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A1
Choque central frontal veiculo deformavel — barreira rigida

A1.1
barreirarigida.mdl
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A.1.2
dados.m

%$fornece dados iniciais

%dados inicialmente testado para veiculo medio
clear all;

global 1d 1t barreira K Ro m

m=1893; %massa do veiculo

1d=1; %cm a dianteira

barreira=1d; % barreira

$R0=31324.65;

$K=2872521.6;

Ro=5.946e4; Sconstante para calculo do amortecimento
K=81.7*Ro; %rigidez frontal do veiculo
barreirarigida

A13
geometria.m

function def=geometria (Xcm)
global 1d barreira
naodef=Xcm+1d;
$coordenadas do veiculo deformado
if Xcm+ld>barreira
A=barreira;
else
A=naodef;
end
$Deformacoes totais em cada regiao
def=norm(naodef-A);

A14
amortecedor.m

function V=amortecedor (X,F) %calcula o coeficiente de

121

amortecimento e devolve velocidade de deslocamento do amortecedor

global Ro
if F<3000
R=10e6;
else
R=1.2*Ro- (Ro*X"2)/2;
end
V=F/R;
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A.2

Choque frontal central entre dois veiculos

A.21
choque.mdI|
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A.2.2
amortecedor1.m

function v=amortecedorl (u)
F=u(2); d=u(l);Co=5.946e4;%$52536;
if abs (F)>=3000

v=F/(1.2*Co- (Co*d"2)/2);
else

v=0;

A.2.3
amortecedor2.m

function v=amortecedor2 (u)
F=u(2); d=u(l);Co=3.580e4;
if abs (F)>=3000
v=F/(1.2*Co-(Co*d"2)/2);
else
v=0;

A.3
Colisoes bidimensionais entre dois veiculos

A.3.1
colisao.m

o

arquivo colisao.m
arquivo pricipal para programa de colisoes veiculares

e

clear all;

global Pl P2 %contornos dos veiculos em coordenadas globais,
contornos originais

global CM %posicoes dos centros de massa

global impacto S %tipo de impacto e areas atingidas

global nd nl S%numero de pontos de discretizacgao dos veiculos
global plocall plocal2 plocallo plocal2o %$contornos dos veiculos
em coordenadas locais

global b 1d 1t m I K1 K2 Col Co2 %dados dos veiculos
global testel teste2 auxiliares

echo on

entre com o tipo de impacto (default impacto=1):

l-central;

2-offset;

3-obliquo;

keyboard;

entre com a area atingida do veiculo 1 (default S(1)=1):
l-frente;

2-traseira;

3-lateral;

4-frente-lateral;

5-traseira-lateral;

keyboard;

entre com a area atingida do veiculo 2 (default S(2)=1):
l-frente;
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2-traseira;

3-lateral;
4-frente-lateral;
5-traseira-lateral;
keyboard;

echo off;

veiculos;
posicionamento inicial;
divisao_inicial (1);
divisao_inicial (2);
Pl=divisao (1,CM(1:3));
plocall=plocallo;
P2=divisao(2,CM(4:06));
plocal2=plocal2o;

testel=zeros (l,length(Pl)); %$inicializacao de testel
teste2=zeros (1l,length(P2)); %$inicializacao de teste 2
rigidez;

$criar figura 1
figure(1l);
scrsz=get (0, 'ScreenSize');
set (1, 'Position', [scrsz(l) scrsz(l) 2*scrsz(3)/5 2*scrsz(4)/5]1);
%limites dos eixos
title('veiculos deformados') ;

%criar figura 2
figure (2);
set (2, 'Position', [3*scrsz (3)/5 scrsz(l) 2*scrsz(3)/5

2*scrsz (4)/51); %limites dos eixos
figure (2);

title('veiculos nao deformados');
choque;

A.3.2

veiculos.m

o)

$ veiculos.m
$fornece dados dos veiculos
global b 1d 1t m I kf k1l kt Cof Col Cot

