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Resumo

Este trabalho relata o procedimento utilizado para estudar a wiabilidade e
desenvolver um software de reconstrugdo de acidentes automobilisticos. Considera-se os
efeitos de deformagdo e frenagem no modelo do acidente, que ¢ simulado através de

algoritmos numericos.



Abstract

This work reports the procedure used to study the feasability and develop an
automotive accident reconstruction software. The effects of crushing and braking are

considered in the model, which is simulated through numerical algorithms.
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1. Introdugao

Estudos de colisdes entre veiculos sdo muito utilizadas nos tribunais de justica (ao
se julgarem os acidentes) ¢ por companhias de seguro. Tais estudos sdo realizados
visande a determinagdo das causas do acidente e da imputabilidade de culpa a qualquer

das partes nele envolvidas.
1.1. Historico

No cendric mundial, o maior levantamento de modelos analiticos, dados
empiricos ¢ ferramentas computacionais visando o estudo de acidentes de transito se¢ deu
nos Estados Unidos, a partir da década de 50. Isto se deu devido a uma intensa politica
governamental neste sentido. Tanto ¢, que a maioria das referéncias bibliograficas

utilizadas neste trabatho provém deste pais.

Em 1952 foi implantado nos Estados unidos um programa de estudos quanto a
seguranga em auto-estradas, cujo principal objetive era, com base em anélises das causas
dos ferimentos sofridos pelas vitimas, levar a um projeto de veiculos mais seguros. Em
meados dos anos 60, 31 dos 50 estados ja participavam deste programa ¢ ja haviam
fornecido mais de 50.000 casos para estudo. O principal critério de classificagdo da

severidade dos acidentes era a comparagdo das fotos dos veiculos neles envolvidos.

Também neste periodo, houve o surgimento dos grandes mainframes que, apesar
de pouco desenvolvidos {ocupavam grandes espagos, tinham alto custo de operagdo ¢
manutengdo e dificuldade de armazenamento de dados), forneciam uma capacidade de

processamento de dados aié entdo ndo disponivel.

Em setembro de 1966, o presidente Lyndon Johnson assinou o "National Traffic
and Motor Vehicle Safety Act" e o "National Highway Safety Act”, pois acidentes de
trafego eram a maior causa de mortes entre os americanos com menos de 35 anos de
idade. Este ato criou a NHTSA (National Highway Traffic Safety Agency -
originalmente NTSA) ¢ o FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety Standards). A

10



NHTSA foi a mola propulsora das pesquisas na area de reconstrugio de acidentes, tendo
a autoridade para financiar ¢ ¢ncomendar projetos nesie sentido, além de promover o

intercdmbio de informagdes da area.

Neste contexto, o engenheiro Raymond McHenry, trabathando no "Comell
Aeronautical Laboratory" (atualmente chamado de Calspan) desenvolveu um programa
para demonstrar a viabilidade do desenvolvimento de win modelo matematico de colisdes
entre veiculos. O objetivo disto cra uniformizar a inferpretacio de evidéncias em
acidentes de trafego. Esie programa, chamado SMAC (Simulation Model of Automobile
Collisions), consistia num programa de simulagdo no tempo de um acidente
automobilistico. Esta versdo inicial do programa cra bastante limitada na sua capacidade
de integracdo da trajetéria devido aos limites de naturcza computacional presentes na

época. Além disto, o custo de sua utilizagio era bastante elevado.

Para amenizar estes problemas, foi criado, pelo mesmo engenheiro, o programa
CRASH, para fornecer uma estimativa intcial para 0 SMAC. Posteriormente o CRASH
desenvolveu-se separadamenic do SMAC, e mclusive o superon em termos de uvtilizagio,
devido a sua mator simplicidade. O CRASH uiiliza um modelo que relaciona linearmente
a forga média durante a deformagio dos automaéveis com o perfil desta deformagio. Este
maodelo foi bastante aceito devido a sua simplicidade ¢ por incorrer num erro aceitivel e é
utilizado amplamente até hoje. Foi criada uma extensa base de dados (bascados em

"crash tests") para permitir o uso deste modelo.

Apos este periodo houve o surgimento de diversas variantes destes programas,
mas acompanhadas de poucas mudangas no equacionamento fundamental do problema,

ou em sua solugdo computacional.

Na década de 80 houve uma retomada de inferesse nesta area, causando uma

revisdo € o refinamento dos algoritmos existentes.

Afualmente, com o aumento notavel do poder computacional dos computadores
pessoais, ¢ redugdo dos custos, tem havido um interesse de portabilizar as solugoes

existentes para estas plataformas, assim como de aproveitar este poder de processamento
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para a utilizagdo de métodos que fornegam respostas mais precisas ¢ de novas interfaces e

recursos de animagido que permitam um uso mais simples e elucidativo dos programas
1.2. Situagéo Atual no Brasil

No Brasil, a reconstrugdo de acidentes € realizada, na maior parte dos casos, sem
o auxilio de ferramentas computacionais. Como nio existiu aqui 0 mesmo incentivo
governamental verificado a partir da década de 60 nos Estados Unidos (apesar do nimero
de acidentes ser da mesma ordem de grandeza), nido se trabalhou no desenvolvimento

destas ferramentas, nem tampouco na verificagio da validade legal das mesmas.

Em geral, o procedimento aqui efetuado consiste em registrar o cendrio do
acidente, incluindo a posigio final dos carros ¢ evenluais marcas de pneus. Registram-se
também a forma e posicdo das deformagGes causadas nos veiculos. Com base nestes
dados, determinam-se as velocidades dos veiculos no momento da colisdo, através de
relagdes empiricas. Por exemplo, com auxilio de um instrumento semelhante a uma
"régua de calculo”, determina-se pelas dimensdes das marcas de frenagem uma estimativa
da velocidade do veiculo. Nao se efetuam, normalmente, calculos de conservagio de

momento ou energia.

1.3. Definigédo do Problema

O objetivo deste trabalho ¢ fornecer uma ferramenta para aoxiliar o técnico nessa
andlise, na forma de um programa. O problema que este programa deve resolver é o
seguinte: partindo-se de condigGes iniciais de posigdo ¢ velocidade dos veiculos, encontrar
a posigdo de repouso desses veiculos apds a colisdo. Além disso, seria descjavel que o
programa fornecesse oufras informacgbes que pudessem ser comparadas com dados
colhidos no local do acidente (como por exemplo, deformagoes dos veiculos, marcas de

pneu ¢ic).

Apesar do objetivo final deste trabalho ser a apresentagdo do prototipo de um

produto completo, por se tratar de um trabalho académico de engenharia mecanica, nio
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sera feito um estudo da validade legal do uso desta ferramenta (como seria necesséario, no

caso de um produto comercial).
O problema pode ser subdividido no tratamento das seguintes questdes:

e inieragdo entre os pneus € o solo;

e atuagdo do motorista sobre a posi¢do das rodas dianteiras, através do volante;

e frenagem (parcial, total, ABS);

e resisténcia ao rolamento das rodas (freio motor),

¢ mudanga do comportamento dindmico do veiculo devido as deformages;

¢ perda de energia por deformacdo ¢ atrite durante o impacto;

e forga atuante no impacto (moédulo, ponto de aplicagdo e diregdo, determinada
pelo angulo denominado “dngulo de ataque™);

e colisio com baneiras;

o obtengio das equagdes de movimento dos veiculos envolvidos apos o impacto;

e iniegracao dessas equagoes;

¢ exibigdo dos resultados.

No diagrama de blocos abaixo, pode-se observar a estrutura proposta para

resolver estes problemas.

Entrada da Dados |
[
- Modelo,
Usuario Interface Algoritmo
- Trajetdria A—_‘[——A

Banco de Dados
de Veiculos

F Y

Figura lﬂzﬁf)iaggma de blocos da solugdo prop;)sta
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2. Estudo de Viabilidade

2.1. Objetivos

Nesta parte do projeto, deseja-se fazer uma analise macroscopica do problema
(conforme definido no item anterior), levantando diversas alternativas de solugio ¢
escolhendo a mais apropiada. O objetivo final desta parte do projeto € especificar
completamenie o produto a ser desenvolvido. Esse desenvolvimenio serd entdo realizado

na fase posterior do projeto.

2.2. Estrutura do Estudo de Viabitidade

No préximo item, serd dada uma definicio detalhada do problema que se
pretende resolver, de maneira que s¢ possa prosseguir com a andlise do mesmo de forma

clara.

No item 3, apresenta-se um estudo feito sobre os possiveis meios de se solucionar
o problema. Neste item, serdo apresentados os fundamentos tedricos envolvidos nestas

solugdes, de forma superficial.

O item 4 consiste na escolha, dentre as soluges apresentadas no item 3, das que
serdo de fato utilizadas. Para fazer esta escolha, sera utilizado o méiodo da "Matriz de

decisdo”, também explicado neste item.

O item 5 especifica a solugdo escolhida no item anterior num nivel maior de

detalhe que o apresentado até este ponto.
No item 6, por fim, apresenta-se a conclusio do trabalho.

No item 7 ¢ mostrado o cronograma de atividades deste projeto, para fins de

referéncia.

2.3. Estudo de Alfernativas para a Solugdo

No desenvolvimento de um software existem varios parimetros nio diretamente

relacionados com a solugdo do problema mas sim relacionados com o proprio
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desenvolvimento. Por exemplo, a linguagem utilizada, a plataforma, o compilador, entre
outros. Neste item, serdo apresentadas estas alternativas ¢ também aquelas dirctamente

relacionadas com a solugdo do problema (modelos, algoritmos, estruturas de dados etc).

2.3.1. Alternativas para Desenvolvimento do Software

2.3.1.1. Alternativas para Linguagem de Programacio

Quanto 2 linguagem de programacio a ser adotada, a principio existe um grande
nimero de alternativas. Entretanto, por questdes de familiaridade e experiéncia anterior
foram consideradas vidveis apenas guatro alternativas: Pascal, C, C++ ¢ Forfran. Cada

uma destas linguagens apresenia caracteristicas distintas.

As linguagens C ¢ Pascal, sendo linguagens estruturada para aplicagbes gerais,
trazem como caracteristicas a versatilidade e sua ampla utilizagdo, fazendo com que seja
possivel encontrar com maior facilidade bibliotecas de fungGes e referéncias. O Pascal
tem a vantagem de ser uma linguagem mais didatica, que leva a programacgio de um

cédigo mais consistente. Justamente por isso, porém, é menos versatil que o C.

A linguagem Fortran apresenta como vantagem principal o fato de ser voltada
para desenvolvimento de aplicagbes matematicas ou fisicas. Além disso, ja existe uma
grande variedade de rotinas ¢ bibliotecas para cssas aplicagGes. Desta forma, a

implementagdo dos algoritmos ligados ao modelo ¢ 3 solugio numérica seria simplificada.

Finalmente, a linguagem C++ traz as caracteristicas da lnguagem C, ¢

adicionalmente permite uma abordagem orientada a objetos.

2.3.1.2. Alternativas para Plataforma

Em relagdo A plataforma utilizada na fmplementacio do programa, pode-se fazer

duas observagdes:

Na implementacdo do codigo principal (algoritmos numéricos, simulagdo) nio
existem, a principio, limitagOes; o ¢odigo poderia ser compilado em qualquer plataforma

na qual existisse um compilador para a linguagem escolhida. Se o algoritmo, apods a
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implementagdo, mosirar que exige muita memoria ou mais velocidade para fornecer um

desempenho satisfatério, sera necessario escolher uma plataforma com mais recursos.

Existe, entretanto, outra parte do programa, constituida principalmente pela
interface com o usuario, que em geral depende da plataforma escothida. Tendo-se¢ em
vista esta limitagdo, as opgoes de plataforma consideradas foram aquelas as quais o acesso
era maior. Essencialmente, micros padrio PC, com sistema operacional DOS ou

Windows.

O sistema DOS permitiria, a principio, a utilizagdo do programa num maior
niimero de computadores, inclusive de menor capacidade. Por outro lado, o
desenvolvimento de interfaces amigaveis torna-se quase sempre um problema que toma

muito tempo.

No sistema Windows, a implementagdo de uma interface grafica torna-se mais

simples, assim como o uso de recursos do computador como expansoes de memoria.

Além das plataformas analisadas, poderia-se utilizar outros sistemas, como "OS/2"
¢ "System 7". Entretanto, no caso deste trabalho, a falia de familiaridade com estas
plataformas (além de sua baixa disponibilidade) torna estas alternativas imediatamente

inviaveis.

2.3.1.3. Alternativas para Compilador

Uma vez escolhida uma linguagem de programagio ¢ uma plataforma, existem
varios compiladores disponiveis no mercado. Embora na escolha destes compiladores
varios fatores sejam determinantes (como biblioteca de fungdes, recursos de debug,
ambiente de edigdo...) o fator determinante da escolha ¢ a familiaridade que ja possa
existir dos programadores com o compilador. Essa familiaridade também ¢ determinante

na escolha dos outros fatores.
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2.3.2. Alternativas para Modelagem

2.3.2.1. Colisdo

Uma primeira abordagem possivel € ndo modelar a colisdo. Neste caso, modela-se
simplesmente um choque entre corpos rigidos. Como, no entanto, uma parcela
significativa de energia ¢ dissipada na colisio, esta modelagem apresenta erros ndo

aceitaveis, exceto em colisOes a baixas velocidades.

Outro modelo € o utilizado no programa CRASH (sendo referido, a partir deste
ponto, como "modelo CRASH"). Este modelo propte uma relagio linear entre a forga
média atuante durante a colisio ¢ a deformagio plastica sofrida pelo veiculo. Ja foi
comprovado que esta relagio apresenta erros da ordem de 5% e existe uma extensa base
de dados com as constantes requeridas por este modelo. Neste modelo, a forga tem a

seguinte expressao:
L
F - [(A+B-5)dx
0

onde F ¢ o médulo da forca atuante, A € a maxima for¢ca que ndo provoca
deformagdo plastica, B € a inclinagdo da curva de forga x deformagdo, 8 ¢ a deformagdo

plastica medida no veiculo ¢ L € o comprimento da regido deformada.

As constantes A ¢ B podem ser obtidas a partir de resultados de “"crash-tests"
frontais. Nestes testes, a velocidade de colisdio pode ser normalmente representada por

uma relagio linear com a deformagio plastica medida, da seguinfe forma:
V=B +B,.&

Desta maneira, pode-se obter as constantes A ¢ B através de conservagdo de

energia, chegando-se aos seguintes resuitados:

B:

B-M.*
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onde M ¢ a massa do veiculo.

O modelo nio fornece o angulo desta forga, que deve ser uma entrada para os
célculos. Estimativas deste dngulo, com base no coeficiente de atrito entre os veiculos, se

mostram pouco acuradas, de acordo com McHenry (ref. 2).

Normalmente utiliza-se este modelo tomando medidas da deformagdo em

intervalos discretos.

Qutra modelagem gue também apresenta um erro aceitivel ¢ assumir que a forga
varia lincarmente com a deformagdo total do veiculo. Desta forma, pode-se construir um
modelo onde a rigidez do veiculo é modelada através de molas (por exemplo, ligando o

centro de massa a perifenia do veiculo).

Neste caso, a forga tem a seguinte expressdo:
L
F - [(Ky.8,)dx
0

onde 87¢ a soma das deformagdes plastica e elastica ¢ Ky ¢ a constante da mola.

Finalmente, outra alternativa consistiria em modelar a deformacio dos veiculos

por elementos finitos.

A andlise por elementos finitos consiste num método de discretizagio de

problemas continuos. A aplicagdo deste método, normalmente se da da seguinte maneira:

¢ O meio coniinuo ¢ dividido por linhas (ou superficies) imaginarias em um namero de
elementos finttos.

e Assume-se que o niimero de pontos do contorno dos elementos que fazem a conexiio
entre eles (nds) € finito.

« Os estados dos nos (por exemplo, deformagdes, temperatura, posigdo, velocidade etc.)

sdo as incognitas do problema.
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o E selecionado um conjunio de fungdes (fungdes de interpolagio) de forma a definir
unicamente o estado no interior de cada elemento, com base no estado dos nés deste
elemento.

e FEstas fungbes, juntamente com as condigGes iniciais do problema, descrevem o
comportamento do sistema continuo de forma discreta, permitindo que se obtenha os

estados dos nos.

A determinagio da forma de discretizagio (forma do elemento) ndo ¢ um
problema trivial, dependendo muito da experiéncia do autor do modelo. Além disto, a
determinagio das fungdes de interpolagio depende da compatibilidade entre os elementos
adjacentes. Normalmente € necessaric impor um limite para esta compatibilidade (por
exemplo, definir uma fun¢io continua somente até a primeira derivada). Por isto, a
analise somente nos nds nio garanie, necessariamente, uma resposta precisa localmente,

no mierior dos elementos.

Esta forma de andlise apresenta normalmenic (se os problemas acima forem
resolvidos a contento) uma correlagio elevada. Como pdde-sc observar, porém,
normalmente nio sé a modelagem, como também o "uso" do modelo obtido, € de alta
complexidade. Além disto, devido a naturerza deste método, observa-se que €le s¢ presta
methor 4 uma analise mais minuciosa de problemas. Para andlises mais macroscopicas,

nao ¢ tio adequado.

2.3.2.2. Trajetoria

Uma primeira aproximagdo para determinagiio da trajetoria pode ser a seguinte:
ignora-s¢ o cfeito do momento angular (ou do momento linear) ¢ utiliza-s¢ somente a
equagio de momento lincar {ou angular) para obter uma solugdo fechada para a
trajetoria. Embora esta solugdo seja bastante simplificada ¢ apresente erros elevados para
alouns casos, ¢ uma alternativa frequentemente considerada, pois trata-se do método
utilizado pelos peritos para estimar trajetorias sem o auxilio do computador. Utiliza-se,
normalmente, somente a conservagdo de momento lincar com um coeficiente de atrito
menor do que o nominal {enire 70 ¢ 85%) para levar em conta a energia dispendida na

rotagdo do veiculo,
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Utilizando a conservagio de momento linear, apos serem definidas as velocidades
de separagio dos veiculos, para cada um deles pode-se obier a scguinic expressdo para a

distancia percornda:

Ve?

S=
H-g

onde S ¢ a distancia percorrida, Vs € a velocidade de separagao, 1 € o coeficiente

de atnito ¢ g ¢ a aceleragio da gravidade.

*

Pode-se também obter uma relagdo semelhante ao se levar em conta somenie a

conservagio de momento angular.

Ao s¢ considerar somente o momento linear os maiores erros ocorrem em relagdo
a trajetorias onde o angulo total de que o veiculo girou € elevado (maior do que 5 graus).

O oposto ocorre ao se considerar somente o momento angular.

Uma outra modelagem que leva em conta a conservagdo tanto de momento linear
quanto angular, mas ainda assim fornece uma solugdo fechada ¢ a modelagem de

Marquard.

Marquard observou que as variaces de velocidade angular e linear se alternam no
tempo, ou sgja, quando uma varia, a outra mantém-se aproximadamente constante, como
esta ilustrado no grafico (a) da figura 2. Bascado nisto, propds a aproximagio linear
ilustrada no grafico (b) da mesma figura ¢ desvinculou estas variagdes de velocidade.
Obteve assim, relagbes empiricas para balancear os cfeitos dos momentos linear e

angular. Por exemplo:

onde 06 a aceleragio angular, WB ¢ a distancia entre as rodas e R € o raio de

giragio do veiculo.
§$--085-n-g
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onde S € a aceleragio do veiculo.

) F | -|
vel. angular
@ @ vel. angular
m 2 b}
0 =)
o M
o g=
g S
@ b
tempao tempo
{a) variagdo ohservada das velocidades {b) aproximagdo de Marguard

Figura 2 - modelagem_de Marquard

Posteriormente, foram estudadas variagdes destas relagdes que se adequavam
melhor a um certo conjunto de casos. No entanto, devido ao fato desta modelagem se
basear em valores médios de varios casos de colisdo, sempre existem casos que, ainda que
atendendo as hipdteses do problema, se distanciam desta média, causando respostas com

erro elevado.

Por fim, pode-se escrever as equagdes diferenciais que descrevem o movimento
dos veiculos, levando em conta as conservagles de momento linear ¢ angular ¢ de
encrgia. Integrando estas equagdes (de forma aberta) ao longo do tempo, obiém-se uma
simulagdo da trajetéria. Embora esta seja a alternativa mais direta ¢ que apresenta o
menor erro, a integragdo destas equagdes exige recursos computacionais que ndo eram
amplamenie disponiveis até pouco tempo atras. Isto explica o desenvolvimento das

relagOes explicadas anteriormente.

