66; td(2)* 0.95],CG,fi);
BW2 = bk_Transform ([td(1)*0.52; td(2)*0.62],CG,fi);
BW3 = bk_Transform ([te(1)*0.52; te(2)* 0.62],CG;fi);
BW4 = bk_Transform ([te(1)* 0.66; te(2)* 0.95],CG;fi);

%l eft window

LW1 = bk_Transform ([te(1)* 0.50; te(2)* 0.62],CG,fi);
LW2 =bk_Transform ([de(1)*0.25; de(2)*0.62],CG,fi);
LW3 = bk_Transform ([de(1)* 0.50; de(2)*0.95],CG,fi);
LW4 = bk_Transform ([te(1)* 0.64; te(2)* 0.95],CG,fi);

%right window

RW1 = bk_Transform ([td(1)* 0.50; td(2)* 0.62],CG,fi);
RW?2 = bk_Transform ([dd(1)*0.25; dd(2)* 0.62],CG,fi);
RW3 = bk_Transform ([dd(1)*0.50; dd(2)*0.95],CG,fi);
RW4 = bk_Transform ([td(1)* 0.64; td(2)*0.95],CG;fi);

%continua




DNonartamontn da Fnnonharia Moc3anica

%continuacdo de bk_CarRenderBefore.m
%front window
FW1 = bk_Transform ([dd(1)*0.27; dd(2)*0.60],CG,fi);
FW2 =Dbk_Transform ([dd(1)*0.52; dd(2)*0.95],CG,fi);
FW3 =bk_Transform ([de(1)* 0.52; de(2)*0.95],CG,fi);
FW4 = bk_Transform ([de(1)*0.27; de(2)*0.60],CG,fi);

%(direction
Directionl = bk_Transform ([td(1) * 0.40; td(2) * 0.2],CG;fi);
Direction2 = CG;
Direction3 = bk_Transform ([te(1) * 0.40; te(2) * 0.2],CG,fi);
material metal;
%trimdata(ymat,ylim,xmat,xlim,'object’);
trimdata(2,0,0,1,'patch’);
patch([TD(1) DD(1) DE(1) TE(2)],[TD(2) DD(2) DE(2) TE(2)]....
color,'Specul arCol orReflectance',0.5);%,...
patch((BW1(1) BW2(1) BW3(1) BW4(1)],...
[BW1(2) BW2(2) BW3(2) BW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);%,....
patch([LW1(1) LW2(1) LW3(1) LWA4(1)]....
[LW1(2) LW2(2) LW3(2) LW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch((RW1(1) RW2(1) RW3(1) RW4(1)],...
[RW1(2) RW2(2) RW3(2) RW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch([FW1(1) FW2(1) FW3(1) FW4(1)]....
[FW1(2) FW2(2) FW3(2) FW4(2)], WCOLOR,'FaceAlpha,0.8);
patch([Direction1(1) Direction2(1) Direction3(1)],...
[Direction1(2) Direction2(2) Direction3(2)], DCOLOR);
r =trimdata(2,-2,0,1,'patch’);

%bk_Transform.m trandagdo e rotagdo de um ponto
function R = bk_Transform (P, Trand, theta)

X=P(1) * cos(theta) - P(2) * sin(theta);

Y=P(1) * sin(theta) + P(2) * cos(theta);

R=[X+Trand(1); Y + Trand(2)];




Departamento de Engenharia Mecanica

%bk_Animation.m

%(draws the frames of the car given as parameter

function bk_Animation (CGO, L , dD, dT, fi0, color,...
dt,tspam,vel ,acel,omega,alfa)

aux_Pos = CGO;

aux_Fi= fio;

aux_ Ve =vd;

Acel= acd;

aux_Omega = omega;

Alfa=dfg

for tempo = O:dt:tspam
R= bk_Movement(aux_Pos,...
aux_Fi,...
dt,...
aux_Vd,...
Acdl,...
aux_Omega,...
Alfa);
aux_Pos=[R(:,1);R(:,2)];
aux_Fi =R(:,3);
aux_Ve =[R(:,4);R(:,9)];
aux_Omega=R(;,6);
clear R;
bk _CarRender(aux_Pos,L,dD,dT,aux_Fi,color);
pause
ca
end