$veiculo 1
m(1)=900; %$massa do veiculo
b(l)=1.5; % bitola do veiculo

1t (1)=3; %distancia do cm a traseira

1d(1)=1; %distancia do cm a dianteira

I(1)=2207%momento de inercia

Cof (1)=5.946e4; Sconstante para calculo do amortecimento frontal
Col (1)=3.525e4; %constante para calculo do amortecimento lateral
Cot (1)=4.178e3; %constante para calculo do amortecimento traseiro
kf(1)=81.7*Cof(l); %rigidez frontal do wveiculo

k1(1)=81.7*Cof(l); %rigidez lateral do veiculo

kt(1)=81.7*Cof(1l); %rigidez traseira do veiculo

$veiculo 2
m(2)=1338; %Smassa do veiculo

b(2)=0.4; $ bitola do veiculo
lt(Z)*O 25' $distancia do cm a traseira
d(2)=0. %$distancia do cm a dianteira
( )=220 momento de inercia
Cof (2)=10e7; %constante para calculo do amortecimento frontal


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Apéndice A

Cdédigo em Matlab dos modelos criados 125
Col (2)=10e7; %constante para calculo do amortecimento lateral

Cot (2)=3.756e4; %constante para calculo do amortecimento traseiro
kf(2)=81.7*Cof (2); %rigidez frontal do wveiculo

k1(2)=81.7*Cof(2); %rigidez lateral do veiculo

kt (2)=81.7*Cof (2); %rigidez traseira do veiculo

A.3.3

posicionamento_inicial.m

%posicionamento _inicial.m
$posiciona os veiculos no plano
global v CM impacto
Xem(1l)=0;Ycm (1)=0;£fi(1)=0;Ycm(2)=Ycm(1l); %valores default
echo on
% entre com a pocicao inicial
$veiculol (localizado em (0,0)):
keyboard
$veiculo 2:
echo off
switch impacto
case 1 % impacto central
echo on;
$entre com a coordenada Xcm2 (Xcm(2)=? m)
keyboard
echo off;
case 2 %impacto com offset
echo on
$entre com as coordenadas Xcm e Ycm(Xcm(2)=?;Ycm(2)=7?)
keyboard
echo off;
case 3 %impacto obliquo
echo on;
$entre com as coordenadas Xcm e Ycm(Xcm(2)=?;Ycm(2)=2,fi(2)=?)
keyboard;
echo off;
end
CM2=[Xcm(2) Ycm(2) fi(2)];
CMl=[Xcm(1l) Ycm(1l) f£i(1)];
CM=[CM1 CM2]; %coordenadas dos centros de massa dos veiculos

A34
divisao_inicial.m

function divisao_inicial (veiculo)
%permite entrar com o numero de pontos para discretizacao dos
veiculos
global S nd nl
echo off
if S(veiculo)<=3 %Suma so area atingida
echo on;
disp ('numero de pontos para a area atingida no veiculo
(nd (veiculo)=10)")

keyboard
else
if S(veiculo)== %$duas areas atingidas (frontal e lateral)
echo on
disp ('numero de pontos para as areas frontal e lateral do
veiculo (dianteira nd(veiculo)=5; lateral: nl(veiculo) =5)")

keyboard;
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else %duas areas atingidas (traseira e lateral)
echo on
disp ('numero de pontos para as areas traseira e lateral do
veiculo (traseira nd(veiculo)=5;lateral nl (veiculo)=5)")
keyboard;
end
end
echo off;

A.3.5
divisao.m

function P=divisao (veiculo,CM)
$discretiza as areas envolvidas

global S 1d 1t b nd nl Plor P2or plocallo plocal2o

$vertices do retangulo

1d (veiculo) ; -b (veiculo) /2];
1

1

1d (veiculo) ;b (veiculo) /2];

t (veiculo) ;b (veiculo) /27;
t (veiculo) ;-b (veiculo) /2];