2.3.3. Alternativas para Estruturas de Dados

Uma lista ligada ¢ uma cole¢io de clementos alocados dinamicamente € em
lugares aleatorios da memoria (ac contrario de um vetor, por exemplo, onde os elementos
sdo alocados em uma ordem definida), ¢ onde cada elemento guarda um ponteiro para
pelo menos um outro elemento. Desse modo, guardando um elemento adequado da lista,
pode-se alcangar qualquer outro elemento, independente de onde ele esteja guardado na

memoria. As listas sdo normalmente divididas em simplesmente ligadas ou duplamente
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figadas. A diferenca € a seguinte: elementos de listas simplesmente ligadas s6 guardam
um ponteire para o proximo elemento. Desse modo sé se pode percorrer a lista num
sentido. Elementos de listas duplamente ligadas guardam dois ponteiros - para o proximo
elemento e para o anterior - de modo que se pode percorrer a lista em dois sentidos.
Listas ligadas ndo precisam necessariamente ser lineares. Uma matriz pode ser
representada por uma lista onde cada elemento aponta para a direita ¢ para baixo
(simplesmente ligada) ou por uma onde cada elemento aponta para as quatro diregdes
(duplamente ligada). A Figora 3 mostra um diagrama que busca facifitar o entendimento
das diferencas entre vetores, listas ligadas ¢ listas duplamente ligadas:

Vetor Lista Simplesmente Ligada Lista Duplamente Ligada

ERNERNEEEEE]

Figura 3 - Vetor e Lis_ta?Ligadas

Além do que ja foi mencionado, as listas ligadas tem como grande vantagem a
facilidade de insergdo de clementos. Para inserir um elemento no meio de um vetor, por
exemplo, ¢ necessario mover todos os elementos abaixo do que sera inserido uma posigdo
para baixo, enquanto que para inserir numa lista, basta mudar um ponteiro do elemento
anterior (ou também do posterior, nas duplamenie ligadas). Sua grande desvantagem ¢ a
lentiddo de acesso a um elemento qualquer. Para acessar um e¢lemento no meio da lista €

necessario percorrer todos os que a precedem, enquanto num vetor o acesso ¢ imediato.

Vetores dindmicos sio essencialmente vetores, com as mesmas propriedades, A
diferenga € que, neste caso, seu tamanho pode ser definido no momento da execugdo do
programa. Isto s¢ da porque a memodria para estes vetores € alocada dinamicamente, por

exemplo com a fun¢do "malloc” da linguagem C.
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O CObArray ¢ uma classe disponivel na biblioteca "Microsoft Foundation
Classes”. Esta classe tem a mesma funcionalidade de um vetor e suas propriedades quanto
a acesso das varidveis. No entanto, vai além da alocacio dindmica, pois permite o
aumento do numero de clemenios alocados em qualquer momento da execugdo do
programa. Sua grande desvantagem ¢ que ocupa muilo mais espago do que o ocupado

meramente pelos seus elementos devido as informagdes referentes a classe.

2.4. Escolha da Solugao

Para se realizar a escolha entre as alternativas expostas no item 3, foi utilizada a
metodologia de matrizes de decisdo. Esta metodologia consiste em, dado um conjunto de
critérios, atribuir a cada um deles um peso que indica quido importante & esse critério na
decisfio, em relagiio aos outros. Feito isso, para cada uma das alternativas, atribui-se uma
nota referente a cada critério. Calcula-se entdo a nofa total de cada alternativa,
multiplicando-se a nota dada em um certo critério pelo seu peso, e somando as notas de
todos os critérios. A alternativa que obtiver a maior nota ¢ escolhida. No caso deste
trabalho, decidiu-se atribuir notas entre 0 ¢ 1. As notas totais poderiam ser normalizadas,

mas neste caso ndo foram.

2.4.1. Escolhas para Desenvolvimento do Software

2.4.1.1. Linguagem de Programacio

Foram empregados os critérios que ja foram comentados no item 3.1.1 obtendo-

se a seguinte matriz de decisdo:

23



Tabela 1 - Matriz de decisdo para a linguagem de programagio

Linguagem C C++ Pascal Fortran
Critério Peso
Estruturada 3 1 1 1 OJ
Orientagdo a Objeto - 2‘ 0_ ) ; ! 0 0
Fami]ian'd;ie - 4 - 0,8 F 0,9_ h 0,7| 0_,4
_I;tcm'sos Matematicos 2 0,6 0,6 0.4 1
Total - - - 7.4 9,8 6,6 3,6

Com base nesta tabela, escolheu-se C++ como a alfernativa para linguagem de

programagao.

2.4.1.2. Plataforma

No processo de decisdo analisou-se somenie os sisternas operacionais. A

configuragdo de hardware a ser escolhida sera a minima adequada a este sistema a ndo ser

que posteriormente comprove-se que ¢ programa necessita de mais recursos.

Os critérios utilizados foram os seguinies:

e disponibilidade: € a facilidade, tanto para o programador, quanto para o

universo de usuarios, de ter acesso a uma plataforma utilizando o sistema. Nos

sistemas DOS ¢ Windows 16 bits, atribuiu-se uma disponibilidade maior,

devido ao fato de que programas desenvolvidos para eles, normalmente podem

ser rodados nos outros sistemas, ainda que ndo de maneira otima;

e familiandade: a familiandade dos programadores quanio ao desenvolvimento

de software para o sistema;

¢ interface: a facitidade do desenvolvimento de uma interface "user-friendly";

e scguranga: a estabilidade do sistema contra falhas;

24



® TECUIrsOs8: 0 gerenciamento € acesso aos recursos de hardware;

Tabela 2 - Matriz de decisdo de sistemas operacionais

Sistema DOS Unix Windows | Windows
16 bits 32 bits
Criténo Peso
Disponibilidade 4 1 0,5 1 0,8
Familiaridade - 4 0,8 (}_,6 1 - (),—8
Interface 2 0,4 ) 0,7 1 1_
Seguranga i 0.4 ) 1-_ 0,5 0,&
_I;cu_:tsos | 2 0,4 1 O,;_ - 1
Totl Y T TR T

Da tabela, selecionou-se¢ o sistema Windows de 16 bits (Windows 3.X, Windows
for Workgroups). Observou-se ainda que ha pouca diferenga entre as notas dos sistemas
Windows de 16 e 32 bits. Por causa disso, no item seguinte foram analisados também

compiladores para 32 bits.

2.4.1.3. Compilador

Os critérios utilizados na escolha foram aqueles discutidos no item 3.1.3. Para
todos estes compiladores, assumiu-se que a capacidade de "debug™ e as bibliotecas de

fungdes sdo equivalentes. Portanto, estes critérios niio foram utilizados na analise.

Além disso, foi adicionado o critério 16/32 BITS. Este critério foi inserido pois,
como foi visto no item anterior, considerou-se interessanfe analisar também compiladores
para 32 bits. Neste caso, o compilador de 16 bits recebeu um peso maior que o destinado
somente a 32 bits ja que foi a plataforma escolhida no item anterior. Compiladores que

oferecessem as duas opgdes receberam a nota maxima.
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Tabela 3 - Matriz de decisdo para compilador

Compilador | Visual C++| Visual C+-+ I Borland Borland
1.52 5 Ct++ 4 Builder
Critério Peso
- .
16/32 BITS il_ 0.5 0 1 0
Disponibilidade 1 1 0,8 0,7 0,7
Familiaridade 1 1 0,7 0.6 0,6
Total - 2,5| 1,5 2,3 1,3

Com base nesta tabela, foi escolhido o compilador Visual C++ 1.52.

2.4.2. Escolha do Modelo

Para a avaliagio do modelo, utilizaram-se os seguintes critérios:

¢ Dados: quantidade de dados necessarios para proceder com a analise. Quanto

maior o nimeto de dados necessarios, maior a dificuldade para a determinagdo

dos mesmos pelo usuario do programa. Isso limita a aplicagdo do programa;

o Correlagio: uma estimativa de quio bem o modelo reflete a realidade.

Atribuiu-se a esie critério um peso maior do que para abrangéncia visto que ele

reflete os erros que ocorrem mesmo quando sdo respeitadas as hipdteses do

modelo;

e Abrangéncia: uma estimativa da porcentagem de casos que atendem as

hip6teses simplificadoras adotadas na modelagem;

e Simplicidade: simplicidade de obten¢io e implementagdo computacional do

modelo.

Para atribuir as notas aos modelos, bascou-s¢ na comparagio entre os resultados

obtidos em programas que utilizam cada um deles, ou em artigos tratando sobre estes

modelos, com testes reais.
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2.4.2.1. Colisio

Tabela 4 - Mainiz de decisdo para modelos de colisdo

Modelo CRASH Molas E.F.
Cnitdrio Peso
Dados 2 0,9 0,8 0,4
_Correlagiio 1 ; 0,'; ad, 8 1-
Abrangéncia 1 0,7 0,8 i
;;i;plzcidadcm_ 1_ 1_— . 0,; 0_,4
Total 1 - | k4,“;: 4,8m 4,2

Da tabela acima, escolheu-se o modelo CRASH. Eniretanto, o modelo de molas
obieve uma nota bastante proxima de forma que ainda existe a possibilidade de sua
utilizagdo se perceber-se que o modelo CRASH nio apresenta uma resposta satisfatéria.
2.4.2.2. Trajetoria

Tabela 5 - Matriz de decisdo para modelos de irajetoria

Modelo | M. Linear | M. Angular | Marquard | Integragdo
Critério Peso
Dados 2 1 1 1 0.8
Correlagdo 2 0,34 0,3 0,5 0,9
Abrangéncia 1 0,3 0,3 0,5 1
- 14 i - SO . |
Simplicidade 1 ll 1 0,8 0.7
Total - 3,9: 3,9 4,3 5,1

Escolheu-se, com base na tabela acima, o meétodo de integragio da trajetoria.
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2.4.3. Escolha da Estrutura de Dados

Os critérios adotados foram:

e Manipulagdo: facilidade de implementagio ¢ eficiéncia na inser¢io ¢ remogio
de elementos. Neste caso, este critério foi considerado o mais importante por se
tratar de um banco de dados ou de uma lista de pontos, obtidos durante a
simulagio. Desse modo, serd constantemente necessario inserir ¢ remover

elementos destas estruturas;
e Smmplicidade: facilidade de implementacio e uso da estrutura;

o Memoria: uso cficiente da memoria. No caso de vetores estiticos esta
eficiéncia foi considerada baixa devido ao fato que, normalmente, ocupa-se
uma quantidade de memoria bem maior que a necessaria, uma vez que o

tamanho do vetor ndo pode ser aumentado durante o programa,

o Agesso: velocidade de acesso a um dado elemento.

Tabela 6 - Matriz de decisdo para estruturas de dados

Criterio  |Peso

Manipula¢do

Simphcidade
Memodria

( A_CESSO

Total

™

[

-

Bl

0,8

0,8

0,6

6

A solugdo escolhida, considerando-se a tabela acima, foi a de lista ligada.

CObArray




2.5. Especificacdo da Solugdo Escolhida

2.5.1. Modelo

O programa simulard somente colisbes planas entre dois veiculos. Terd como
entradas as condigdes iniciais destes veiculos, alem das deformagdes por eles sofridas. A
saida serd uma simulagio da trajetoria de ambos os veiculos apds o impacto até sua

posigao de repouso.

Foi decidido que o momento inicial da simulagio serd o choque entre os veiculos.
Desta forma, as velocidades e posiges iniciais {(que serdo entradas do programa) serdo
aquelas imediatamente antes do choque. Embora isto complique a entrada de dados, pois
normalmente ¢ dificil obter estimativas precisas destes pardmetros, esta alternativa ainda &
mais simples do que simular desde um momento anterior 4 colisdo, porque isto envolve
tratar entradas do motorista (diregdo, frenagem), que sdo ainda mais dificeis de se obter

com precisdo.

Para modelar a forga atuante durante a colisdo, ¢ a energia por ela dissipada, sera
usado o modelo CRASH, explicado no item 3.2.1. Para simulagio da trajetoria, sera
usada a integragio das equagbes de movimento dos veiculos, explicada no item 3.2.2.
Estas equagdes de movimento ndo estdo aqui descritas em detathe porque amnda estio

sendo testadas, utilizando o Simulink para integra-las.
As hipéteses que estdo sendo usadas até o momento, sdo:
e Os veiculos atingem uma velocidade comum durante um momento da colisdo.
e Os veiculos colidem na altura do centro de gravidade.

e Sé existem momentos e¢m forno do eixo vertical. EHsta hipdtese ¢ a anterior
permitem o tratamento da colisio ¢ posterior movimento dos veiculos como

problemas planos.

e Apos a deformagio, os veiculos sio considerados corpos rigidos.
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* Apods a colisiio, os pneus se encontram travados (frenagem total). Para carros
sem freio ABS, esta hipdtese € bastante razoavel, visto que na grande maioria

dos casos, o motorista aciona o freio brusca ¢ fotalmente logo apds a colisdo.

e O moédulo da forga atnante durante a colisio varia linearmente com a
deformacgio plastica sofrida pelos veiculos. Esta ¢ a hipotese utilizada na

modelagem do CRASH.

¢ Nio ccorrem mudangas do comportamento dindmico do veiculo dewvido as
deformagdes, ou seja, ndo sdo considerados casos em que, devido a colisdo,

quebra-se um eixo, por exemplo, ou rasga-s¢ um pneu.

Posteriormente, pretende-se acrescentar ao modelo a colisio com barreiras
infintamente rigidas, a {renagem ABS e o posicionamento angular das rodas do veiculo

(fixo durante a trajetoria pds-impacto).

2.5.2. Estruturas de Dados

Para o banco de dados dos veiculos, serd utilizada uma hista ligada de estruturas
contendo os pardmetros de rigidez, inércia ¢ geometria de cada veiculo. Uma ilustragdo

da organizagdo desta estrutura pode ser observada na figura 4.

Os pardmetros AB ¢ G de rigidez sdo vetores com componentes F, R ¢ S

correspondentes as regides frontal, posterior e lateral do veiculo.
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string NOME

rigidez geometria

douhle A double WHEELBASE
double B doubie COMPRIMENTO
double G double LARGURA

pesicdes em relagdo
ingrcia an baricentro
double RG doubie A, B
double MASSA double XR, xF
double Y5
pNEXT

Figura 4 - Estrutura de dados para as informagdes dos veiculos

2.5.3. Interface

Como ji foi dito no item 4, foi escolhida a plataforma Windows para o
desenvolvimento do programa. Além disso, cxistem muitos dados pertinentes ao
problema. Para organizar melhor estes dados, resolveu-se agrupa-los na forma de

"folders” como mostrado na figura 3, abaixo. Estes grupos sdo:

e veiculo 1: entrada dos parametros (geométricos, de inércia ¢ de rigidez) de um
dos veiculos envolvidos no acidente;

e veiculo 2: 0 mesmo, para o outro veiculo;

o deformagio 1: descrigio do perfil de deformagio do veiculo 1;

# deformagio 2: o mesmo para o veiculo 2;

¢ cenario: condicbes iniciais dos veiculos envolvidos, posi¢do e parametros das
barreiras existenics;

e trajetoria: saidas do programa.

Na figura 5 também pode ser visto um layout da entrada de dados dos veiculos.

Nesta entrada, além de escother um dos veiculos do banco de dades, o usuario tambem
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pode modificar parimetros referentes a este veiculo, visto que os valores do banco de
dados serfio valores médios (por exemplo, o peso, que se refere a uma carga de somente
dois passageiros de 70kg). Por fim, o usudrio descreve as condi¢des iniciais deste

veiculo.

A interagfio com o banco de dados também ¢ feita por este grupo de entrada de

dados, através dos botdes para criar um novo veiculo, adicionar e excluir veiculos.
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Figura 5 - Concepgéio geral da interface e layout dos dados do veiculo

Na figura 6, abaixo, pode-se observar o layout proposto para a descrigdo do
perfil de deformagéio de cada veiculo. A deformagéo serd descrita por meio de um vetor
com profundidades de deformagio em fungfio da distincia a um ponto. Este ponto,
denominado origem, serd entrado pelo usudrio em relagdo ao baricentro. Além disso

ser4 apresentada uma figura ilustrando o perfil entrado pelo usuario.
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que precisariam ser levantados na segunda parte do projeto ja foram obtidos ¢ parte da

codificacdo da interface e das estruturas de dados ja foi feita.

3. Projeto Basico

3.1. Objetivos

Nesta fase do projeto, deseja-se aprofundar a analise da alternativa escolhida na
fase anterior, de forma a implementar o projeto, conforme especificado no estudo de

viabilidade.

3.2. Formula¢ao do Modelo

Desde o inicio deste trabalho decidiu-se por ndc modelar o comportamento do
veiculo antes da colisdo, pois os pardmetros de direcBo ¢ aceleragéio, dependentes do
motorista, sio de natureza muito subjetiva, podendo prejudicar a analise posterior.
Além disso, constatou-se que a policia técnica tem, hoje em dia, boas condigdes para
determinagdo das condi¢des dos veiculos no momento da colisio. Pode-se também
utilizar o software para teste de versdes, onde o que inferessa € o intervalo entre a
colis3o € a parada dos veiculos. Por isso, esta rformulagiio comega a partir da coliséo, e

utiliza as hipoteses definidas no item 2.5.1.

3.2.1. Forca de Colisdio

O modelo utilizado para a forga de coliséio, conforme ja foi explicado no Estudo
de Viabilidade, propde uma relagio linear entre a forga média atuante durante a colisdo
¢ a deformagdo plastica sofrida pelo veiculo. Essa expressdo para a forga ¢ determinada
igualando a energia dissipada numa colisdo qualquer a dissipada numa colisfio
controlada (crash-test). Baseia-se, portanto, na conservagdo de energia. Ja foi
comprovado que esta relagio apresenta erros da ordem de 5% e existe uma extensa base
de dados com as constantes requeridas por este modelo. Neste modelo, a forga tem a

seguinte expressio:
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& C(X)
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Figura 8 - perfil de deformagéo

L
F=[(A+B-c)dx
0

onde F é o modulo da forga atuante, A ¢ a maxima for¢ga que ndo provoca
deformagdo plastica, B € a inclinago da curva de forga x deformacéo, 5 € a deformagéo

plastica medida no veiculo ¢ L € o comprimento da regifio deformada.

As constantes A ¢ B podem ser obtidas a partir de resultados de "crash-tests”
frontais. Nestes testes, a velocidade de colisdo pode ser normalmente representada por

uma relagfo linear com a deformagéo plastica medida, da seguinte forma:
V=B;+B;¢

Desta maneira, pode-se obter as constantes A ¢ B através de conservagio de
energia, chegando-se aos seguintes resultados:
B?

L - Be=MEC

onde M é a massa do veiculo.

O modelo nfio fornece o dngulo o desta forga, que deve ser uma entrada para 0s
calculos. Estimativas deste dngulo, com base no coeficiente de atrito entre os veiculos,

se mostram pouco acuradas, de acordo com McHenry (ref. 2).

Normalmente utiliza-se este modelo tomando medidas da deformagiio em

intervalos discretos.
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Como a saida do modelo ¢ a forga média que atua durante a colisfio, substitui-se

a forga impulsiva que atua por uma forga constante, como na figura abaixo:

Fn Fl

¥

Figura 7 - Forga de impulso (esquerda) € forga
adotada no modelo (direita)

Deve-se notar que, embora ambos os veiculos tenham perfis de deformacio
diferentes, a forga resultante da formulagiio deve ser a mesma para ambos, por agdo ¢
reagdo. Além disso, como o que se obtém € a forga, e nfio o impulso atuante na colisdo,
¢ necessario determinar por quanto tempo ¢la age. Isso serd discutido com mais detalhe
no item 3.4.2, relativo aos algoritmos usados. Por fim, o ponto de aplicagéo da forga
(ponto de colisdo, (xc, yc)) é definido com o baricentro da figura formada pelo perfil de

amassamento.

Uma importante limitagio deste modelo ¢ a impossibilidade de distinguir entre
amassamentos causados por colisfes diferentes, o que nfio permitiu que fosse modelada
a colisdo com obstaculos apés a colisdo com outro veiculo. Isso, além do fato de ndo se
modelar o comportamento dos veiculos antes da colisdio, também impossibilitou a

modelagem de colisfio entre mais de dois veiculos.