A=|
B=[
C=1
D=[

switch S(veiculo) %tipo de impacto
case 1 %impacto frontal
for i=l:nd(veiculo)
P(1:2,1)=A+[0; ((i-1)*b(veiculo)/ (nd(veiculo)-1))1;
%divide a regiao frontal
end
P=[P C D]; %matriz de pontos de contorno
case 2 %impacto traseiro
for i=1:nd(veiculo)
P(1:2,1)=C-[0; (1i-1) * (b (veiculo)/ (nd(veiculo)-1))1;
%divide a regiao traseira
end
P=[A B P]; %matriz de pontos de contorno
case 3 %impacto lateral
for i=1:nd(veiculo)
P(1:2,1)=B-[(1i-1)* (ld(veiculo)+lt (veiculo))/ (nd(veiculo) -
1);071;
%divide a lateral esquerda
P(l:2,nd(veiculo)+1i)=D+[ (i-
1) * (1d (veiculo) +1t (veiculo) )/ (nd(veiculo)-1);01;
$divide a lateral direita
end
case 4 S$frontal-lateral
for 1=0:nd(veiculo) -1
P(1:2,14+1)=A+[0; (1) * (b (veiculo)/ (nd(veiculo)-1))];
%divide a regiao frontal
end
for i=1:nl(veiculo)-1
P(l:2,nd(veiculo)+i)=B-
[i* (1ld (veiculo)+1lt (veiculo))/ (nl (veiculo)-1);0];
$divide a lateral esquerda
P(l:2,nd(veiculo)+nl (veiculo)+i-1)=D+[ (i-
1) * (1d (veiculo)+1lt (veiculo))/ (nl (veiculo)-1);01;
% divide a lateral direita
end
case 5 %$traseira-lateral
for i=1:nl (veiculo)
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P(1:2,1)=B-[(1i-1)* (1ld(veiculo)+1lt (veiculo))/ (nd(veiculo) -
1);0];
$divide a lateral esquerda
P(1l:2,nl (veiculo)+nd(veiculo)-2+i)=D+[ (i-
1) * (1d (veiculo) +1t (veiculo))/ (nd(veiculo)-1);01;
$divide a lateral direita
end
for i=1l:nd(veiculo) -2
P(l:2,nd(veiculo)+i)=C-[0;i* (b(veiculo)/ (nd(veiculo)-1))1;
% divide a traseira
end
end

$iniciacao da matriz com coordenadas locais iniciais
if veiculo==
plocallo=P;
else
plocal2o0=P;
end

$transformacao para coordenadas globais

G=[cos(CM(3)) -sin(CM(3)):
sin(CM(3)) cos (CM(3))]; $matriz de transformacao
P=G*P;

P(1,:)=P(1,:)+CM(1);P(2,:)=P(2,:)+CM(2);

A.3.6
rigidez.m

%$discretizacao dos parametros de rigidez
function rigidez
global S nd nl kf k1l kt Cof Col Cot K1 K2 Col Co2

gmatriz com os coeficientes de rigidez e de amortecimento
discretizados para veiculo 1:

KC=rig (1) ;

gmatriz com os coeficentes de rigidez dos elementos discretizados
para veiculo 1:

K1=[KC(l:1length (KC)/2);KC(l:1length(KC)/2)]1;

$matriz com os coeficentes de amortecimento discretizados para
veiculo 1:

Col=[KC (length (KC) /2+1:1length (KC)) ;KC (length (KC) /2+1:1ength(KC))]1;

gmatriz com os coeficientes de rigidez e de amortecimento
discretizados para veiculo 2:

KC=rig(2);

gmatriz com os coeficentes de rigidez dos elementos discretizados
para veiculo 2:

K2=[KC (1l:1length (KC)/2);KC(l:1length(KC)/2)]1;

$matriz com os coeficentes de amortecimento discretizados para
veiculo 2:

Co2=[KC (length (KC) /2+1:1ength (KC)) ;KC (length (KC) /2+1:1length (KC)) ];

$calcula matriz linha com coeficientes de rigidez e de
amortecimento
function KC=rig(veiculo)
global S nd nl kf k1l kt Cof Col Cot
switch S (veiculo)
case 1 %impacto frontal
n=nd (veiculo) ;
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K(l:n)=kf (veiculo) /n;
C(l:n)=Cof (veiculo) /n;
K=[K 0 07];
C=[C 0 01;

case 2 %impacto traseiro
n=nd (veiculo) ;
K(l:n)=kt (veiculo) /n;
C(l:n)=Cot (veiculo) /n;
K=[0 0 KJ];

case 3 %impacto lateral
n=nd (veiculo)

K(1l:2*nd)=kl (veiculo) /n;
C(l:2*nd)=Col (veiculo) /n;
case 4 S$frontal-lateral
nl=nd(veiculo) ;n2=nl (veiculo) ;
K(l:nl)=kf (veiculo)/nl;
C(l:nl)=Cof (veiculo) /nl;
K(nl+l:nl+2*n2-2)=kl (veiculo)/ (n2-1);
C(nl+l:nl+2*n2-2)=Col (veiculo)/ (n2-1);
case 5 %traseira-lateral
nl=nd(veiculo);
n2=nl (veiculo) ;
K(l:n2-1)=kl (veiuclo) /nl;
C(l:n2-1)=Col (veiuclo) /nl;