3.2.2. Esfor¢os na Frenagem

Pode-se descrever esses esforcos em fungfio de cada pneu (responsavel por parte
da frenagem), ou em fungdio dos esforcos resultantes dos quatro pneus. A primeira
analise ¢ util para o caso em que se considera o efeito do solo ¢ da suspensdo sobre os
veiculos. Nesse caso a normal em cada roda é diferente, tornando o calculo da

resultante mais complexo, Embora nesse programa esses efeitos ndo sejam
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considerados, partiu-se desta formulagio para ganhar um maior entendimento do
mecanismo de frenagem, assim como para atingir a formulagdo simplificada. Ambas as
formulagdes s3o indicadas a seguir. Nessa formulagdo utiliza-se a hipdtese de que o
peso do veiculo sempre esta distribuido sobre os pneus da mesma forma, de acordo com
a posi¢do do baricentro. Ou seja, os pneus da direita € da esquerda sempre suportam a
mesma parcela do peso e os dianteiros mais que os traseiros, pois estdo mais proximos
do baricentro. Por fim, a analise detalhada ¢ feita na base do carro (ver Figura 9), para
facilitar. A andlise simplificada vale para ambas as bases (do carro e global). A base
global é uma base fixa, inercial, que se relaciona com a base de cada carro pela sua
posicio angular 8 e pela posi¢io de seu baricentro. As bases dos carros estio

transladadas de (xg, y;) € rotacionadas de 6 em relagdo a base global.

Figura 9 - Pneus e Sistema de Coordenadas
Fixo no Veiculo

3.2.2.1. Formulagio Detalhada

Seja Pp a razdo entre o peso suportado por um pneu qualquer € a distdncia, ao
longo de x (na base do carro), entre 0 eixo oposto ao deste pneu e o baricentro do

veiculo.

Mgp

Pp= 2.(e, +€5)

Onde:

M ¢ a massa do veiculo;
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g é a aceleragfo da gravidade

1 € o coeficiente de atrito pneus-solo

er € a distdncia do eixo frontal ao baricentro
eg ¢ a distdncia do eixo traseiro ao baricentro
y, € a distdncia das rodas ao baricentro,

ao longo de y (base do carro)

Para todos os pneus j, vale:

Vipj ¢ a Velocidade no pneu, na diregdo i;
Vpj é a Velocidade total no pneu, se for
nula, nfo ha for¢a de atrito no pneu;

Fxj ¢ a Forga no preu na diregéio x;

Fyj ¢ a Forca no pneu na diregdo y;

Tj ¢ o Momento das forgas no pneu,

em relacio ao Baricentro.

Para calcular as velocidades dos pneus, utilizou-se a equagdo de Poisson, admitindo

que os veiculos se comportam como corpos rigidos, a menos da drea amassada.
Ve =V, +3 A(P=-0)
Pneu 1:
Vxpl = Vx-wyr
Vypl = Vy + w.ep
Vpl= Vxpl + Vypl
Fx1 = -Pp.ez.Vxpl/|Vpl|
Fyl = -Pp.eg.Vypl/|Vpl|

T1=-Fxl. yr +Fyl.ep
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Pneu 2:
Vxp2 =Vx+w. yr
Vyp2 = Vy + w.ep
Vp2 = Vxp2 + Vyp2
Fx2 = -Pp.eg. Vxp2/|Vp2|
Fy2 = -Pp.eg. Vyp2/|Vp2|
T2 =+Fx2. yp + Fy2.ep
Pneu 3;
Vxp3 =Vx+w. yr
Vypl = Vy - w.eg
Vp3 = Vxp3+ Vyp3
Fx3 = -Pp.ep. Vxp3/|Vp3|
Fy3 = -Pp.eg. Vyp3/|Vp3|
T3 =-Fx3. yp+Fy3.eg
Pneu 4:
Vxp4 =Vx-w. yy
Vyp4 = Vy - w.ep
Vp4 = Vxp4 + Vyp4

Fx4 = -Pp.ex. Vxp4/|Vpd|
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Fy4 = -Pp.ep. Vyp4/|Vp4|
T4 = -Fx4. yrt+ Fy4.CR
3.2.2.2. Formulagdo Simplificada

Calculando as resultantes (Fx, Fy e T) dos esforgos nos quatro pneus obtém-se:

Vx

Fx= — Mgulv| p/ V>0
Vy

Fy= - MSHF[_[ p/ V>0

[0}
T=-Mgu.(e: +er)|m—| p/ >0

Caso a velocidade linear ou angular seja nula, o esforgo correspondente também

n#o existe, pois ndo hd movimento ao qual o atrito se opde..

3.2.3. Equacies de Movimento dos Veiculos

Como a interagio entre os veiculos esta sendo modelada simplesmente como
uma forga constante (que se anula ao fim da colisdo) sobre cada um, as equagdes do
movimento de cada um estdo desacopladas das do outro. Sendo assim, serdo escritas

somente as equagdes para um deles.

Teorema do movimento do baricentro:

Fx + Fcos(a)
xg =
Fy + Fsen(a)
§, =~ ———
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Teorema do momento angular (para problema plano, em relagdo ao baricentro):
Z lQ[G =Jg (_6
6 = T - F cos(et). yo + Fsen(a). xc

Esta formulagio admite que, para cada carro, o dngulo o estd definido de forma que a

forga sempre comprima o carro no ponto de colisdo, nunca tracione.

3.3. Estruturas de Dados

Para as estruturas de dados, seguiu-se 0 modelo de orientagéo a objetos como no
restante do programa. Desta forma, foram desenvolvidos objetos que armazenam
conjuntos de dados relacionados e realizam o controle de acesso aos mesmos, As
listagens da declaragéo e implementagiio de cada uma destas classes podem ser vistas

no apéndice contendo as fontes do programa.

Na criagdo destes objetos, foram utilizadas como bases algumas classes
presentes na MFC (Microsoft Foundation Classes) do compilador Visual C++ 1.52. Tais
classes ja apresentam implementacdes de estruturas como vetores de alocagfio dindmica

e listas ligadas, podendo ser utilizadas para reduzir o tempo de desenvolvimento.

As estruturas de dados mais importantes sfo as seguintes:

3.3.1. Dados dos Carros / Banco de Dados

Para armazenar os dados relativos a geometria, inércia e rigidez dos diferentes
veiculos, foi criada uma classe chamada CarData. Objetos desta classe podem ser
adicionados entfio a um objeto CarDatabase, que implementa uma lista simplesmente
ligada, sendo derivada da classe CObject da MFC (Microsoft Foundation Classes) do

compilador Visual C++ 1.52.

A gravagdo dos dados dos veiculos em arquivos ¢ efetuada através do
mecanismo de "serializagio" implementada nos objetos CObject da MFC. Este

mecanismo consiste no desenvolvimento de uma interface de fungdes atraves das quais
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o objeto disponibiliza os dados que devem possuir armazenamento persistente a um

objeto CArchive (tipicamente, um arquivo criado por outro objeto).

3.3.2. Dados de Deformacio

O perfil de deformagio foi implementado como um vetor de elementos alocados
dinamicamente, utilizando-se a classe CObArray da MFC. Cada elemento armazena sua
posi¢io no sistema de coordenadas do veiculo e a profundidade da deformacéo naquela

posicio.

O mecanismo de serializagdo, também presente nas classes CObArray, ¢é

utilizado para armazenar os dados dos perfis de deformagfo em arquivo.

3.3.3. Dados da Trajetoria

O armazenamento dos dados de cada instante no tempo da solugéo das equagdes
diferenciais é feito por objetos da classe TrajPoint. Esta classe contém as coordenadas
X e Y, velocidades nestas diregdes, dngulo e velocidade angular de cada veiculo. Estes
objetos sdo por sua vez adicionados a um objeto da classe Trajetoria, que € baseado na
classe CObArray. Desta forma, também se utiliza nesta classe a serializago para gravar

os dados da trajetoria (solugdo do problema) em arquivo.

3.4. Algoritmos para Solu¢do do Problema

O principal algoritmo numérico utilizado na simulagio ¢ o algoritmo de
integragdo do sistema de equagdes diferenciais. Junto dele, existe o algoritmo
responsavel pela verificagdo do término da atuacio da forca de colisdo. Independente
destes algoritmos, mas de grande importincia foi o algoritmo de integragdo da forga

que atua durante a colis#o, obtida a partir do perfil de deformagio dos veiculos.

Esta secfio termina com um comentario a respeito dos problemas de precisdo
numérica que foram encontrados no desenvolvimento ¢ teste dos algoritmos, € como

eles foram solucionados.
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Outros algoritmos desenvolvidos, como de escolha de escala para os graficos
dentre outros usados na interface ndo serfio descritos, mas podem ser estudados no

Apéndice ITI.

Serdo apresentados os diagramas de Nassi-Schneidermann da integragdo das
equacgdes diferenciais, que compde o cerne do programa. Os outors algoritmos serdo
somente descritos € sua implementagio também pode ser encontrada nas listagens do

Apéndice [I1.

3.4.1 Integracfio do perfil de deformacéio

Para calcular a forga que age durante a colisfo ¢ preciso integrar a fungio A +
By ao longo do perfil de deformagéo do veiculo, onde A e B sdo pardmetros de rigidez e
y ¢ a profundidade de deformagfio no ponto. Para executar esta fungfo, foi

implementado um algoritmo de "regra do trapézio", utilizando diferengas para tras.

Tal escolha foi motivada pela simplicidade do método, assim como o fato da
funcgfo integrada ser linear, de modo que a precisdo obtida € suficiente mesmo com um

mimero baixo de pontos descrevendo o perfil.

Na verdade, faz-se a integral da seguinte forma:

X
F=A(x; —xg)+B| ydx
Xp

Assim, somente y, ao invés de F, é integrado ao longo do perfil, tornando o

algoritmo mais rapido.

Além disso, essa integral, que representa a drea A do perfil, € aprovertada para
calcular as posigdes x ¢ y do seu baricentro. Essas posigdes, também utilizando

integragdo por trapézio, s&o dadas pelas expressdes abaixo:

1
X =— |  xydx
Y M
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1 e 2
= dx
Yo ALV

3.4.2. Detecciio do Final da Coliséio

Uma vez que foi utilizado um mesmo algoritmo integrando continuamente do
inicio da colisio até a condi¢do de parada da simulagfio, foi preciso efetuar uma
verificagdo de quando a colisdo propriamente dita terminava. Este dado € importante
pois determina o instante em que a forga devido a colisfo deixa de atuar sobre os carros

e estes passam a executar trajetorias influenciadas apenas pelo atrito pneus-solo.

Inicialmente propds-se como condigio de parada, com base na ref. 2, o fato de
que, a0 término da colisfio, um ponto especifico dos dois carros apresentava a mesma
velocidade. Este ponto € o centro da colisdo (aproximado pelo centro geométrico do
perfil de deformagiio). Entretanto, efetuando-se alguns testes foi possivel observar que
em vérias situagdes esta condigio ndo era satisfeita, fazendo com que a forga devida a
colisdio permanecesse agindo por muito mais tempo. E simples observar, por exemplo,
que no caso em que um dos carros ja tem velocidade perpendicular a do outro no

instante da batida, essa condigio nunca sera satisfeita.

Para solucionar este problema, foi adicionada uma segunda condigdo,
geométrica. Essencialmente, quando ndo existir mais contato entre os perfmetros dos
carros, ndo hi mais colisio. No caso de acidentes em que hd mais de uma colisio
consecutiva entre os veiculos envolvidos, essa hipotese ndo € valida. Esses casos,
porém, ndo sio tratados nesse programa. Para simplificar o algoritmo, tomou-se um
perfil retangular para os veiculos. A figura abaixo representa um caso em que ha

contato entre os veiculos.

46



Figura 10 - Contato entre os Veiculos

A primeira solugio que se poderia pensar para este problema seria a verifica¢do
da interse¢dio entre as retas que compdem os retdngulos. Este problema, entretanto,
envolve a solugdo de dezesseis sistemas lineares de duas incégnitas por duas equagdes.
O fato dele ter de ser resolvido a cada passo de integracfio do algoritmo causa um

impacto significativo no tempo de execugio do programa.

Observou-se entretanto, que nos casos tratados, as interse¢des possiveis sempre
apresentariam um ou mais vértices de um dos retdngulos dentro do outro. A figura
abaixo apresenta exemplos de casos possiveis e impossiveis na representagio de

colisBes entre veiculos.
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(@) (by

Figura 11 - Casos Impossivel (a) e Possivel (b)
de Colisdo

Como se vé& no caso (a), os veiculos teriam de se sobrepor completamente, um
caso que & pouco factivel e de qualquer forma, nfio € tratado por esta versdo do
programa. Desta forma, utilizou-se um algoritmo alternativo. Este algoritmo se baseia
no fato de que o produto escalar entre o vetor distdncia de um ponto a uma reta, € um
vetor normal desta reta serd positivo se o ponto estiver do mesmo "lado" para o qual

aponta a normal. A figura na pagina seguinte ilustra esta propriedade.

Figura 12 - Propiedade geométrica
usada no algoritmo

Sendo assim, tomando-se os vértices de um retingulo, e fazendo-se os produtos
escalares da distdncia deste vértice até pontos arbitrarios das retas que complem o
outro retingulo com as normais que "apontam para dentro do retdngulo” das mesmas

retas, tem-se que o vértice somente se encontra dentro do segundo retingulo se todos os

produtos escalares forem positivos.
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Figura 13 - Ilustragdo do Algoritmo

Por conveniéncia, 0s pontos arbitrarios foram tomados como os vértices do
segundo retangulo, de forma a reduzir ainda mais o namero de calculos necessarios.
Finalmente, dado que os lados do retdngulo s3o perpendiculares dois a dois, nfo ¢

necessario calcular efetivamente suas normais.

3.4.3. Integraciio do Sistema de Equacdes Diferenciais

A base do algoritmo de integragio foi um método de Runge-Kutta de quarta
ordem com passo adaptativo. As equagdes diferenciais dos dois veiculos sdo resolvidas
separadamente, mas simultaneamente e nos mesmos intervalos de tempo (passos de
integrag@o iguais), pois estas equagdes s3o desacopladas (entre os dois veiculos, ver

item 3.2).

O controle de passo é feito comparando-se o resultado de um passo de
integragio com métodos de Runge-Kutta de terceira e quarta ordens. Uma vez que 0
maior interesse € na reconstituicio das trajetdrias dos veiculos, calcula-se um erro
baseado nos desvios de posigio pelos dois métodos. Se o erro calculado for inferior a
uma tolerdncia pré-determinada, o passo ¢ aumentado por um fator inversamente

proporcional a raiz quadrada do erro.
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O valor maximo que o passo pode assumir também ¢ limitado. Isto € necessario
principalmente durante a fase em que a forga de colisio atua, pois existem
desaceleragBes muito bruscas, que levam a grandes imprecisfes numéricas caso 0 passo
varie muito. Uma vez que a forga deixa de atuar, o limite para o passo maximo ¢

aumentado.

Caso o erro obtido com o passo atual seja maior que 0 maximo tolerado, o passo
¢ diminuido e repete-se a Gltima integragdo. Caso contrdrio, procede-se & proxima

integragéo.

A cada passo de integracdo, duas condi¢des sdo verificadas. A primeira € a de
término da colisdo, quando a for¢a de contato deixa de atuar. A segunda é o critério de
parada da simulagio, que consiste basicamente em verificar se as velocidades

(angulares e lineares) dos dois veiculos sfo nulas.

Os diagramas N-S nas paginas seguintes ilustram este algoritmo
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Algoritmo de integragéo:

A andlise |4 foi executada e & valida 7

NG

As entradas s&0 consistentes ?

ST

Calcula forga de deformagéo e seu ponto de aplicacéo

Calcula 8ngulo da forga para cada carro

Define as condiges iniciais

Enquanto os carros nao pararem

(O usuério cancelou a analise

L

Armazena ponto atual no vetor da trajetéria

Ainda existe contato entre os veiculos?

Sim o0

Zera Forga

Aumenta passo maximo

Enquanto erro > tolerancia

Chama PassoRK para o carro 1 e ponto atual

Chama PassoRK para o carre 2 e ponto atuai

Calcula erro de posicéo

Ajusta o passo conforme necessario

Incrementa o tempo
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PassoRK:

Caleula o vetor K1 chamando EqDifs para o ponto recebido

Paraide1at

ponto(i) = ponto recabido(i) + K1{i).passo/2

Calcula o vetor K2 chamando EqDifs para ponto

Paraide1 a6

ponto(i} = ponto recebida(i) + K2({i).passo/2

Calcula o vetor K3 chamando EqDifs para ponto

Paraide1a6

ponto{i) = ponto recebido(i) + K3(i).passof2

Calcula o vetor K4 chamando EqDifs para ponto

Paraide1a6

ponto(i) = ponto recebido{i} + K2(i).passo.3/4

Calcula o vetor K3b chamando EqDifs para ponto

Paraide1aé

Saida RK3(i) = ponto recebido(i) + passo.[2K1(i) + 3K2(i) + 4K3b(i))/9

Saida RKA4(i) = ponto recebido(i) + passo.[K1(i) + 2K2(i) + 2K3(i) + K4(i)}6
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EgDifs:

Existe forga de colisdo?

M‘//_/m/

Calcula as projecdes da forga de coliséio
e seu torque para o veiculo adequado

Velocidade angular do veiculo é diferente de zero ?

A //,/-‘Nﬁ:"'

Calcula torque resistente dos pneus

Calcula médulo da velocidade do baricentro

Veiocidade x do veiculo é diferente de zero ?

im /’/’—“Nﬁa/

Calcula forga resistente dos pneus em x

Velocidade y do veiculo é diferente de zero ?

Sim Né&o

Calcula forga resistente dos pneus emy

Soma forcas de coliséio e atrito

Soma torques de coliséo e atrito

Com as forgas e torques, acha aceleragdes, velocidades (saidas)
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3.4.4. Precisdio Numérica

Ao longo do processo de desenvolvimento ¢ teste dos algoritmos aqui

apresentados, ocorreram problemas de convergéncia devido a erros de precisgo.

O primeiro tipo de problema consistiu na verificagio da igualdade entre dois
valores. Devido 4 imprecisio numeérica, estes valores nem sempre resultavam
exatamente iguais. Desta forma, foi preciso introduzir tolerdncias para que, se a
diferenca entre os valores comparados fosse menor que as mesmas, 0s valores seriam

considerados iguais.

Outro problema encontrado surgiu na imprecisdio das fungGes trigonométricas.
Dado que estas fungGes sdo em geral implementadas como desenvolvimentos finitos de
séries, existe uma imprecisdio inerente a elas, que levava a erros principalmente em
calculos envolvendo projecSes de vetores. Esta imprecisio tornava-se evidente em

dngulos como 0 ¢ 90 graus.

Para solucionar este problema, as fungdes trigonométricas como seno e cosseno
foram encapsuladas, de modo que o seu resultado era comparado com uma toleréncia e
convertido para um valor adequado. Por exemplo, se um valor retornado pela fungdo

seno fosse inferior 3 uma tolerancia pré-definida, este valor seria retornado como zero.

3.5. Desenvolvimento da Interface

Conforme decidido no estudo de viabilidade, a interface de usuario foi
implementada com uso de "tabs" que agrupam conjuntos de dados que devem ser

fornecidos pelo usuario. Os "tabs" desenvolvidos para esta interface foram:

- entrada de dados dos carros
- entrada do perfil de deformagfio e posigéo do mesmo
- entrada das condi¢des iniciais de posigio ¢ velocidade dos veiculos.

Adicionalmente, foi criado um “tab" para forecer a resposta do problema.
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De forma geral, os dados que sdo editados nos "tabs" séio copias locais daqueles
que serdo utilizados na analise numérica. Somente quando se troca de "tab" estes dados

s3o efetivamente armazenados.

Deve-se ressaltar que, em ambiente Windows de 16 bits, ndo existe uma classe
ou tipo de controle padronizado que implemente os "tabs". Desta forma, foi preciso
desenvolver uma classe propria que tivesse esta funcionalidade. No caso, foi
implementada uma classe que cria uma janela principal e contém dentro de si uma lista

de caixas de didlogo que compdem os "tabs".