(
K(n2:n2+nl)=kt (veiuclo) /nl;
C(n2:n2+nl)=Cot (veiuclo) /nl;
K(n2+nl+l:nl+2*n2-2)=kl (veiuclo) /nl;
C(n2+4nl+l:nl+2*n2-2)=Col (veiuclo) /nl;
end
KC=[K C];

128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


129

(O—[___ 1

Cddigo em Matlab dos modelos criados

Apéndice A
A.3.7
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A.3.71
veiculo1 e veiculo2

9
Mol 1wt mize1]| | O "
[ } h

Selector
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[V ]

MATLAE
Function
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o Xeml )
[WoldWetd Mizo1] o Feml ) ||posican iniciall

filZ)

MATLAB
Function
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1z

=3

aceleracao Selector

A.3.7.2
elementos flexiveis
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A.3.7.3
contato
MATLAE
Function
plota_matriz2
Chi MATLAE | MATLAB
Function [F1 PZ] Function
Ehiz atualiza contato
A.3.8
loctoglob.m

$transforma coordenadas locais em globais
function[vet]=loctoglob (veiculo,V)

global CM %coordenadas dos dois veiculos
if veiculo==

fi=CM(3); %azimute do veiculo 1
else

fi=CM(6) ;%azimute do veiculo 2
end
u=v(l),;v=v(2);
vet (1,1)=u*co
vet (2,1)=u*si
if length (V)=

vet (3,1)=
end

fi)-v*sin (fi);
fi)+v*cos (fi);

(
(

< I s w -~

(3);

A.3.9
globtoloc.m

$transforma coordenadas globais em locais
function [vet]=globtoloc (veiculo,V)

global CM
u=v(l);v=v(2);
if veiculo==

fi=CM (3) ;
else

fi=CM (0) ;

end
vet (1)=u*cos (fi)-v*sin (fi);
vet (2)=u*sin (fi)+v*cos (f1i) ;
vet=vet (:);

A.3.10
taxa.m

gmultiplica a velocidade relativa pelas matrizes testel ou teste2
function vr=taxa (veiculo,u)

global testel teste2

if veiculo==


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0210213/CA

Apéndice A
Cdédigo em Matlab dos modelos criados

vr=u*testel;
else

vr=u*teste?2;
end

A.3.11
resultante.m

function F=resultante (veiculo, f)

132

%$retorna somatorio de Fx Fy e o momento em z em ambos os veiculos

global plocall plocal2 CM testel teste2;
%aplicacao da forca nos pontos de contato
if veiculo==

f=f.*[testel;testel];
else

f=f.*[teste2;teste2];
end
$forcas resultantes (somatorio):
F=sum(£f, 2);

%calculo dos momentos resultantes (forca x distancia ao CM):
F(3)=0;
if veiculo==
for i=l:length(f)
F(3)=F(3)+(plocall(l,i)*f(2,1)-plocall(2,1i)*f(1,1));
end
else
for i=l:1length(f)
F(3)=F(3)+(plocal2(1l,i)*f(2,1i)-plocal2(2,1)*£(1,1));
end
end

A.3.12
elastica.m

function vr=elastica (veiculo,u)
%anula as deformacoes elastica dos pontos sem contato

vr=u.* (u>0) ;

A.3.13

isinploly.m

function isin = isinpoly(x,y,xp,Vyp)
% fecha o contorno do poligono

xp = [xp(:); xp(1)];

yp = lyp(:); yp(1)];

sz = size(x);

x =x(:); y=y();

lp = length(xp); 1 = length(x);
ep ones (1,1p);
e = ones(1,1);

Q

% calcula a soma dos angulos entre os vetores do ponto aos
vertices do poligono
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A = diff (atan2(yp(:,e)-y(:,ep) "', xp(:,e)-x(:,ep)"))/pi; %colunas
contem as diferencas entre os angulos consecutivos
A = A+2* ((A<-1)-(A>1)); %ajusta angulos obtusos

isin = any (A==1)-any(A==-1); %verifica colunas que possuem angulo
pi ou -pi
isin = (abs(sum(A))-isin)/2; %$transforma 2pi em 1

% verificacao de pontos pertencentes ao limite

A = (yp(:,e)==y(:,ep)")&(xp(:,e)==x(:,ep)");
fnd = find(any(A));
isin(fnd) = .5*ones (size(fnd));

isin = round(isin*2)/2;

% redimensionamento do output
isin = reshape(isin,sz(l),sz(2));