Nesta secfio, serdo comentados somente alguns aspectos peculiares da interface,
sem a intengdo de explicd-la ou descrevé-la como um todo. Como o programa ¢ parte
integrante deste trabalho, a melhor forma de observar a interface € utilizando-o, ou

através do manual, no Apéndice IV.

3.5.1. Entrada de Dados dos Carros

Nos tabs de entrada de dados, o usudrio pode escolher um veiculo existente no
banco de dados ou criar um novo. A listagem de carros existentes no banco de dados ¢

copiada para uma caixa de listagem cada vez que o banco de dados ¢ atualizado.

Quando os veiculos s3o selecionados ou criados, os dados sio copiados para

objetos independentes que serdio utilizados nos algoritmos de solugio.

Quando um veiculo novo é criado, é preciso utilizar o botdo de Salvar para que o
objeto contendo os dados novos seja copiado na lista ligada do banco de dados. O
mesmo vale caso se deseje alterar permanentemente as caracteristicas de um carro j&

existente no banco.

Os outros controles deste "tab” sdo controles comuns do Windows que permitem

a edigfio dos dados.
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3.5.2. Entrada de Dados da Deformacio

Na entrada de dados da deformacdio, o usudrio pode digitar o perfil de
deformagiio que é colocado em uma caixa de listagem, sob forma de strings de texto.
Estas strings sfo formatadas adequadamente de modo a formar uma tabela de duas

colunas.

No mesmo "tab" existe um quadro no qual uma figura simplificada do veiculo ¢
mostrada, juntamente com o perfil de deformagfio atual. Quando o usudrio executa um
click do mouse sobre esta figura, o programa calcula a posigdo equivalente em
coordenadas do carro, permitindo um posicionamento visual do perfil de deformagdo.

Este posicionamento funciona através da captura de eventos de click do mouse.

O restante dos confroles presentes tém comportamento comum.

3.5.3. Entrada de Dados do Cengrio

No "tab" do cenario, optou-se por apresentar um quadro no qual pode-se
observar figuras simplificadas dos veiculos que refletem os dados de posigdo entrados

como condi¢des iniciais.

O usudrio pode modificar estes dados através de caixas de edigdo. A cada
mudan¢a de valores nas caixas relacionadas 4 geometria (posi¢do e éngulo) do
problema, o programa emite uma mensagem do Windows que faz com que o quadro

anteriormente descrito seja atualizado.

No processo de atualizagio dos dados do problema, os dngulos sdo armazenados
em graus (conforme entrado pelo usuario) sendo convertidos para radianos apenas no
momento da solugdo do problema. Assim, evita-se erros devido a precisio que

ocorreriam caso esta conversio ocorresse sempre que o "tab" fosse atualizado.
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3.5.4. Saida

Quando o usudrio seleciona o tab de saida, o programa primeiramente efetua
verificagbes de consisténcia dos dados entrados, e caso esta verificagdo tenha sucesso,

procede com a execuco dos algoritmos de solugéo.

Enquanto o algoritmo de solugdo € processado, uma caixa de didlogo permanece
na tela informando sobre o andamento do processo, € permite que o mesmo seja
cancelado. Para que isso seja possivel, o algoritmo de solugfo faz sucessivas chamadas
a fungdes do Windows para que o processamento dos comandos do usuério (como um

click no botio Cancelar da caixa de didlogo) seja feito.

Quando o algoritmo termina, o tab ¢ atualizado, mostrando a trajetéria dos
veiculos. Existem controles que permitem ajustar alguns pardmetros de exibi¢io desta
trajetoria. Existem também opg¢des para a exibigdio de graficos, como por exemplo

velocidade x tempo, no lugar da trajetoria.

O processamento destas safdas foi implementado sob forma de diversas fungdes
independentes que permitem a exibigio dos resultados em vérios dispositivos. Isto foi
feito assim para que se pudesse re-utilizar o codigo para enviar as saidas para a

impressora.

3.5.5. Impresséio

Conforme comentado no item sobre o tab de Saidas, a impresséo do programa
utiliza boa parte do cédigo desenvolvida anteriormente. Adicionalmente foram criadas
fungdes que efetuam a impress&o dos dados dos veiculos utilizados na simulagdo, assim

como as condi¢des iniciais.

Para manter o conceito da orientagdo a objetos, foi desenvolvida uma classe
separada que trata de todos os aspectos da impressdo, isto ¢, obtengio dos dados,

configuragio dos pardmetros de impressdo e execugiio da impressdo propriamente dita.

57



3.5.6. Help On-line

Foi implementado no programa tanto help on-line como context-sensitive help
(isto é, ao se pressionar F1 com o cursor selecionando um controle ou parte do
programa, obtém-se imediatamente help relacionado ao mesmo). O Visual C++ 1.52
disponibiliza mecanismos para simplificar esta implementag8io, através das classes da
MFC.,

Com estes mecanismos, a implementagio do help se concentrou principalmente

na composig¢io do arquivo de help que é utilizado junto ao programa.

3.6. Testes

A etapa de testes do protétipo do programa foi prejudicada pela dificuldade em
encortrar dados empiricos de colisGes que pudessem ser comparados as saidas do
programa. Isso ocorreu em decorréncia da inexisténcia de tais dados no Brasil, e ao fato
de que as condigdes dos testes nos Estados Unidos (de onde possuiamos resultados) sdo
diferentes das tratadas neste protétipo. Além disso, os conjuntos de dados obtidos dos
Estados Unidos eram incompletos, faltando, em geral, os perfis de deformagéio dos

veiculos.

Por exemplo, na grande maioria dos testes realizados nos Estados Unidos, os
veiculos possuem freios ABS e cidmbio automatico. Estes dois efeitos (frenagem parcial
e freio motor) ndo sfo tratados por esta versfio do programa. Assim, torna-se dificil uma

comparagdo de resultados.
Levando-se em conta estas limitagSes, os testes que foram feitos consistiram em:

-verificar a consisténcia do algoritmo de integragfo utilizado, comparando-se

com os resultados da integragio do modelo matematico pelo MATLAB

-verificar os resultados do modelo em casos simples como colisGes frontais ¢

laterais, comparando os resultados com calculos feitos manualmente.
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Os quatro testes mais representativos efetuados so listados a seguir, com

comentarios sobre cada um. Sdo eles:

¢ colisdo frontal entre dois carros iguais;

¢ colisdo traseira;

o colisdo lateral sobre os baricentros dos carros;

e colisdo lateral com os baricentros ndo alinhados.
Teste 1

Neste teste, sendo os veiculos iguais e colidindo frontalmente, o resultado
esperado seria uma colisdo anelstica na qual os veiculos simplesmente se aproximam

de uma distancia proporcional ao amassamento ¢ param. Dadas as hipdteses utilizadas

no programa, pode-se calcular o tempo de duragio desta colisdo manuvaimente:

(2-A-ys+2-B-ys-c)+(u-M-g) N
t=V0‘ M

onde V,=288km/h
M=1383 kg
A = 45359 N/m”
B = 296475 N/m’
ys=0.853 m
¢=025m
u=0,7
g=9,81 m/s®

De onde se obtém t = 0,0518s
Também pode-se calcular a distancia percorrida por um dos veiculos:
As = AV-At/2

As=0,207m
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As figuras a seguir apresentam os dados utilizados neste teste € os resultados do
mesmo. Os perfis de deformagdo utilizados foram retingulos ao longo de toda a

extens3o da frente dos veiculos e com 0,25m de profundidade.

O tempo registrado para o final da colisdo foi de 0,0518s. Como se pode

observar, o modelo se comportou adequadamente neste teste.

Models fAno Rigidez
Mustang Frente Traseira Lados
o A|45359. |Ea47s. |2451s. Nime
Continental B [296476. [282686. (461949, y0
Firebird
Ford Pinto a|s4sz. |ssss. Fsss. ¥o
Mustang

Inércia

Bain de giragdas auv quadrado
11.9 me

Seometria fm}

xr ]2.115 Ef 11.176 Y¥i IB.BSS
xre 12.32? Er |1.2?8 T |1.38?

Figura 14 - Dados dos carros 1 e 2 envolvidos no teste 1
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Veiculo 3
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|-1.2 - |-1.2 ™
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|2B.8 fouih |45. graus
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de Atrite

Intervalo sntre 100.
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Figura 15 - Condigdes iniciais do teste 1
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Figura 16 - Velocidades dos veiculos durante a simulaggo
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Teste 2

Neste teste, veiculos diferentes colidem, estando um deles parados inicialmente.
Assim, tém-se parAmetros de massa e rigidez diferentes. Ainda assim, neste caso como

no anterior é possivel calcular o tempo da colisdo facilmente:

As aceleragBes dos veiculos séio dadas por:

(2-A1-ys1+2-Bl-yst-cl)+(x-M1. Q)

al=
M1

_(2-A2.ys2+2-B2.ys2.¢2)+(u-M2.g)

a2
M2

O tempo de final da colisdo (t.) sera, entdo:

__Vor_
¢ at+az

O tempo de final da simulagZo (1) sera dado por:

a2-t,

tf:t +
* wg

onde Al =52889 N/m?
B1 = 324054 N/m’
A2 = 62521 N/m’
B2 = 89632 N/m*
M1 =998 kg
M2 =1923 kg
ys1 =0,772 m
ys2 =0,978
cl1=0,1m
¢2=0,05m
u=40,7
g =981 m/s*

Efetuando estas operagles, obtém-se t, = 0,0499s e t;= 0,503s
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A trajetéria esperada, neste caso, seria uma linha refa nos dois veiculos, com

comprimento proporcional as massas dos veiculos.

As figuras abaixo mostram os dados utilizados e os resultados. Os perfis de
deformacio utilizados foram retdngulos com comprimentos iguais as larguras dos
respectivos veiculos. A profundidade do perfil do veiculo 1 foi de 0,1m, e do perfil
carro 2 foi 0,05m. O final da colisdo ocorreu em 0,0499s. A simulagio terminou em

0,5034s.

ModelolAnn Rigidez
yord rinke Frente Traseira Lados
Chev ¥8 A[62880. [64098. [18486. e
Continental g [324054. [262001. [255106.
Firebird I f r Nim®
Ford Pinto a]atana. |7a1n. |asn. Ka
Mustang

Inércia
Baio de giracho as guadrade

i1.29 m?

Masga

Geometrria [(m}

Xf ]1.93 ET ’1_?:6_- Yo W
xr [2.129 Er [1.222 1 [1.298

Figura 17 - Dados do veiculo 1 do teste 2
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ModeloJAnn Rigidez
Icne" L frente Traseira Lados
g|szs¢s. Iszsm. lzsnu. Nime

[Chev VB Fa

Continental B (234422, |89682. |344738.
Firebird [r = { Nim*
Ford Pinto @{8539. |22188. [(908.
Mustang g

Inércia
Ruio de giragiio ao quudrado

[2.41 e

Macca

I1923. Ky

Geomerria {m)

xr |2.61 S |l.389 e In.978
we Im ErFEM— T IT.T

Figura 18 - Dados do veiculo 2 do teste 2

Yeiculo 1
Fog. X Pos. Y
2.26 0.
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|35. o h |1 80. graus

Veiculo 2
E ==X
Pos. X Pos. Y
l-2.5 n |0. »

¥Yelocidade Angulo
Ia. knlh |1sn. Srat

Angulo da Fnrga]“- graus
Doeficiente [—“
de Atrite -7

Iintervale entre [1gn . '
os Quadros mz

Figura 19 - Condigdes iniciais dos veiculos
para o teste 2
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Figura 20 - Velocidades dos veiculos no teste 2

Teste 3

Este teste foi utilizado para verificar as equagdes de momento utilizadas no
modelo, especialmente apds a adogdio do modelo simplificado. Um veiculo colide
contra a lateral de outro, que esta inicialmente parado. De acordo com o modelo, a
trajetdria dos veiculos neste caso deveria ser reta pois a coliséio se dd sobre o baricentro

do veiculo parado.

Como neste caso também existe um veiculo em movimento colidindo com outro
inicialmente estacionado, a dedugdo dos tempos ¢ analoga ao do caso 2. A difierenga
significativa ocorre no calculo da forga de colisdio no veiculo 2, pois € preciso efetuar a

integral sobre o perfil.
Os tempos calculados foram:
tempo de final da colisfio: 0,0424s

tempo de final da simulagéo: 0,0596s
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Os dados dos veiculos sdo os mesmos do teste 2, de forma que ndo serfio
repetidos. O perfil de deformagdio do veiculo 1 é um retingulo da largura do mesmo ¢
com profundidade de 0,20m. O perfil do veiculo 2 ¢ dado a seguir, assim como 0s
resuitados do teste.

Os tempos obtidos na simulagdo foram: tempo de final da colisdo = 0,0424s e

tempo de final da simulagio = 0,5959s

Posigao(mm) Profundidade{mm) Local da Colisdo
jo- 0.
C Frente
-2172.00 0.00
-772.00 80.00 € Traseira
772.00 80.00
2172.00 0.00 C Lateral Esquerda
@ Lateral Direita
Or igem
[ﬂ-
EH i
!=| | me
Insere ] l Apaga

Figura 21 - Perfil de deformag@o do veiculo 2 no teste 3
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Figura 22 - Condigdes iniciais dos veiculos

no teste 3
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Figura 24 - Velocidades dos veiculos no teste 3
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Teste 4

O teste 4 ¢ similar ao teste 3. Entretanto, os dois veiculos tém velocidades
iniciais € a colisdo ndo ocorre sobre o baricentro do segundo veiculo. Desta forma,

surgem momentos sobre os dois veiculos.

Neste teste ndo foi realizada nenhuma comparagio com calculos feitos
manualmente, havendo mais interesse em verificar o comportamento do modelo em um

caso com atuagdio de forgas e momentos durante a colisdo.

Os pardmetros deste teste, quanto aos veiculos, sfo similares aos dos testes 2 €
3. Os perfis de deformagio, condig¢bes iniciais e resultados sdo mostrados a seguir. Na
figura 28, que apresenta a trajetéria, os quadros representam intervalos de 100ms. A

trajetoria em vermelho corresponde ao veiculo 1, e a trajetéria em azul, ao veiculo 2.

Posicdo(mm} Protunididade(mm) Local da Coliisfo
0. 0.
& Frente
-T72.00 2580.00 ‘®
0.00 90.00 Trgaicrs
36800 .00 C Lareral Esiquerda
C Lateral Direita
Origem
x: | m
-108.
¥: n
knsere Apnga

Figura 25 - Perfil de deformagéo do veiculo 1 no teste 4
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Profundidade{mm) Local dz Tolisdn

" Frente

C Traseira

@ Lareral Esquerda

C Lazteral Direita

Origem

|1 430.
x: mmn

Fosigao(mm)
0. 0.
-1600.080 0.00
0.60 60.00
1072.00 90.00
Insere Apnpga I

Figura 26 - Perfil de deformagéo do veiculo 2 no teste 4
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Figura 27 - Condi¢des iniciais dos veiculos

no teste 4
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Figura 28 - Trajetdrias percorridas pelos veiculos no teste 4

Velocidade x t

®X1E-1s

Figura 29 - Velocidades dos veiculos no teste 4
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Figura 30 - Velocidades angulares dos veiculos no teste 4
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A partir destes testes, principalmente do teste 4, pode-se observar determinadas
regides dos graficos de velocidades linear ¢ angular que correspondem a situagdes

fisicas distintas. O grafico na pagina seguinte ilustra este fato:

3 Vi)

|

\/

{

I
. L
t 12 13

Figura 31 - Regides da simulagéo

A regidio entre 0 e t] corresponde & fase em que ocorre ¢ amassamento na

colisdio. Nesta regido, os centros de colisfo estdo se aproximando. A regido entre tl e 12
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corresponde & separagiio dos veiculos ainda sob influéncia da forga de contato enire os
veiculos. E finalmente, na regidio de t2 a t3 cada veiculo se move sujeito somente as

for¢as de frenagem, até parar no instante t3.

Nos testes 1 a 3, néio ocorre a separagdo dos veiculos, e isso pode ser observado
nos seus graficos. Adicionalmente, no teste 1, o fim da colisdo também corresponde ao

fim da simulagfio, ou seja, ndo ha a regifo de frenagem pura.

Além disso, no grafico de velocidade angular pode-se verificar que a hipotese de

Marquard (que a rotagio termina sempre antes do deslizamento) ¢ satisfeita no caso 4.

Finalmente, observou-se que as trajetdrias percorridas pelos baricentros dos
veiculos apés a colisdio sdo sempre linhas retas, conforme deve-se esperar visto que

somente o atrito age sobre os veiculos.

3.7. Conclusédo

Nesta fase do projeto de formatura, a principal atividade foi o estudo mais
aprofundado das solu¢des escolhidas no estudo de wviabilidade, permitindo a

implementagio de uma versdo Beta do programa (prototipo).

Devido a algumas limitagdes do modelo, nfo foi possivel implementar algumas
das caracteristicas desejadas no programa, como colisio com obstaculos. Isto estd

comentado na segio 3.2.

Além disso, nfio foram encontrados dados confiaveis para implementagdo de um
modelo para frenagem ABS. Foi sugerido que um mero aumento nos coeficientes de
atrito pneu-solo, seria suficiente para simular este efeito, mas ndo foi encontrado
material que corroborasse esta afirmagfio. O desenvolvimento e testes de um modelo

para frenagem ABS, partindo do zero, foge ao escopo deste trabalho.

Ao longo do dltimo semestre houve novamente alguns problemas para obtengio
de informagdes mais acuradas sobre o modelo de deformagdo, o que levou a um

pequeno atraso com relagdio ao cronograma do Apéndice I Este atraso, no entanto, foi
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sanado a contento até meados de outubro. Nao foram obtidos dados de teste adequados,
de modo que s6 foi possivel realizar testes mais simples, que podiam ser calculados
manualmente, Por isso também, ndo foi possivel testar a correlagio do modelo de

colisfo.

Quanto A implementag8io dos algoritmos de solug@io do problema, surgiram as

seguintes dificuldades (ver segéio 3.4):

s Devido as altas aceleragdes a que sdo submetidos os veiculos durante a
colisdo, durante este intervalo de tempo, foi necessério um cuidado especial

com ¢ algoritmo de integragdo das EDO’s.

¢ Em fungio de problemas de precisio numérica, foi preciso definir tolerancias
para todas as comparacgdes de varidveis, além de redefinir algumas fungdes

matematicas (por exemplo, a fungéio “sin”).

e A definigdo da condigdo de fim da colisio teve que ser revista, pois a
condigio recomendada por McHenry (ref. 2) ndo se aplicava a todos os casos

testados

Apesar de todos estes problemas, a versio Beta produzida apresenta toda a
funcionalidade inicialmente proposta para o trabalho, inclusive com caracteristicas
além das necessarias a um prototipo (como manual de usuario). O programa também
atende o requisito de ser amigavel e de facil uso, visando atender a um publico maior
dentro da 4rea de reconstrugdo de acidentes automobilisticos. Isso, aliado a falta de
material sobre o assunto encontrados aqui no Brasil, leva 4 conclusio de que pode ser

interessante continuar o desenvolvimento deste projeto.
Pode-se sugerir as seguintes areas para futuro desenvolvimento:
¢ Obtencio de dados de acidentes reais para teste do modelo;

* Modelagem e implementagio de colisdo com obstaculos apos a primeira

colisdo;
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» Compilagio de um banco de dados de veiculos nacionais;

* Modelagem e implementac3o dos efeitos de suspensio ¢ solo;
* Modelagem e implementagédo dos freios ABS;

¢ Heuristica para determinag@o do angulo da forga de coliséio;

¢ Determinagéo do perfil de deformag&o com base em imagens fotograficas;

¢ Estudo do impacto do acidente sobre os ocupantes do veiculo.
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Apéndice I. Cronograma de Atividades
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Figura Al.1 - Cronograma
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Apéndice ll. Testes do Modelo no MATLAB

1 - Introducgéao:

Uma vez que o modelo de colisfo havia sido escolhido e detalhado, e antes de
sua implementagdo definitiva no programa, houve uma etapa de testes intermediaria,
realizada utilizando o MatLab ¢ o Simulink. Esta etapa de testes teve como objetivo
analisar o modelo separadamente do programa final, sem interferéncias da interface de
entrada e saida, do banco de dados, do algoritmo de integrac8o utilizado. Dessa forma,
foi possivel implementar, observar e analisar os resultados do modelo antes de sua
implementagio definitiva. Também foi possivel perceber algumas de sua defici€ncias
que impediriam a implementagiio de algumas caracteristicas inicialmente desejadas.
Além disso, alguns problemas relacionados 4 precisio numérica foram detectados ¢
solucionados, o que facilitou a implementagdio final. Em resumo, embora a
implementago e testes do modelo no MatLab tenha sido trabalhosa e demorada, € ndo
tenha acrescentado diretamente nada ao produto final, ela permitiu uma implementagio

final rapida e com menos problemas do modelo no programa.

Foram implementados dois modelos. O primeiro, mais detalhado, foi
implementado utilizando o Simulink. Este modelo utiliza a formulagfo detalhada de
atrito (levando em conta a influéncia de cada pneu, como visto em 3.2.2) ¢ trata a
colisdo (tempo em que h4 forga de colisdo agindo sobre os carros) e a trajetéria (tempo
posterior & colisdio, até a parada dos carros) separadamente, permitindo perceber
peculiaridades de cada um desses momentos. Esse modelo sera explicado iicialmente.
Serdo mostradas telas com a modelagem no Simulink, dos sistemas menos complexos
aos mais complexos, para facilitar o entendimento. Também serfio listados os "scripts”

e fungdes utilizados.

O segundo modelo ja é bem mais simples e parecido com o utilizado no

programa. Nio hd uma separagfio clara entre os momentos de colisdo e trajetoria e ¢
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utilizada a formulagdo simplificada de atrito. Esse modelo ¢ composto somente por

fungdes e scripts (sem modelagem no Simulink), que também serdo listadas aqui.

Cada um dos testes listados na segio 3.6 também foi comparado com os
resultados de ambas as modelos descritos acima, para testar nfio s6 a implementacéo do
modelo no programa final, como também o algoritmo de integragio e a interface de

dados entre 0 modelo e o usudrio.

Seguem abaixo os modelos detalhado e simplificado no Matlab,

respectivamente.

2 - Modelo Detalhado (Simulink)

Como ja foi mencionado, serdo mostrados e explicados os blocos utilizados no

Simulink na ordem de menor para maior complexidade, para facilitar o entendimento.

Bloce 1/moduio:

componente_1 quadra

1Hraiz  timodulo

componente_2 quadra

Figura A2.1 - Bloco 1/mddulo

Este bloco simplesmente recebe as duas componentes de um vetor plano
(entradas 1 e dois) e retorna o inverso do maddulo deste vetor. A fungfio quadra faz
somente u(1)*u(1) e a fungdo 1/ raiz faz 1/sqrt(u(1)). Este bloco ¢ bastante utilizado

adiante para calcular a divisio da forga de atrito em x e y para cada pneu.
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Blocos dos Pneus:

EI
vv
v
B

Vx ‘\.-r’rx - Fx

]

—

@ 1/mddulo
E i S 2]

Figura A2.2 - Bloco Pneu 1

Este bloco calcula as componentes x e y (saidas 1 € 2, respectivamente) da forga
de atrito no pneu 1 (ver figura 9 no item 3.2.2) do veiculo 1, com base nas velocidades x
ey (entradas 1 e 3, respectivamente) do baricentro do veiculo expressa na base solidaria
a ele (mostrada na figura 9) e na sua velocidade angular. Esse bloco nada mais faz que
uma equagio de Poisson para determinar a velocidade nos pneus, usando 0s bragos er ¢

yr. O ganho Ff, para esse pneu, ¢ dado por:

Mgp

E4= 2(ex+egz) ©r

devido a ser um pneu dianteiro. Se fosse traseiro, seria usado Fr, dado por:

Mgu

F = —
r 2.(¢:F—l—eR)eF

Esse bloco é repetido 4 vezes, uma para cada pneu, sendo mudados somente os
bragos (ver 3.2.2.1) e usando Ff ou Fr, conforme adequado. As figuras a seguir

mostram os outros trés pneus:
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o i
Vx Vi B
. ]
—rEMF
@ 1/médulo
Vy Viry Ff Fy
Figura A2.3 - Bloco Pneu 2
[1} . P
Wy I — K’
Fr Fx
. -
—DE__
1/moduio
Er Fy

Figura A2.4 - Bloco Pneu 3
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Wrx

w I
1/méadulo
I
3} : s
Yy ry
Figura A2.5 - Bloco Pneu 4
Bloco Frenagem:

[T
Vi
L7

<
—cl

Pneu 4

5T
vy
3
;5'%

PR

+4++

Figura A2.6 - Bloco Frenagem
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Este bloco simplesmente calcula as forcas x e y devidas a frenagem resultantes
dos quatro pneus. As entradas sdo Vx, w e Vy e as saidas sfio Fx ¢ Fy, como em cada

bloco pneu.

Bloco Torque:

[—pf s
V¥ bi&)—
- ———epr| Ef1 o
W Pneu 1
— > '.'f“ +
B— |t
% i,
Pneu 2

' —’E)—“_. +
-_:E- + e

Theta ¢, ige Angulo Alfa

-yc1*cos(alfa)

xc1*sin(alfa)

Figura A2.7 - Bloco Torque

Este bloco calcula qual o torque total agindo sobre o carro. Utilizando os blocos
pneu ¢ os bragos eg_er € yr, calcula o torque total resultante da frenagem (ver 3.2.2.1).
Utilizando o Angulo atual Theta, uma fungfio que corrige o dngulo da forga Alfa para
adequi-lo a posi¢io do carro (essa fungfo serd listada mais adiante) € a posicdo do

centro de colisdo (xc, yc) em relagéo ao baricentro do veiculo, calcula também o torque
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causado pela forca de coliséio F1. As entradas sdo Vx, w, Vy ¢ Theta, ¢ a saida é o

Torque.

Bloco Forgas na Base do Carro:

WX

i ¥
2O~ H
W

Frenagem

S o
. » MATLAB MATLAB
Function Function
Theta Corrige Angulo Alfa cos
MATLAB| |
Function
sin

Figura A2.8 - Bloco Forgas na Base do Carro

Esse bloco simplesmente soma as forgas da frenagem com a forga de colisdo
(decomposta conforme sua posigdo refativa com o carro). As entradas sdo como as do

bloco anterior ¢ as saidas sfio Fx e Fy, descritas na base solidéria ao veiculo.
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Bloco Mudanca de Base:

1
. Fx
* FY

Figura A2.9 - Bloco Mudanga de Base

Esse bloco recebe as forga calculadas em Forgas na Base do Carro Fx' e Fy' ¢
passa essas for¢as para a base global, resultando Fx e Fy. Essa mudanga de base nada

mais é que uma rotagio de -theta em torno da origem do sistema x'y".

Bloco Carro 1:

Theta
[1]
VX . -Dé
] -|>E U1 Fx
3 = |1
Q T _I' » .
g Mudanca Fy
@ Forga na de Base
vy Hase do Carro
4
' D"&
T
- Torgue
Tarque

Figura A2.10 - Bloco Carro 1
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Esse bloco simplesmente utiliza os trés dltimo blocos para determinar os

esforgos aplicados sobre o carre ! descritos na base global.

Bloco Equagdes Diferenciais:

w
> ——»{]
Torque 1 1/m1.RGQ1 yet theta

Fx1  1/m1

xel

Rl 5]
Fyl  17m 1
Wyl

Figura A2.11 - Bloco Equagdes Diferenciais

Esse bloco recebe as saidas do bloco anterior, monta e integra as equacgdes que
descrevem o movimento do veiculo (ver 3.2.3). Essa integragio ¢ feita usando os
blocos 1/s e as condigdes iniciais X0, YO0, VO.cos(Theta0), V0.sin(Theta0) e Theta0. w0
¢ considerado sempre nulo. As condigbes iniciais sdo pardmetros dos blocos 1/s. As
saidas sdo Vx, Vy, w, x, y ¢ theta, respectivamente. Essas velocidades s#o a do ponto
de contato entre os veiculos € ndo as do baricentro, pois a velocidade desse ponto ¢ de

maior interesse na analise de colisdo.
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Bloco Mudanga de Base (2):

Figura A2.12 - Bloco Mudanga de Base (2)

Embora com o mesmo nome do bloco utilizado em carro 1, esse bloco faz o
oposto, leva um vetor da base global para a base solidaria ao veiculo, através de uma
rotagio de +theta. E utilizado para levar as velocidades obtidas da integrago das
equagdes de movimento (bloco anterior) para a base do carro, para ser usada no bloco

carro 1.

Bloco Condigéo de Parada (Velocidades):

Ahs_h<=_

1e-2 —I"AND

Tol Logical resultado
Operatar

p—y ka iy

87



Figura A2.13 - Bloco Condigéo de Parada (Velocidades)

Esse bloco checa a cada passo de integragfio se a velocidade do ponto de contato
em cada um dos carros atingiu um valor comum. Como foi explicada em 3.4.2 essa
condigdo € suficiente para que ndo haja mais colisio. Deve-se observar neste bloco que
a comparagio ¢é feita utilizando uma tolerdncia, para evitar os problemas discutidos em

3.4.4.

Bloco Condigdo de Parada (Posigdo):

0

Xlc
B}
Yic |

I L e
Mud_;nga
@ de Basel >
Xc o MATLABL
Mux Function NOT_E
Eﬂ > p—— resultado
YZ2¢
Mudangg

@ de Base »
thatal
(6] »
theta?

Mux

Figura A2.14 - Bloco Condigéio de Parada (Posigéo)

Este bloco recebe as posigbes (x,y,0) de cada carro, faz a mudanga de base
necessaria para descrever as velocidades do baricentro na base global e multiplexa esses
valores, para que possam ser utilizados pela funcio coltest, que faz a detecglo de
contato entre os veiculos, conforme explicado em 3.4.2. A versfio para o MatLab dessa
fungdo pode ser encontrada mais adiante neste apéndice, enquanto a versdo em C++

encontra-se no Apéndice I11.
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Bloco da Colisdo:

Figura A2.15 - Bloco da Colisdo
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Esse bloco utiliza todos os mencionados anteriormente para simular a coliséo
entre os dois veiculos. O bloco carro 2, embora nfo tenha sido explicado, ¢ igual ao
carro 1, exceto que as varidveis (massas, bragos, etc.) sfo as do carro 2. Isso faz com
que todos os blocos mostrados, com excessio de 1/mddulo, tenham que ser
modificados, comecando pelos pneus. Cabe aqui observar que embora o Simulink, com
sua interface grafica, seja um modo rapido e pratico para teste de modelos, para
sistemnas mais complexos sua utilizagio torna-se bastante complicada. A descoberta de
um erro nos blocos de pneus, por exemplo, fazia com que fosse necessario mudar os 32

pneus existentes nas analises de colisdo e trajetoria.

A andlise é executada até que uma das condi¢les de parada seja atingida,
quando é executado o comando STOP do Simulink. As varidveis de posigéo,
velocidade e tempo (medido com o bloco "Clock") sio todas armazenadas em vetores
do MatLab (usando os blocos "To Workspace") para serem analisadas posteriormente ¢

também para serem utilizadas na analise de trajetoria.

A analise de trajetéria € muito parecida com a de colisdio. Ha somente duas
grandes diferengas - a condi¢fo de parada e a inexisténcia de forga de colisdo durante a
analise de trajetoria. Dessa forma, de agora em diante serfo mostrados os blocos da
analise de trajetéria, mas somente aqucles que sdo diferentes dos com mesmo nome

usados na colisdo.

Bloco Forgas na Base do Carro:

e

I

o

renagerm Fy

Wy

Figura A2.16 - Bloco Forga na Base do Carro (trajetoria)
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Este bloco ¢ igual ao da andlise de colisdo, exceto pela auséncia da forga de

contato entre os veiculos.

Bloco Torque:

5T
YYY
Y

:

g f]

yil

R
]

v |
y ol ]
Preu 2 *
+
K i
..-...—b. |~ +
e
Pneu 3 +
""1_>¢ ——— -yt —l
L] (-
—hb_

Figura A2.17 - Bloco Torque (trajetéria)

Novamente, a inica difereca entre este bloco e o da analise de colisdo é a

auséncia da forga de contato.



Bloco Equagdes Diferenciais:

(>
Torque T 1/m1.RGQ1 wl
wise] »[6]

thetal

Fx1 1/m1
E—>
Fy1 1/m1 ¥l
2]
Wyl

Figura A2.18 - Bloco Equagdes Diferenciais (trajetoria)

Duas s@o as principais diferengas entre esse bloco € o da colisio. Uma ¢
claramante visivel - como as velocidades calculadas aqui séio as do baricentro, € ndo do
ponto de contato, elas ndo dependem diretamente de ®. Outra, invisivel, sfo as
condigdes iniciais dos integradores. Nesse caso, as condigdes iniciais dessa analise séo
iguais as finais da anterior, feitas as devidas corre¢des (passa Vx do ponto de contato

para o baricentro, por exemplo).
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Bloco Condigdo de Parada (Trajet6ria)

[1}—»{abs <Py
wx1 ™
[2 —w{Abs = |-
wyl
[3]—m{Abs o= || Lw
w1 B I_’.
162 | —BIAND—STOP
]
Tol *l: .
ogica
Ahs _: o= | Dpegratur
VX2
[5 > Abs <P
vyZ >
@—hAhs A .
w2 il

Figura A2.19 - Bloco Condigio de Parada (trajetoria)

Esse bloco simplesmente detecta quando os veiculos param completamente

(velocidades linear e angular). Mais uma vez € necessario usar uma tolerdncia, como

visto em 3.4.4.
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Bloco da Trajetoria:

Condicao de
Parada

Mi*i

| Xt |
Y2t
ANG
TIMET

Xt
Yt
ANGTt

|
G
Clock

-— [
pi @
I 5.8 0.5
[ F & [ & R ]
£5 S5
T8 YyYy 25 oTa
W= 1 =0 L=
A A A o 401 s& & A A O
=
YyYY S0 =3
1 =
£ 8a
=
=3

I

arral

Carro2

P 9

Figura A2.20 - Bloco da Trajetéria

Novamente sfo usados os blocos anteriores para executar a andlise de trajetoria
até que a condiglio de parada seja atingida. Dessa vez sdo registradas em vetores do

MatlLab somente as varidveis de posi¢do dos veiculos.
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3 - Listagem das fun¢des utilizadas (anélise detalhada e simplificada)

Seguem as listagens das fungGes utilizadas em ambas as andlises:

% Fungdo crush
% Calcula a forca de separagido com base no perfil de deformagdes

function F = crushi{a, B, perfil)

n = size(perfil, 1);
F=0:
for i=2:n,
F=F+ (perfil(i, 2) + perfil(i-1i, 2))*(perfil(i, 1) - perfil(i-1,
end
F = A*(perfil(n,l)-perfil(1,1))} + B*F/2:

% Funcao crushcen
% calcula o baricentro da regiao de amassamento.
% p e uma matriz Nx2 contendo N pontos (X,Y¥) que definem o perfil

function [xg,yg]l = crushcen(p)

N = size(p,1l)?
cr_area = 07

% calcula a area por trapezio
for i = 1:(N-1)},

cr_area = cr_area + (p(i,2)+p(i+1,2))*(p{i+l,1)-p(i,1))/2;
end

% calcula o X do centro

xgl = 0;
for i = 1:(N-1)},

xgl = xgl + (p(i,1)*p(i,2)+p{i+l, L) *p(i+l,2))*(p(i+l,1)-p(i,1))/2;
end

xgl = xgl / cr_area;s

% calcula ¢ Y do centro
ygl = 0;
for i = 1:(N-1),
ygl yal + {p(i,2)*p(i,2)+p{i+l,2)*p(i+1,2))*{p(i+1,1)-p(i,1))/2;
end
ygl = ygl / {2*cr_area);

xgl;:
ygl;

xg
Y9

% Funcao coltest

% verifica se ha contato entre os veiculos.

% recebe um vetor com as coordenadas multiplexadas
function [ret]=c¢oltest {invec)

global xfl =z=ri ysl xf2 xr2 ys2

% demultiplexa entradas

xgl = invec({l);
ygl = invec{2):
xg2 = invec(3);
yg2 = invec({4);

thetal = invec(5):
theta2 invec (6} ;

TolCol le-4;

% calcula os pontos do carro 1
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st = sin(thetal);

ct = cos(thetal);

xf = xf1+TolCol;

xr = xrl+TolCol;

¥s = ysl+TolCol;

%1(1) = gl + xf*ct - ys*st;
vl(1l) = vgl + xf*st + ys*ct;
x1(2) = rgl - xr*ct + ys*st;
yl(2}) = ygl - xr*st - ys*ct:
x1(3) = xgl + xf*ct + ys*st;
y1(3) = ygl + xf*st - ys*ct;
%x1{4) = xXgl - xr*ct - ys*st;
yl(4) = ygl -~ xr*st + ys*ct;
% calcula as normais internas para o carro 1
nxl (1) = ct:

nyl({l) = st;

nxli(2) = =-st;

nyl(2) = ct;

nxl(3) = -ctr

nyl{3) = -st;

nxl{4) = st;

nyl(4) = —ct;

% calcula os pontos do carre 2

st = sin(thetaZ);

ct = cos(thetal);

xf = x£2;

2r = Xr2;

ys = ys2;

x2(1l}) = xg2 + xf*ct - ys*st;
yv2{1) = yg2 + zf*st + ys*ct;
X2 (2) = xg2 ~ ®r¥*ct + ys*st;
y2{2) = yg2 - xr*st - ys*ct;
x2({3) = xg2 + xf*ect + ys*st;
y2(3) = yg2 + xf*st - ys*ct;
x2(4) = xg2 - xr*ct - ys*st;
y2{(4) = yg2 - xr*st + ys*ct;

% calcula as normais internas para ¢ carro 1
nx2 (1} = ct;

)

ny2 (1} = st;
nx2{2) = -st;
ny2{2) = ct;
nx2 (3) = -ct;
ny2{(3) = -st;
nx2 {4) = st:
ny2 (4) = ~ct;

%% verifica colisao %

carro 1 no carro 2

retl = 0;

for i=1:4,
rr = 1;
opx = x1(i} - x2(1);
opy = yl{i} - v2{1);
rr = rr & ({(opx*nxz2(3) + opy*ny2(3)} >= 0)
rr = rr & ({opx*nx2(4) + opy*ny2(4)} >= 0);
opx = x1(i) - x2(2):
opy = yl(i) - y2(2);
rr = rr & ({cpx*nx2(1l) + opy*ny2(1l)) >= 0)
rr = rr & ({opx*nx2(2) + opy*ny2(2)) >= 0);
retl = retl | rr;

end

% carro 2 no carxro 1

ret2 = 0;
for i=1:4,
rr = 1;
opx = x2{1) - x1(1);
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opy = y2{(i) - yl(l}:

rr = rr & ({opx*nxl{3) + opy*nyl(3)) >= 0);
rr = rr & ({opx*nxl{4) + opy*nyl(4)) >= 0};
opx = X2(1i) - x1(2):

opy = y2(i) - y1(2):

rr rr & ({opx*nxl(l) + opy*nyl{(l)} >= 0)

rr = rr & ({opx*nxl(2) + opy*nyl{2)} >= 0)
ret2 = ret2 | rr;

ret = retl | ret2;

% Funcao corangl
% corrige o angulc alfa com base na posicao deo carre 1
% e do tipo de colisao.

function [ang] = coréngl(teta)
gleobal alfa tipol
ang = alfa - teta;

% primeiro, converte ang para que figue entre 0 e 2*pi
ang = rem{ang,2.*pil);
if (ang<0)
ang = 2.*pitang;
end

% agora, converte conforme o caso
if (tipol == Tfr')
if {(ang<pi/2.)
ang = ang + pi;:
elseif (ang>3.*pi/2.)
ang = ang - pi;

end
end
if (tipol == 'tr')
if ({ang>pi/2.)&{ang<pi)}
ang = ang + pi;
elseif ({ang>=pi)&{ang<3.*pi/2.})
ang = ang - pi;s
end
end
if (tipol == 'le')
if (ang<pi)
ang = ang + pi;
end
end
if (tipol == '1d")
if (ang>pi)
ang = ang - pi:
end
end

A funcfio corang2, usada para o carro dois, nfio sera listada aqui, pois ¢ igual a

corangl, exceto por utilizar tipo2 ao invés de tipol para determinar o tipo de colisdo.