A.3.14
amortecedores.m

$calcula o coeficiente de amortecimento e devolve velocidade de
deslocamento do amortecedor

function V=amortecedores (veiculo,u)

global Col Co2

$determinacao da matriz de amortecimento de acordo com o veiculo
if veiculo==
Co=Col;
else
Co=Co2;
end

$desmembramento de u em deformacoes e forcgas:
deformacoes=u(l:2,1:1length(Co));
forcas=u(l:2,length(Co)+1l:1length(u));

$divisao das forcas pelas deformacoes
for j=l:1length (forcas)
for i=1:2
if abs(forcas (i, )

)>=1000 & Co(i,]J)~=0
V(i,j)=forcas (i
)

,J)/(1.2*%Co(i,73) -

(Co(i,j)*deformacoes (i, j)"2)/2);

else

V(i,J)=0;
end
end

end
A.3.15
deformacoes

function v=deformacoes (veiculo,u)
$efetua atualizacao da matriz de coordenadas locais de acordo com
o veiculo
global plocall plocal2 plocallo plocal2o
if veiculo==
plocall=plocallo-u;
else
plocal2=plocal2o-u;
end
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A.3.16
atualiza(u)

%teste de contato veirificando distancia do ponto ao lado atingido
function P=atualiza (u)
global 1t 1d b Pl P2 plocall plocal2 CM
CM=u;
G=[cos (CM(3)) —-sin(CM(3));
sin(CM(3)) cos(CM(3))1;
Pl=G*plocall;
P1(1,:)=P1(1,:)+CM(1);P1(2,:)=P1(2,:)+CM(2); S%Satualiza P1

G=[cos (CM(b)) —-sin(CM (b)) ;
sin(CM(6)) cos(CM(6))];
P2=G*plocal2;
P2(1,:)=P2(1,:)+CM(4);P2(2,:)=P2(2,:)+CM(5); %atualiza P2
figure (1)
=[Pl P2];
plota matriz (P);

A.3.17
contato(u)

function contato (u)

global testel teste2 Pl
testel=isinpoly(u(l,1l:1length(P1l)),u(2,1:1length(Pl)),u(l,length(P1)
+1l:1length(u)),u(2,length(Pl)+1l:1length(u))):;
teste2=isinpoly(u(l,length(P1l)+1:1length(u)),u(2,length(Pl)+1:1lengt
h(u)),u(l,1:1length(Pl)),u(2,1l:1length(P1l)));

A.3.18
plota_matriz(u)

%plota uma matriz controlada
function plota matriz (P)

global P1
figure (1) ;
clf;
axis ([-3 10 -4 471);
line(P(1,1:1length(P1l)),P(2,1:1length(Pl)), 'coloxr','r");
line ([P(1l,length(Pl)) P(1,1)],[P(2,1length(Pl))

1,

P(2 'color','r');
llne( (1,length(Pl)+1l:1length(P)),P(2,length(Pl)+1:1ength(P)), 'colo
rl,lbl);
line ([P(1l,length(P)) P(1l,length(P1l)+1)]1, [P(2,1length(P))
P(2,length(P1)+1)1, 'color', 'b");

A.3.19
plota_matriz2(u)

%plota uma matriz controlada
function plota matriz2 (CM)
global 1t 1d b

Al=loctoglob (1, [1d(1);-b(1)/2])+CM(1:2);
Bl=loctoglob (1, [1d(1);b(1)/2])+CM(1:2);
Cl=loctoglob(l, [-1t(1);b(1l)/2])+CM(1:2);
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Dl=loctoglob (1, [-1t(1);-b(1)/2])+CM(1:2);

A2=loctoglob (2, [1d(2);-b(2)/2])+CM(4:5);

B2=loctoglob (2, [1d(2);b(2)/2])+CM(4:5);

C2=loctoglob (2, [-1t(2);b(2)/2])+CM(4:5);

D2=loctoglob (2, [-1t(2);-b(2)/2])+CM(4:5) ;

figure (2);

clf;

axis ([-3 10 -4 471);

llne([Al( ) B1(1l) C1(1) D1(1l) A1(1)1,I[Al1(2) B1(2) Cl(2) D1(2)
1(2)],'color','x");

llne([ 2(1) B2( ) C2(1) D2(1) A2(1)],[A2(2) B2(2) C2(2) D2(2)
2(2)]1,'color','b");


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0210213/CA