% Script plotct
% plota resultados da colisaoc e trajetoria numa tela
% e corrige a escala para que seja proporcional

subplot (2, 1, 1)
plot (Xlc(l), Ylc{l), 'v+', X2c(l), Y2c(l), 'b+")
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hold

plot {Xlc, Ylc, 'yv', X2c, Y2c¢c, 'bT)
V=axis;

axis([min(V) max (V) min(V) max(V)])

subplot (2, 1, 2)

plot (X1t (1), Y1it{l), 'y*', X2t(l), ¥Y2t{l), 'b*")
hold

plot (X1t, Y1t, 'y', ¥X2t, Y2t, 'b")

V=axis;

axis([min{(V) max(V) min(vV) max(Vv)1])

A partir deste ponto serdo listadas os scripts que carregam as varidveis de

entrada para os 4 testes realizados:

% Entradas do Algoritmo
% Batida de frente entre dois carros tipo 2

global alfa tipol tipo2 xfl =®rl ysl xf2 xr2 ys2 ml m2 RGQL RGQZ F mi g xcli ycl
zc2 yc2 efl exrl yti ef2 er2 yt2

% Auto 1

efl = 1.176;
erl = 1.273;
ytl = 1.387/2.0;
ml = 1383;
RGQL = 0.19:
Al = 45359;
Bl = 296475;
xfl = 2.116:;
xrl = 2.327:
ysl = 0.853;
% Auto 2

ef2 = 1.176;
er2 = 1.273;
yt2 = 1.387/2.0;
m2 = 1383;
RGQ2 = 0.19;
A2 = 45359;
B2 = 296475;
xf2 = 2.116;
Xr2 = 2.327;
ys2 = 0.853;
% Globais

mi = 0.7;

g = 9.81;

alfa = pi/4;

% Condicgdes Iniciais 1

x10 = 1.7;

y1i0 = 1.7;

thetall = 5*pi/4;

vi0 = B8;

% Condigdes Iniciais 2
x20 = -1.2;

y20 = -1.2;

theta20 = pi/4;

v20 = 8;

% Colisao

perfill = [[~-ysl 0l;[~ysl 0.25]:{0 0.25];[ysl 0.25];[ysl 0]1:
Fl = crush(Al, Bl, perfill):

tipol = "fr';

xcl = xf1-0.125;
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ycl = 0

perfilZ = [[-ys2 0]:[-ys2 0.25]:[0 0.25]:[ys2 0.25]1¢[ys2 01]:
F2 = crush(A2, B2, perfil2):

tipo2 = 'fr';

xc2 = xf2-0.125;

ye2 =

0;
Fl = (F1+F2)/2:
F2 = Fi;
F = Fl:

% Entradas do Algoritmo
% Batida da frente de um carroc do tipo 1
% com a traseira de um tipo 4

global alfa tipol tipo2 xfl xrl ysl xf2 xr2 ys2 ml m2 RGQL RGQ2Z F mi g xcl yecl
#e2 ycZ efl erl ytl ef2 er2 yt2

% Aute 1

efl = 1.146;

erl = 1.222;

ytl = 1.298/2.0;
ml = 998;

RGQL = 0.129;

Al = 52889;

Bi = 324054;

xfl = 1.93;

Xrl = 2.129;

ysl = 0.772;

% Auto 2

ef2 = 1.389;

er?2 = 1.504;

yt2 = 1.570/2.0;
mz2 = 1923;

RGD2 = 0.241%1;
A2 = 62521;

B2 = 89632

%£2 = 2.510;

Xr2 = 2.896;

ys2 = 0.978;

% Globais

mi = 0.7;

g = 9.81;

alfa = 0.0;

t Condigdes Iniciais 1
10 = xf1;

vl = 0O;

thetald = pi:
vli0 = 12;

% Condigdes Iniciais 2
x20 = =xr2;

y20 = 0;

theta20 = pi;
v20 = 0;

% Ceolisdo

perfill = [[-ysl 0]:;[-ys1 0.25];[0 0.25];[ysl 0.25]:[(ysl 0]];
Fi = crush(Al, Bl, perfill):

tipol = "fr':

xcl = x£f1-0.125;

yci = 07

perfil2 = {[~ys2 0];[-ys2 0.05]1;[0 0.05];[ys2 0.05]1;[ys2 011;
F2 = crush(A2, B2, perfil2):

tipo2 = 'tr';

xc2 =-Xr2+0.025;

yc2 0;

Fl = (Fl+F2}/2;
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% Entradas do Algoritmo
% Batida da frente de um carre do tipo 1
% com a laterzl de um tipo 4

global alfa tipol tipo2 xfl xzrl ysl xf2 xr2 ys2 ml m2 RGQI RGQZ F mi g xcl yel
xc2 yc2 efl erl ytl ef2 er2 yt2

% Auto 1

efl = 1.146;

erl = 1.222;

ytl = 1.298/2.0;
ml = 998;

RGQ1l = 0,129;

Al = H2889;

Bl = 324054;

xfl = 1.93;

xrl = 2.129;

ysl = 0.772;

% Auato 2

ef?2 = 1.389;

er?2 = 1.504;

yt2 = 1.570/2.0;
m2 = 1923;

RGQ2 = 0,241;
A2 = 62521;

B2 = 89632;

xf2 = 2.510;

Xr2 = 2.896;

ys2 = 0.978;

% Globais

mi = 0.7;

g = 9.81;

alfa = 0.0;

% Condigdes Iniciais 1
10 = xfl1;

yl0 = 0;

thetall = pi;
vio = 12;

% Condig¢des Iniciais 2
x20 = =-ys82;

v20 = 0;

thetaz20 = pi/2;
w20 = 0;

% Colisdoe

perfill = [[-ysl 0];[-ys1l 0.35]:[0 0.35]:[ysl 0.35]1;({ysl 011;

Fl = c¢rush(al, Bl, perfili):;

tipol = 'fr';

xcl = xf1-0.175;

ycl = 0;

perfil2 = [[-xr2*3/4 0];[-ysl 0.03]1;[0 0.03];[ysl 0.03];[xr2*3/4 0]]:
F2 = crush (A2, B2, perfil2);

tipo2 = '1d7:;

XcZ2 = 0;

yc2 = -~-ys2+0.015;
Fi = (F1+F2}/2;
F2 = F1;

F = Fl;

% Entradas do Algoritmo
% Batida da frente de um carro do tipo 1
% com a lateral de um tipo 4,
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% fora de centro

global alfa tipol tipo2 xfl xrl ysl xf2 xr2 ys2 ml m2 RGQL RGQZ F mi g xcl ycl
xc2 yc2 efl erl ytl ef2 er2 yt2

% Auto 1

efl = 1.146;
erl = 1.222;
ytl = 1.298/2.0;
ml = 998;
R&Q1 = 0.129;
Al = 52889;
Bl = 324054;
xfl = 1.93;
Xrl = 2.129;
ysl = 0.772;
% Auto 2

ef2 = 1.389;
er2 = 1.504;
yt2 = 1.570/2.0;
m2 = 1923;
RGQ2 = 0.241;
A2 = 62521;
B2 = 89632;
xf2 = 2.510;
xr2 = 2.896;
ys2 = 0.978;
% Globais

mi = 0.7;

g = 92.81;

alfa = pi/6.0;

% Condigdes Iniciais 1
x10 = xfl+ys2-0.15;
y10 = x£2/4.0;

thetal0 = pi:

vl0 = 12;

% Condig¢des Iniciais 2
%20 = 0;

y20 = 0;

theta20 = pi/2;

v20 = 8;

% Colisdeo

pexrfill = [[-ysl ©]:[0 0.15];([ysl 0.30]];:
Fl = crush(al, Bl, perfili):;
tipol = "fr';
xcl = xf1-0.1;
yel = —-ysi/3;
perfil2 = [[0 O0};([xf2/2 0.1]1:([xf2 0.2]11;
F2 = crush(a2, B2, perfil2):
tipoZ = '1d';
xc2 = 2*xf2/3;
yc2 = ~ys2+{0.2/3):
if (abs (F1-F2)/F1 > 0.2)
'As forcas divergem por mais de 20%°

end

Fl = (F1+F2)/2;
F2 = El;

F = Fl;

Por fim serdo listadas as fungdes usadas somente na andlise simplificada:

% Resolve.m - executa ODE45 convenientemente

start = [vl10*cos (thetall} v10*sin(thetalC®) x10 y1l0 0 thetall v20*cos (theta20)
v20*sin(theta20) x20 y20 0 theta20];
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[T, Y] = oded5('egdifs",0,5,start, le-4);

plot (Y (:,3),Y(:,4), 'r+",¥(:,9),¥(:,10), "b+’")

% EqDifs.m - implementacao, n¢ MATLAB, da funcao EgDifs do programa
% representa o sistema de equaceces diferenciais do problema
% ordem dos parametros y

% yv(l) = vxl

% v(2) = vyl

% y(3) = x1

% y(4) = vl

% y(5) = wl

% y(6) = thetal

B oy(7) = vx2

% y(8) = vy2

% y(9) = x2

% y(10) = y2

% y(1l) = w2

% y{12) = theta2

function yp = egdifs(t,vy)

global zlfa tipol tipo2 xfl xrl ysl xf£2 xr2 ys2 ml m2 RGQL RGQ2 F mi g xcl ycl
xc2 ye2 efl erl ytl ef2 er2 yt2

TolVel = le-2;

Izzl = ml*RGQL;
Izz2 = m2*RGQ2;
sintl = sin(y(6})):

costl = cos(y(6)):
sint2 = sin(y(12}):
cost2 = cos(y(12)):

% verifica se ainda deve haver forca de colisao

if (F ~= 0)
bContato = celtest([v(3) v{(4) v(9) v(i0) vyv(6) yv(12)1):
pColisao = veltest([v(1l) v{(2) v(7) y(8}]);

if {(~bContate | ~bColisao)

F = 0;
end

end

Fxi = 0;
Fyl = 0;
Fx2 = 0;
Fy2 = 0;
Tzl = 0
Tz2 = 0

% forca devido a colisao

if (F ~= 0)
% carro 1
tempailfa = corangl(y(6)):
tempalfa = tempalfa + y{6);
X1l = P*cos(tempalfa);
Fyl F¥*sin (tempalfa):
Tzl -Fxl1* (xcl*sintl + yecl*costl) + Fyl¥* (xcl*costl - ycl*sintl);
% gcarre 2
tempal fa = corang2({y(12}};
tempalfa = tempalfa + y(12};

Fx2 = F*cos{tempalfa);

Fy2 = F*sin{tempalfa);

Tz2 = -Fx2* (xc2*sint2 + yc2*cost2) + Fy2¥(xc2*cost2 - yc2*sint2);
end
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% forca devido a frenagem
% carro 1
modv = sqrt(y{1)*v(l) + v{(2)*y(2));
if (abs(y(l)) > TolVel)
Fxl = Fxl - g*mi*y (1) /modv;
end
if (abs(y(2)) » Tolvel)
Fyl = Fyl =~ g*ml*y(2)/modv;
end
% carro 2
modv = sqri(y(7)*y(7) + y(8)*y(8));:
1f (abs{y(7)) > TolVel}
Fx2 = FX2 - g*m2*y(7)/modv;
end
if (abs({y(B)) > TolVel)
Fy2 = Fy2 - g*m2¥*y(8) /modv;
end

% torque devido a frenagem

% carro 1

if (abs(y(5)) > TolVel)
Taux = —-g*ml*mi*{efl+erl)*y{5)/abs{y(5)):
if ({abs(Taux}>abs({Tzl)) & (F ~= 0))

Tzl = Q;
else

Tzl = Tzl + Taux;
end

end

% carrc 2

if (abs(y(1l1l)) > TeolVel)
Taux = —-g*m2*mi* (ef2+exr2}*y (11} /abs(y(1lLl)):
if {(abs (Taux)>abs (Tz2)) & (F ~= 0))

Tz2 = 0;
else

Tz2 = Tz2 + Taux;
end

end

% transfere os valores para as saidas

yp(i} = Fxl/ml;
yp(2} = Eyl/ml;
yp(3) = y(1);
yp(4) = y(2)¢
yp(5) = Tzl/Izzl;
yp{6) = y(5);
yp(7) = Fx2/m2;
yp(8) = Fy2/m2;
yp(9) = y{(7);
yp{l0} = y(8};
yp{ll) = Tz2/Izz2;
yp(12) = y(11);

% Funcao veltest
% criterio de parada da velocidade

function ret = veltest (invec)

vxl = invec(l};

vyl = invec{2):

vx2 = invec(3)
)

7
’

vy2 = invec (4
TolVel = le-2;

bl
b2

{abs (vxl - wvx2) > TolVel);
{abs (vyl - wvy2) > TolVel);

ret = (bl | b2):;
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Apéndice lil. Fontes do Programa

Neste apéndice encontram-se as listagens dos principais arquivos utilizados
neste projeto. N#o estdo listados aqui todos os arquivos necessarios para a compilagio
do executavel. Faltam o agruivo de projeto (FACT.MAK), de definigbes do programa
(FACT.DEEF), os recursos graficos (FACT.RC e RESOURCE.H) e os arquivos de Help
(AFXCORE.RTF, AFXPRINT.RTF, FACT HPJ, FACT HM). Todos estes arquivos

podem ser encontrados no disquete anexo.

Dentre os arquivos aqui listados, os mais importantes sfo:

e factdoc.h e factdoc.cpp - contém o documento, classe do programa responsavel pela
armazenagem, tratatamento e serializagfio das varidveis da andlise. Esta classe pode
ser considerada a mais importante do programa, pois contém todos os algoritmos
responsaveis pela solugdo do problema. Por isso, é a que estd mais extensivamente
documentada.

o factview.h e factview.cpp - contém a classe de gerenciamento da interface.

o autodlgh, autodlg.cpp, crushdlgh, crushdlg.cpp, inipdig.h, inipdlg.cpp, trajdig.h,
trajdlg.cpp - classes de implementagfo dos tabs autol e auto2, deformacéo 1 e
deformacio 2, cenario e trajetoria, respectivamente. Destaca-se o tratamento dos
graficos feito em trajdig.

e cardata.h, cardata.cpp, crush.h, crush.cpp, trajeto.h, frajeto.cpp - arquivos de
implementacgio das classes discutidas na se¢fio 3.3.

Seguem abaixo as listagens:
// factdoc.h : interface of the FACTDoc class

/f
FRLELELLLEL ST TELIIEIS LTI AL TSI T I AL PP TEL TP I Ii T iiiriiesy

class FACTDoc : public Chocument
{

// Classes utilizadas

class TrajPoint;

class CarDatabase;

class CarbDatay

class CrushArray:

class Trajetoria;

// Variaveis

protected:
// Dados
CarData* carl; // Carroc 1
CarData* car2; // Carre 2
CrushArray* pCrushProfl; // Deformacaoc 1
CrushBrray* pCrushProf2; // Deformacac 2
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UINT Tipol, TipeZ2: // Tipos de Colisao
double Ocxl, Ocx2, Ocyl, Ocy2; // Origens dos Ammassamentos
// Cenario

double X01, Y01, ¥X02, Y02; // Coordenadas Iniciais dos Baricentres

double Thetall, Theta02; // Bngulos Iniciais {(rad)

double ThetaOlDeg, Theta02Deg; // Angulecs Iniciais (graus)

double V01, V02; // Velocidades Iniciais {direcao dada por Theta)}
doukle Alfa; // Bngule da Forca de Colisao (rad)

double AlfaDeg; // Bngulec da Forca de Colisao (graus)

double Mi; // Coeficiente de Atrito Pneu-Solo

// Banco de Dados de Veiculos
CarDatabase* pCDE;
// Parametros do Algoritmo de Solucao

double PassoMax; // Passo Maximo

double PassoMin; // Passo Minimo

double TolPos; // Tolerancia para Posicao

double TolVel; // Telerancia para velocidade

double TolCol; // Tolerancia para checagem de colisao
// Deformacac (parametros calculados)

double F; // Forca

double xcl, ycl, xc2, ye2; // Pontos de Aplicacao em cada carro
double alfal, alfa2; // Angulo da forca para cada carro
double TEndCol; // Tempo do fim da colisao

// Solucac

BOOL ExecFlag; // Valida a Solucac

Trajetoria* pTrajetol; // Carro 1

Trajetoria* pTrajeto2; // Carro 2

// Construcao/Destruicac (protected pois so e construido na serializacao)
FACTDoc{);
~FACTDoc () ;
DECLARE DYNCREATE (FACTDoc)

// Serializacao
public:
virtual void Serialize(CArchive& ar);

// Mapa de Mensagens
protected:
//{ {AFX_MSG (FACTDoc)
//))}AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE MAP ()

// Diagnostico
#ifdef DEBUG

virtual void AssertValid() const;

virtual void Dump{CDumpContext& dc} const;
#endif

// Comandos
virtual BOOL OnNewDocument (};
virtual BOOL OnOpenDocument{const char*);
virtual wveoid OnCloseDocument():;
public: // Chamados pela View
void SaveDatabase();
void OnFileSaveps(};
void OnFileSave();
class StatusDlg;

// Algoritmo

BOOL TrajetoRK4(StatusDig* ps): // Public porque dispara a solucac
protected:

BOOL Comnsis()s

volid PassoRK(CarData*, double, double, double*, double*);

void EgDifs{CarData¥*, double, double*, double¥*);

BOOL Parada{double, double, double, double, double, doubkle, double*};

BOOL Colisac({double, double, double, double, double, double, double, double, double*);

BOOL Contate(double, double, double, double, double, double);
double Deforma(CarData¥*, CrushBrray*, deoukle, decuble, double*, double*, UINT):;
double CorrigeAngulo (UINT, double);
// Matematicas
double _sin(double);
double _cos({double};

// Auxiliar - interpretacac de mensagens do Windows
BOOL DoEvents();

// Funcoes de acesso
public:
// Variaveis
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void SetCarl(BOQL, CarData*);

void GetCarl (CarData*);

void SetCar2(B0OOL, CarData*);

void GetCarl(Carpata*):

void SetCrushl (BOCL, Crushhrray*);

void GetCrushl (CrushArray*);

void SetCrush2 (BOCL, CrushArray*);

void GetCrush2 (CrushArray*);

void SetTipol (UINT);

UINT GetTipol() const;

void SetTipo2 (UINT);

UINT GetTipoZ() const;

void SetOcxl (double);

double GetQcxl () const;

void SetOcx? (double);

double GetOcx2() const:

void SetoOcyl{double);

double GetOcyl{) const;

void SetOcy2 (double);

double GetOcy2({} const;:

void SetX0l{double);

double GetX0l{) const;

void SetX02{double);

double GetR02{) const;

void Set¥YOL (double);

double GetYD1l{) const;

void SetY(02(double);

double GetY02() const;

void SetThetaOl{double);

double GetThetall() const;

vold SetThetal2 {double);

double GetThetal2 () const;

void Setvil {double);

double GetVO0l() const;

void SetV02 (double);

double GetVv02() const;

void Setalfa(double);

double GetAlfal) const:

void SetMi (double):

double GetMi() const;

// Banco de dados de veiculos

CarDatabase* GetCDB();

// Solucao

BOOL GetExecFlag({};

double GetTEndCol{) const; // Tempo do fim da colisao

double GetLastT(}: // Tempo do fim da simulacac

vold GetMaxRect (double*, double*, double*, double*); // coordenadas do retangulc
// que contem todos os pontos da
// trajetoria

void GetMinMaxTra]j(TrajPoint*, double*, TrajPoint*, deouble*, shori):

BOOL ResultadoEmT (double, short, TrajPoint*);

}i
NN et riiaisiiiiiisniiseisniests

LELLLLIPETELL LIS ES I8P EIL LTS 7 PRI I8P 0L P AL AP A i iirsl/
// factdoc.cpp : implementaticn of the FACTDoc class

’f

4$include "stdafx.h"
$include "fact.h”
#include "gardata.h”
#include "crush.h"
#include "trajeto.h"
#include "status.h”
#include "factdoc.h”
#include <math.h>

// Definicaoc de Constantes

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char BASED_CODE THIS FILE[] = _ FILE_ ;

#endif

ffdefine RK NUM EQ &

fidefine GRAV_ 9.81

#ifndef DEGTORAD
#define DEGTORAD 0.01745329
#define RADTODEG  57.29%578000
#define PI 3.14159265358979

#endif //DEGTORAD
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//////////////////////////////////////////////)//////////////////////////////
// FACTDoc construction/destruction

IMPLEMENT DYNCREATE(FACTDoc, CDocument)

/**************************************************************************

/ FactDoc () /
/ Construtor da Classe FactDoc - Cria € inicializa as variaveis membro /
/ Parametros: - /
/ Valor de Retorno: - /
**************************************************************************/
FACTDocC: : FACTDeC ()
{

carl = new CarData;

car2 = new CarData;

pCrushProfl = new CrushArray;
pCrushProf2 = new CrushArray;
Tipol = 0;

Tipo2 = 0;

Qecxl
Ocyl
Qcx2
Ocy2

i
.r
.

H

i n
[=R=R ool

X0l = 0.
X02 = 0.
¥01l = O,
Y02 = 0.;
ThetaQl = 0.;
Theta02 = 0.
ThetallDeg = 0.
ThetalZDeg = 0.
vol = 0.;

voz = 0.;

Alfa = 0.;
AlfaDeg = 0.;
Mi = 0.7;

o

-

-~ e

PassoMax = le-4;
PassoMin = le-6;
TelPos = le-4;
TolVel = le-2;
TolCol = le-4;

F=0;

xecl = 0
ycl = 0;
xc2 = 05
ye2 = 0;

pCDB = new CarDatabase;

ExecFlag = FALSE;

pTrajetel = new Trajetoria;

pTrajetoZ = new Trajetoria;
}
/**************************************************************************
/ ~FactDec{) /
/ Destrutor da Classe FactDoc - Libera memoria ocupada pelas variaveis /
/  membro /
/ Parametros: - /
/ Valor de Retorno: - /
**************************************************************************/
FACTDoc : : ~FRCTDoc {)
({

delete pCDEB;

delete carl;

delete carZ;

delete pCrushProfl;

delete pCrushProf2;

delete pTrajetol;

delete pTrajeto2;
}

FILEPIELPTELIP P I LA RP iR LA TP EIi i i 7 i iiiriliiirriiireiiri/
// FACTDoc serialization
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/************************************************************i*************

/ Serialize() /
/ Serializacac da Classe FactDoc - Le ou escreve as variaveis membro /
/ adequadas em arguivoes /
/ Parametros: /
/ ar e uma referencia para o CArchive associado ao arquivo que esta /
/ sendo usado. /
/ Valor de Retornoc: - /

*************************i************************************************/

void FACTPoc::Serialize{CArchives ar}

if (ar.IsStoring{))
{
ar<<carl;
ar<<car2;

ar<<pCrushProfl;
ar<<pCrushProf2;
ar<<{long)Tipol;
ar<<(long)Tipo2;
ar<<ocxi;
ar<<Ocyl;
ar<<0cx2;
ar<<ocyz;

ar<<¥01l;
ar<<x0z;
ar<<yol;
ar<<¥02z;
ar<<ThetallDeg;
ar<<Theta02Deg;
ar<<vil;
ar<<voz;
ar<<AlfabDeg;
ar<<Mi;

ar<<(long)ExecFlag;
ar<<pTrajetol;
ar<<pTrajetol;

}

else

{
ar>»>carl;
ar>>cara;

ar>>pCrushProfl;
ar>>pCrushProf2;
ar>>{long&) Tipol:
ar>>(leongé) Tipo2;
ar>>0cxrl;
ar>>0cyl;
ar>>00x2;
ar>>0cy2;

ar>>%x01;

ar>>X02;

ar>>yol;

ar>>Y02;

ar>>ThetallDeg;

ThetaOQl = DEGTORAD*ThetallDegq;
ar>>Thetal2Deg;

Theta02 = DEGTORAD*Thetal2ZDeg;
ar>>vol;

ar>>v02;

ar>>hAlfabeg;

Alfa = DEGTORAD*AlfaDeg;
ar>>Mi;

ar>»{long&)ExecFlag;
ar>>pTrajetol;
ar>>pTrajeto2;

}

/**************************************************************************
/ SaveDatabase () /
/ Atualiza o arquive cardata.cdb que contem o banco de dados de veiculos /
/ Parametros: - /
/
/

/ Valor de Retorno: -
HAEHARAAARN AR RER A AT R AT Ak T Ak hddhdhhdhhrhhhkhbhh Rk b kA A T I bk hhkhkdhrArhrhkhhhkhhi
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woid FACTDoc: :SaveDatabase ()
{
CFile* pFile = new CFile();
if (pFile->Open("cardata.cdb”, CFile::!modeCreate|CFile: !modeWrite))
{
CArchive ar{pFile, CArchive::store);
ar<<pCDB;
ar.Close();
pFile->Close(};
}
delete pFile;
}

LELELLEETIERILLELI L2 PT I REL T TI I 7L T LTI PP IT i iriiiiiiiriiiiis
// Mapa de Mensagens

BEGIN_ MESSAGE MAP (FACTDoc, CDocument)
// {{AFX_MSG_MAP (FACTDoc)
//1}AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP ()

SILELSLLLE LTS TTITEIIT LIS TERTEIPS PP R TET T TP r i irissiy
// Diagnostico

#ifdef _DEBUG
void FRCTDo¢: :AssertValid(] const
{

CDocument : :AssertvValid();

}

vold FACTDec: :Dump (CDumpContexté dec) const

{
CDocument: : Dump (dc) ¢

}
#endif //_DEBUG

LEEIETTLELLITETTI LI R TIEL LI PPl i il I Iiifriil It it/
// Comandos

/**************************************************************************

/ OnNewbocument {) /
/ Apaga e reinicializa as variaveis membro - chamada sempre que um novo /
/ documento e aberto. /
/ Parametros: - /
/ Valor de Retorno: True se a operacac foi realizada com sucesso. /
**************************************************************************/
BOOL FACTDoc: :OnNewlocument ()
{

// Default

BOOL ret = CDocument::OnNewDocument():

// Se for preciso, salva banco de dados
if{pCDB && pCDB->GetNumElements())
SaveDatabasel);

//RBbre o Banco de Dados
CFile* pFile = new CFile(};
if(pFile->0Open("cardata.cdb", CFile::modeRead)}

{
// se o arquive exisitir com zere bytes, o programa
// morre horrivelmente com um ABNORMAL PROGRAM TERMINATION
// (culpa da MFC mesmo)
if {prile->GetLength{) > 0)
{
CArchive ar(pFile, CaArchive::load);
ar>»>pCDB;
ar.Close();
carl->Copia {pCDB->GetRt (0} ) ;
car2->Copia (pCDB->GetAL (0});
QOcxl = carl->GetXF();
Qcx2 = car2->GetXr¥();

}
pFile->Close();

]
delete pFile;

// Zera Variaveis
pCrushProfl->Deletenll ()
pCrushProfZ2->Deletenll()
Tipel = 0;

r
r
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I
Ocyl = 0.;
ocy2 = 0.7
201 = Q.;
X02 = 0.;
Yol = 0.;
Y02 = 0.;
Thetall = 0.;
Thetal2 = 0.;

Theta0lDeg = 0.;
Thetal2beg = 0.;
Vol = 0.;

voz = 0.;

Alfa = C.;
AlfaDeg = 0.;
Mi = 0.7;

PassoMax = le-4;
PassoMin = le-6;
TolPos = le-4;

TelVel = le-2;
TolCol = le-4;
F = 0;

xcl = 0;

ycl = 0;

xc2 = 0;

ye2 = 0;

ExecFlag = FALSE;
pTrajetol->Deletenll();
pTrajeto2->DeleteAll();

return(ret);
}

/***************************************************w**********************

/ OnCpenDocument ()

/ Se for preciseo, salva bance de dados - chamada sempre que um documento

/ e aberto.
/ Parametros:

/ pszPathName e uma string com a path de arquive a ser aberto.

/ Valor de Retorho: True se a operacao foi realizada com sucesso.
RAKEEKELERKAAAAA XL R KA AKATAKRK A I AT IR AT A kA AAF R A AR R hh kR hdhhhdhbhAddhhhrharhhdvt

BOOL FACTDoc: :OndOpenDecument (const chax* pszPathName)
{
// 8e for preciso, salva banco de dados
if(pCDB && pCDB->GetNumElements()}
SaveDatabase();

// Default
BOOL ret = CDocument::0nOpenDocument (pszPathName) ;

//abre o Banco de Dados
CFile* pFile = new CFile(};
if{pFile->Open("cardata.cdb”, CFile::modeRead))

// se o arquivo exisitir com zero bytes, ¢ programa

// morre horrivelmente com um BRBNORMAL PROGRAM TERMINATION

// (culpa da MFC mesmo)
if (pFile->GetLength() > 0)
{

CArchive ar(pFile, CArchive::load);
ar>>pCDB;
ar.Close()

}

pFile->Close();

H
delete pFile;

return(ret);

}

/
/
/
/
/
/
/

/t*************************************************************************

/ onCloseDocument ()

/ Salva banco de dades - chamada sempre que um documente
/ e fechado.

/ Parametros: -

/ Valor de Retorno: -

dkkdkkkkhkkkhkdhhkhhhkhhkhhk kAR d A A r Ak kAR AR IR hh kb hkkrk kA rddhtrhdrdrrrh
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void FACTDoc::0nCloseDocument ()

// Salva ¢ Banco de Dados
SaveDatabase();

CDocument : :OnCloseDocument () ;
}

/**************************************************************************

/ OonFileSaveds() e OnFileSave() /
/ Chamam as versces da classe base. Derivadas somente para virarem public. /
/ Parametros: - /
/ Valor de Retorno: - /

**************************************************************************/

vold FACTDoc: :OnFileSaveds ()
{

Clhocument: :OnFilesavehAs();
}

void FACTDoc: :O0nFileSave(}
{

CDhocument: :OnFilesSave () ;
}

LELLLL LT REGIILL P FEETIESS LI T ET PRI I T IR P P Ei i riiirsiisss
// Algoritmo

/********************t*****************************************************

/ TrajetoRK4() /
/ Dispara a simulacaoc, implementando-a atraves do metode de Runge-Kutta /
/ de ordem 4 com passo variavel. O controle de passo e feite comparande /
/ a solucac com a de um metodo de ordem 3. Essa funcao tambem atualiza /
/ a dialog de Status. Os pontes obtidos sao guardados nos vetores /

pTrajetol e pTrajetoz /
/ Parametros: /
/ ps e um ponteire para a dialog de Status /
/ Valor de Reternc: TRUE se a analise foi realizada com sucesso /
********************w***i*****k**t****************************************/

BOOL FACTDoc::TrajetcoRK4 (StatusDlg* pS)
{

// ABuxriliares

BOOL bContatc, bColisaeo:

short i;

char buiffer[100];

double tt;

double DeltaV, Vmax;

TrajPeint* pTrajPoint;

// carro 1:

// Nos vetores, as variaveis estao na sequinte ordem:
/! vx, X, vy, ¥, W, theta

double var4l[RK_NUM EQ]; // solucao no ponto

double var31{RK_NUM _EQl; // usadc para calcular o erro
// carro 2:

double vard2[RK_NUM EQ]; // solucao no ponto

double var32[RK_NUM EQ}; // usado para calcular o erro
// Tempo, controle de passo

double desvio, erro, guoc;

BOOL PassoOK;

double £, amostra;

double h = PassoMax;

/* Verifica se a analise ja foli executada e e valida*/
if (ExecFlag)
return(TRUE) ;

/* Bpaga e invalida analises antigas */
pTrajetol->Deletelll():
pTrajeto2->DeleteAll ()

ExecFlag = FALSE;

TEndCol = -1;

/* Calcula parametros da colisao e checa entradas */
if{iconsis())
return (FALSE};

/* Calcula angulo da forca para cada carre */
alfal = CorrigeAngule(Tipol, Alfa-Thetall):
alfal += Thetall;
alfa2 = CorrigemRngulc(Tipo2, Alfa-Thetald2);
alfa2 += Thetal2;
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// bialog de Status
pS->sShowWindow (SW _SHOW) ;
pS->m _Title = "Colisdo";
pS->m_TLabel = "Tempo:";
pS->m_Label2 = "Delta V:";

/* ajusta as condig¢des iniciails */

// tempe

t = 0;

amostra = 0;

// carro 1

var4l[0] = VO1*_cos(Thetall);
vard4l[l] = X01l;

var4l[2] = VOl1* sin(ThetaOl);:
var4l{3] = YO0l;

vard4l{4] = 0;

var4li5] = ThetaOl;

// carro 2

var42[0) = v02*_cos(Thetal2);
var42[1] = X02;

vard2[2] = V02*_sin(Thetal2);
var4z2[3] = Y02;

vard2[4] = 0;

vard2[5] = Theta0z;

// Copia para os vetores auxiliares
for{i = 0; i < RK_NUM EQ; i++)
{
war3i[i] = var4lfli];
var32(i]) = var42[i};
}

/* executa a simulacao ate que os carros parem */

while {(!Parada(var4l[0],vard4l[2],vardl([4],vard2[0]),vard42([2],var42{4], &Vmax))

{

/* Antes de mais nada, permite que mensagens do Windows sejam processadas */

/* Se for processadec o Cancel, para a execucao */
LEf{tDoEvents())
return {TRUE) ;

PasscOK = FALSE;

/* Adiciona pontos nas trajetorias, comecandoc com as condicoes iniciais */

/* Adiciona somente a cada 2ms durante a ceolisaoc */
if(1F || (t >= amostra))
{
pTrajPoint = new TrajPoint(t, wvardl);
pTrajetol->Add(pTrajPoint};
pTrajPoint = new TrajPeoint(t, wvard2);
pTrajete2->Add (pTrajPoint};
tt = t;
amostra += 0.002;
}

sprintf (buffer, "%9.41f", Vmax);

/* Verifica se ainda ha forga entre os carros, senaoc zera */
if(F) // Se a forca ja foi zerada, nao verifica mais

// Verifica se os carros estac em contato

bContato = Contato(var4l[l],var4l[3],var4a2{l],var42{3],var4l{5],vard2([5]);

// Verifica se suas velocidades sao diferentes (modulo e direcao)

bColisac
Colisao(var4l{5],var42i5],var4i{0},vardl(2],vard42[0},vard42[2],vard41[4},vard42[4],&DeltaV}
if (!'bCoclisac || !bContato) // Fim da Colisao
{
F = 0;
TEndCol = t;
PassoMax = 2e-2; // Bpos a colisao, pode aumentar o passo

pS->m_Title = "Trajetdria”:
pS->m_LabelZ = "Vmax:";
}

sprintf (buffer, "%9.41f", DeltaV);
1

// Dialog de Status
pS->m_Value2 = buffer;
sprintf(buffer, "%9.41f", t);
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pS->m_Tempo = buffer;
pS->UpdateData (FALSE);

while (!Passo0K)

{
/* faz as integracoes */
PassoRK(carl, t, h, wvard4l, var3l); // carro 1
PassoRK(car2, t, h, vard2, var32): // carro 2

/* calcula os erros de posicao */
erro = 0;

// desvio de posicao X do carro L
desvio = fabs(vardl[l] - var31l[l]);
erro = (desviorerrc)?desvio:erro;
// desvio de posicao Y do carro 1
desvico = fabs{var4l([3] - var31{3]}:
erro = (desviorerro)zdesvio:erro;
// desvio de posicao X do carre 2
desvio = fabs(vardzil] - wvar32fl]}:
erro = (desviorerro}?desvio:erro;
// desvio de posicac ¥ do carrc 2
desvio = fabs({var42f3] - var32[31):
erro = {desvio>erro) ?desvio:erro;

/* verifica ¢ erroc e corrige o passo */
quoc = erro/ (TolPos*h); )
if{fabs{quoc) > le-4) [/ Erro nao-nulo
{

if(quoec < 1) // Rumenta Passo, Passo QK
{
t += h;
PassoOK = TRUE;
if(h < PassoMax) // 8¢ se for menor que o maximo

{
h /= sqrtigquoc):
if{h > PassoMax) // Nao deixa passar do maximo
h = PassoMax;
H
}

else // Reduz Passo
if(h > PassoMin} // 8e for maior que o minimo
h /= sgrt(quoc); // Nao deixa passar do¢ minimo

if{h < PassoMin}
h = PassoMin;

h

else // Brro Nulo
{
t += h; // Bumenta Passo, Passo OK
PasscCK = TRUE;
if(h < PassoMax} // So se for menor que o maximo
{
h *= 3;
if(h » PassoMax) // Nao deixa passar do maximo

h = PassoMax;

1

// Garante que o ultimo pento e salvoe
if (pTrajetol->GetAt(pTrajetol->GetUpperBound(})->GetT(} != t}

pTraiPoint = new TrajPoint{t, wvardl):
pTrajetol->Add{pTrajPoint);
pTrajPoint = new TrajPoint{t, wvard2):;
pTrajeto2->Add (pTrajPoint);
tt = t;

}

// Se ¢ tempo continuar -1, o fim da colisao corresponde ao fim da simulacao
1 £({TEndCol == -1)
TEndCol = tt;

// Simulacaoc OK, volta ac passc para colisao
PassoMax = le-4;

ExecFlag = TRUE;

SetModifiedFlag();

return(TRUE};
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}

/*****************************************************************i********

/ Consis () /
/ Verifica se os dados sac consistentes, para que, caso contrario, a /
/ analise possa ser cancelada /
/ Parametros: - /
/ Valor de Retorno: TRUE se os dados sac consistentes /
*******************************************i******************************/
BOOL FARCTDoc::Consis ()

(
double temp;

// Checa se ha deformacac
if{! (pCrushProfli->GetsSize()) || !{pCrushProf2->GetSize()))

MessageBox (NULL,
"0s periis de deformagdoc nhéo estdo definidos. Andlise cancelada.",
"Aviso", MB_ OK):
return (FALSE) ;
}

// Checa se as massas nac sac nulas
if({carl->GetMassa(} <= 0) || (car2->GetMassa() <= 0)})
{
MessageBox (NULL,
"A massa dos veliculos deve ser estritamente positiva. Analise cancelada.”,
"Aviso", MB OK}:
return(FALSE) 7
}

// Checa se os raios de giracao nao sac nulos
if((carl->GetRaioGirQ() <= 0) || (car2->GetRaioGirQ() <= 0))
{
MessageBox (NULL,
"0 raio de giragldo dos veiculos deve ser estritamente positive. Andlise cancelada.",
"Aviso", MB OK}:
return{FALSE) ;
}

// Checa se ha velocidade iniciel relativa entre os veiculos
if{!Colisao(Thetall, Thetal2, VO0l* cos({ThetaO0l), VO0l* sin(ThetaOi), VO02* cos(Thetal2),
v02*_sin(Theta02), 0, 0, &temp))
{
MessageBox (NULL,
"A wvelocidade relativa entre os veiculos & nula na condigdc inicial. Andlise
cancelada.™,
"Aviso®™, MB_OK);
return (FALSE) ;
1

// Checa se ha contato entre os veiculos inicialmente
if{!1Contato (X011, Y01, X02, ¥02, ThetalOl, Thetal2))
{
MessageBox (NULL,
"Os veiculos ndo estdo em contato na condigdo jinicial. Andlise cancelada.",
"Aviso", MB_OK);:
return{FALSE) ;
}

// Checa se todos os angulos estac entre -180 e 180
if((Theta0l < -PI || ThetaOl > PI) ||
(Thetal02 < -PI || ThetaQz > PI) ||
(Alfa < -PI || Alfa > PI)}
{
MessageBox {NULL,
"0s &ngulos devem ser definidos no intervalec [~180, 18C]. &ndlise cancelada.",
"Aviso", MB_OK);
return (FALSE) ;
¥

// Checa consistencia do anguleo da forca {(alfa)
if({1v0l1l)
if ({(Alfa > (ThetalD2 + PI/6.) || Alfa < (Theta02 - PI/6.)) &&
(Alfa > {(Theta02 - 5*PI/6) [| Blfa < (Theta(2 - 7*PIL/6)})
{
MessageBox (NULL,
"0 dngulo da forga ¢ inadequedo. Andlise cancelada."”,
"Avise", MB_OK):
return (FALSE) ;
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)
if(tvo2)
if((Alfa > (Thetall + PI/6.) || Alfa < (Theta0l ~ PI/6.)) &&
(Alfa > (ThetaOl - 5*PI/6) (| Alfa < (Theta0l - 7*PI/6}))
{
MessageBox (NULL,
"0 &ngulo da forga é inadeguado. Andlise cancelada.”,
"Aviso", MB_CK);
return{FALSE) ;

}
double t0l = (Thetal0l<0)?Theta0i+PI:Thetall;
double t02 = (Theta02<0)?Thetad2+PI:Thetal2;
t0l = {fabs(Thetall-PI)<le~-4)?0:t01;
t02 = {fabs{Thetal02-PI)<le-4)70:t02;
double tmax = _max{t0l, t02):
double tmin = _ min(t0l, t02);
if(i(alfa < (tmax - PI) || Alfa > tmin} &&
(Alfa < tmax} && {Alfa > {(tmin - PIL)))
{
MessageBox (NULL,
"¢ 8ngulo da forga ¢ inadequado. Andlise cancelada.",
"Aviso”, MB OK)i
return (FALSE) ;
}

// Checa se os modulos das forcas de deformacac sac proximos
F = Deforma{caxrl, pCrushProfl, Ocxl, Ocyl, &xcl, &ycl, Tipol);
temp = Deformai{car2, pCrushProf2, 0Ocx2, Ocy2, &xc2, &yc2, Tipo2);
if({fabs (F-temp)/F > 0.2)

if (MessageBox (NULL,

"0Os perfis de deformagdc fornecem forcas que diferem em mais de 20%. Continuar mesmo

assim?",
"Aviso™, MB_YESNO) == IDNO)
return (FALSE);

F = (F+temp)/2;

// Checa se os perfis nao sao muito profundos
int n = pCrushProfl->GetSize();
doukle maxl = 0;
for{int i = 0: 1 < n; i+H)
{
temp = pCrushProfl->GetAt(i)->GetProf():
if{temp > maxl)
maxl = temp;
}
n = pCrushProf2->Getsize(};
double max2 = 0;
for{i = 0; i < n; i++)
{
temp = pCrushProf2->GetAt(i)->GetProf{};
if (temp > max2)
max2 = temp;
}
maxl/=1000.;
max2/=1000.;
if{maxl>{carl->Get¥sS({)) || max2>{car2->Get¥S({)))
{
MessageBox (NULL,
"Um dos perfis de amassamento é muito profunde. Anédlise Cancelada.",
"hviso", MB_OK);
return (FALSE) ;
}

// Checa posicao do amassamento

double xclg = xXcl* cos(Thetall) - ycl* sin(Thetal) + XO0l1;
double yclg = xcl*_sin(Theta0l} + ycl*_ cos({ThetaOl) + ¥Y0l;
double xc2g = xc2* _cos(Thetal2) - yc2* sin(Theta02) + X02;
double yc2g = xc2*_sin(Thetal2) + yc2*_cos(Thetal2} + Y02;
double dist = sqrt((xclg-xc2qg)*(xclg-xc2g) + (yclg-yc2g)*{yclg-yc2g));
if(2*dist >= __max(carl->GetYS({), carZ->Get¥S()})
{
MessageBox {NULL,

"0 perfil de amassamente ndoc é compativel com o cendric. AnAlise Cancelada.”,
"Aviso", MB OK);
return {FALSE) !

}

return (TRUE} ;
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/**************************************************************************
/ PassoRK()
/ Calcula um passo de integracac pelos metodos de Runge-Kutta de ordem 3 e
4, para um valor de h conhecido
Parametros:
pCar - Ponteirc para um cbjeto CarData com os parametros do carre
cujas equacces de movimento estao sende integradas
t - tempo {(atualmente nac e usado)
h - passo de integracao
vard - comeca com as condicoes do passc anterior e recebe as condicoes
do fim deste passo para ¢ metodo de ordem 4
var3 ~ comeca com as condicoes do passo anterior e recebe as condicoes
do fim deste passo para ¢ metodo de ordem 3

/ Valor de Retorno: -~
**************************************************************************/

void FACTDoc::PassoRK{CarData* pCar, double t, double h, double* wvard, double* var3)
{

T T T T R e N
B e T e i i N

// define os k's usados para calcular RK3 e RK4
double k1[RK NUM EQ];
double k2 [RX_NUM %Q]:
double k3 [RK_NUM_EQ];
double k3L[RK_NUM EQ];
double k4[RK_NUM EQ]:
// variaveis auxiliares
double kbuf[RK NUM EQ];
short i;

// calcula ki
EqDifs{pCar, t,vard4,kl);

// calcula k2

for (i=0; i<RK NUM EQ; i++)
kbuf[i] = vard4 [i]+(h*k1[i]1/2.0);

EqDifs(pCar, t+(h/2.0}, kbuf, k2);

// calcula k3

for (i=0; i<RK_NUM EQ; i++)
kbuf{i] = vard[i]l+(h*k2[1}1/2.0);

EgDifs (pCar, t+{h/2.0}, kbuf, k3);

// calcula k4

for (i=0; i<RK_NUM_EQ; i++)
kKbuf(i] = vard([i]+(h*k3([i]):

Eghifs (pCar, t+h, kbuf, k4};

// calcula k3b - para RK3
for (i=0; i<RK NUM EQ; it++)

kbuf[i] = vard4[i]+{3.0*h*k2[i]1/4.0);
EgDifs({pCar, t+(3.0*h/4.0}, kbuf, k3b};

// realiza o passo de integragdc, tanto por RK3 como por RK4
for (i=0; i<RK_NUM EQ; i++)
{
var3d[i] = vard4([i] + (h*{2*k1[i]+3*k2[i]+4*k3b[i]}/9.0);
vard[i] = wvard4([i] + (h*(k1[i]+2*k2[i]+2*k3[i]+k4([i]}/6.0);
}
}

/**************************************************************************
/ EqQDifs(} /
/ Para cada uma das variaveis contidas no wvetor in, calcula dx/dt = f(x) 7/
/ e armazeha o resultado dx/dt no wvetor out /
/ Parametros: /
pCar - Ponteiro para um objeto CarData com os parametros do carro /
cujas equacoes de movimento estao sendo integradas /
t - tempo (atualmente nao e usado} /
in - vetor de entradas /
out - veter de saidas /
/ Valor de Retorno: - /
**************************************************************************/
void FACTDoc::EqDifs(CarData* pCar, double t, double* in, double* ocut)

{

e

double Fx = 0, Fy = 0, Tz = Q; // Esforcos

double Taux; // esforco auxiliar
double Izz; // Momento de Inercia do carro em torno de z
double mod; // modulo da velocidade
double e, er, es; // Bracos dos pneus
//double xcl, yel, xc2, yc2 => Bracos da forca de contatoc (Globais)
// Angulos

double cost = cos(in[51);
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double sint = _sin(in[5});
/%
ef
er
es

Posicao dos pneus */
pCar->GetEF();
pCar-»>GetER();
{pCar~>GetTrack())/2;

g

/* Calcula Izz */

Izz = (pCar->GetMassal())*(pCar->GetRaioGirQ(});

// Celisao
if(F)
{
if (pCar == carl)

Fx = F*_cos(alfal);

Fy = F*_sin(alfal);

Tz = ~Fx*(xXcl*sint + ycl*cost) + F
}
else
{

Fx = F*_cos({aifa2);

Fy = F* sin(alfa2);

Tz =

}

// Frenagem

// torgue

if {fabs(in[4])>TolvVel)
{

Taux = -_GRAV_*(pCar->GetMassa{))*Mi
if ((fabs(Taux)>fabks(Tz))&&(F))

Tz = 0Q;
else

Tz += Taux;

}

// foreca

mod = sgrt(in{0]*in[0] + in[2]*in[2]1};
if (fabs{inf0])>TelVel}

{

Fx -= _GRAV_*(pCar->GetMassa()}*Mi*i
}
if (fabs(in[2])>TelVel)
{

Fy -= GRAV_*{pCar->GetMassa())*Mi*i
}
/* Preenche o vetor com as saidas */
out[0] = Fx/(pCar->GetMassa{)); f/
out[1l] = in[0]; /f
out{2} = Fy/(pCar->GetMassal()}; //
out[3} = inl2]; /7
out(4] = Tz/Izz: ’H
out[5] = in[4]; /7

}

/***************************************
/ Parada(}

/ Verifica se ambos os carros estao para
/ Parametros:

vxl - velocidade x do weiculo 1
Vyl - Velocidade y de¢ veiculo 1
VX2 - Velocidade X do veiculo 2

Vy2 - Velocidade y do wveicule 2

wl - Velocidade angular deo veiculo 1

w2 - Velocidade angular do wveiculo 2

Vmax - recebe a velocidade maxima

/ Valor de Retorno:
AEAFAAAAAA A AAARNARAAAAA AR AT ARAAA AR AR A LA

BOOL FACTDoc::Parada{double Vxl, double

w2, double* Vmax)

{

R e T

BOCL ret;
double temp:;

// ret so e wverdadeirp se todas as vel
temp = fabs(Vxl);

*Vmax = temp;

temp = fabs(Vyl):

TRUE se todas as velocidades forem nulas

y* {xcl*cost - yecl*sint);

-Fx* {xc2*sint + ye2*cost) + Fy*{xc2*cost - yc2¥*sint);

*{ef+er)*in[4])/fabs (inl4];;

n[0] /mod;
n[2i/mod;
dvx/dt = Fx/m
dx/dt = vx
dvy/dt = Fy/m
dy/dt = vy
dw/dt = T/I

dtheta/dt = w

AR AXRRARRAFT A AN XA R AR bbbk kb bk d itk

dos

B

***********************************/

Vyl, double Vx2, double Vy2, double wl,

ocidades forem nulas (mencres gque TolVel)
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if(temp > *Vmax)
*Vmax = temp;
temp = fabs{Vx2);
if{temp > *Vmax)
*Vmax = temp;
temp = fabs(Vy2);
if{temp > *Vmax)
*Vmax = temp;
temp = fabs{wl);
if (temp > *Vmax)
*Vmax = temp;
temp = fabs(wZ2);
if(temp > *Vmax)
*Vmax = temp:

ret = {*Vmax < Tolvel);

returniret};
}

/*1\-************************************************************************

/ Colisaol()

/ Verifica se a colisac nac terminou devide ac pontos de contate dos

/ veiculos terem atingide a mesma velocidade

/ Parametros:

thetal - angulo do carre 1

theta2 - anguloc do carre 2

V1l - Velocidade x do veiculo

Vyl - Velocidade y do wveicule

Vx2 -~ Velocidade x do veiculo

Vy2 - Velocidade y do veiculo

wl = Velccidade angular do veiculo 1

w2 - Velocidade angular de¢ velculo 2

DeltaV - recebe a velocidade méxima relativa entre os veicules

/ Valor de Reterno: TRUE se a colisao continua
**************************************************************************/

BOOL FACTDec::Colisao(double thetal, double theta2, double Vxl, double Vyl, double Vx2,

double Vy2, double wl, doubkle w2, double* DeltaV)

{
BOOL ret;
double temp;
// Rngulos
double costl
double sintl
double cost2
double sint2

NN

B
B T T T

_cos (thetal);
_sin(thetal);
_cos{thetal);
_sin(theta2);

nmann

// Calcula wvelocidade do ponto de colisao Ve para os 2 carres

double Vxcl = vxl + wl*(xcl*costl ~ ycl*sintl};
double Vycl = Vyl - wl*{xcl*sintl + ycl*costl};
double Vxc2 = VX2 + wW2*(Xc2*cost2 - yc2*sintl2};
double Vyc2 = Vy2 - w2*(xc2*sint2 + yc2*cost2):

// ret s0 e verdadeirc a diferenca entre Vel e Vo2 for nula (menor gque TolVel) em % e

temp = fabs (Vxcl-Vxcz):

*DeltaV = temp;

temp = fabs{Vycl-VycZ);

if({temp > *DeltaV)
*Deltav = temp;

ret = (*DeltaVv > TolVel);

returni{ret};

H

/*************************************************k************************

/ Colisao{)

/ verifica se ha contateo entre os wveiculos

/ Parametros:

xgl - posicao x do baricentro do veiculo
ygl - posicao y do baricentro do veiculo
xg2 - posicac ®x do baricentro do veicule
yg2 - posicac y do baricentro do veicule
thetal - angulo do carro 1

theta? - angulo do carrec 2

/ Valor de Retorno: TRUE se houver contato
**************************************************************************/

e
NN B
S e S e Y

BOOL FACTDoc::Contato (double xgl, double ygl, double xg2, double yg2, double thetal,
double theta2)
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// pontes do carxro 1

// {lo. indice = carro, 2o0. indice = ponto)

double x1i4], y1([4];

// pontos do carrxo 2
double x2[4], y2[4];

// normais do carro 1
double nxl([4], nyl{4];
// normais do carro 2
double nx2[4], ny2(4];
// variaveis auxiliares
double xf, xr, ys, st, ct;
double opx, opy:

short i;

BOOL retl, ret2, ret:;

// calcula os pontos do carro 1

xf = carl->GetXF(} + TolCols
Xr = carl->GetXR{) + TolCol;
ys = carl->GetYs() + TolCol;
st = _sin(thetal);

ct = cos{thetal);

x1[0) = =xgl + xf*ct -

y1[0] = ygi + xf*st + ys*ct;
x1{1] = xgl - zr¥ct + ys*si;
yi{l] = ygl - RXr*st - ys*ct;
x1{2] = xgl + xf*ect + ys*st;
yl(2] = ygl + xf*st - ys*ct;
%X1[3] = ®gl - xr*ct - ys*st;
yli3] = ygl - xr*st + ys*ct;

// tras,

ys*st; // frente, esquerda

direita

f/ frente, direita

// tras,

// calcula as normais do carrec 1

nxif[0] = ck;

nyl[0] = st;
nxl[l] = -st;
nyl[l] = ct;
nxl[2] = -ct;
nyl{2] = -st;
nxl{3] = st;
nyli3] = -ct;

// calcula os pontes de carro 2

xf = car2->GetXF({);
Xr = car2->GetXR{};
¥s = car2->Get¥sS();
st = _sin(theta2);
ct = _cos(theta2);
®2[0) = xg2 + xf*ct - ys*st;
y2[0} = yg2 + xf*st + ys*et;
x2[1] = xg2 - xr*ct + ys*st;
y2[1] = yg2 - xr*st - ys*ct;
x2[2] = xg2 + xf*ect + ys*st;
y2(2] = ygz + xf*st - ys*ct;
X2[3] = %gZ - Hr*ct - ys*st;

y2([3) = yg2 - xr*st + ys*ct;

// calcula as normais do carro 1

nx2{0] = ct;

ny2[0] = st;
nx2{1l] = -st;
ny2[l] = ct;
nx2ij2) = -ct;
ny2i2] = -st;
nx2{3] = st;
nyZ[3] = -ct;

/* verifica colisao */

// carro 1 "dentro" do carro 2

esquerda

retl = 0}
for (i=0; i<4; i++)
{
ret = 1;
opx = x1[1] - x2[0];:
opy = ylli] - y2i0];
ret = ret && {(opx*nx2[2] + opy*ny2(2]) >= 0);
ret = ret && ({opx*nx2[3] + opy*ny2(3]) >= 0);
opx = xL[i] - x2[1];
opy = yl[i] - y2[1];
ret = ret 4& {(opx*nx2(0] + opy*ny2[0]) >= 0};
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]

ret = ret && {{opx*nx2[1l] + opy*ny2[l]} >= 0);
retl = retl || ret:
}

// carro 2 "dentro" do carro 1
ret? = 0;

for (i=0; i<4; i++)

{

ret = 1;

opx = x2[i] - x1[0];:

opy = y2[i] - yl(0];

ret = ret && ((opx*nxlf2] + opy*nyl[2]) >= 0);
ret = ret && {{opx*nxl([3] + opy*nyl[3]) >= 0);
opr = x2[1] - x1[1];

opy = y2[il - yl[E];

ret = ret && {{opx*nxl[0] + opy*nyl[0]) >= 0};
ret = ret && (({opx*nxl[(l] + opy*nyl[l]l} >= 0);

ret2 = ret2 || ret;
}

return (retl || ret2);

/*****'k*********************'k******************'k***************************

/

/ Dado um veiculo, um perfil de deformacaoc e o tipo de colisac calcula a
forca de colisao e a posicao de ponto de contato

/
/
/
/
/
/
/
/

/
/

Deforma ()

Parametros:

pCar - Ponteiro para um objeto CarData coin os parametros do carro
cujas equacoes de movimento estao sende integradas

pCrush - perfil de deformacao

Ocx, Ocy - origem da deformaca na base solidaria ae veiculo
XC, yc — recebem a posicao do ponto de colisao na base solidaria ao

veiculo
tipo - tipo de colisao
Valor de Retorno: Valor da forca de colisac

AhkkIkhkkdhkhh bk bk E kA Ak A AT A AR AT AT IR T A AT AT A AR AR A AR AR AR A kAT d e khhdkkhi

double FACTDoc::Deforma(CarData* pCar, CrushArray*

double* xc, double* yc, UINT Tipo)

{

short i;

short n = pCrush->GetSize();
double Area = 0;

double tx, ty:

double A, B;

double F;

Crush *pAnt, *pI;

Crush *pCC, *pCF;

BOOL bComeco, bFims

bComeco = FALSE;
bFim = FALSE;

if (pCrush->GetAt(0) != 0)

pCC = new Crush;
pCC->SetPos {pCrush->GetAt (0) ->GetPos (});
pCrush->InsertAt (0, pCC);
nt+;
bComeco = TRUE;
}

if (pCrush->»Getat(n-1} != 0)
{
PCF = new Crush;
pCF->8etPos (pCrush->Getht (n-1)->GetPos()):
pCrush->Add (pCF) ;
n++;
bFim = TRUE;
}

// area do amassamento
for(i=l; i < n; i++)
{
pI = pCrush->GetAt(i);
pAnt = pCrush->GetAt({i-1);

Area += (pI->GetProf() + pAnt->GetProf(})* (pI->GetPos()

}

Area /= 2.:
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pCrush, deouble 0Ocx, double Ocy,

- pAnt->GetPos()};



// calcula o X do baricentro do amassamento

*xoe = 0;

for(i=1l; i < n; i++)

{

pI = pCrush->GetAt(i);
pAnt = pCrush->GetAt{i-1);

*xe¢ = *xe +

{(pI->GetPos ()} *pI->GetProf ()

>GetPos({) - pAnt->GetPos());

}
*xc /= Area*2000.;

// calcula o Y do baricentro do amassamento

*ye = 07

for(i=1; i < n; i++)

{

pl = pCrush->Getht{i);

pAnt = pCrush->GetAt(i-1);

*ye = *yo + (pI->GetProf()*pIl->GetProf{)
>GetPos() - pAnt->GetPos{));

i
*yo /= Area*4000.;

Area /= le6;

+ pAnt->GetPos () *pAnt->GetProf()}* (pI-

+ pAnt->GetProf () *pAnt->GetProf(})*{pI-

/* De acordo com o tipo deo c¢arro, acha rigidez e centro de amassamento */

switch(Tipo)
{
case 0O:
tx = Qex - *yeoi
ty = Ocy + *xe¢;

A = pCar->GetA(0);
B = pCar->GetB(0);

break;

case 1:
tx = Ocx + *yc;
ty = Ocy + *x¢;

A = pCar->GetA(l):
B = pCar->GetB (1)

break:;

case 2:
tx = Oox + *xe;
ty = Ocy - *yc;

A = pCar->GethA(2);
B = pCar->GetB{2});

break:

case 3:
tx = Ccx + *xc;
ty = Ocy + *yc;

A = pCar->GethA(2);
B = pCar->GetB(2};

break;
}

*RXCe = tX;
*Yc = ty;

// calcula forca

double x1 = pCrush~>GethAt{0)->GetPos{);
double x2 = pCrush->GetAt{n-1)->GetPos(};
F = A*({x2-x1)/1le3 + B*Area;

it (bFim)
{

pCrush->RemoveAt{n-1);

delete pCF;
}

if (bComeco)

pCrush~>RemoveAt (0);

delete pCC;
}

return({F};
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/**************************************************************************
/ CorrigeAngulof{) /
/ Corrige o angulo alfa da forca de cclisac para garantir que a forca em /
/ cada carro sempre atue para separa-los /
/ Parametros: /
/ Tipo - tipo de colisaoc /
/ ang - angulo a ser corrigide /
/ Valor de Retorne: valor do angulo corrigide /
****************************************************k*********************/
d
{

ocuble FACTDoc::CorrigeAngulo (UINT Tipo, double ang)

// primeiro, converte ang para que fique entre 0 e 2%pi
ang = fmod(ang,2.*PI);
if (ang<0)
ang = 2.*PI+angr
// agora, converte conforme o casoc
switch(Tipo)
{
// batida de frente - segundo e terceiro gquadrantes
case 0:
if (ang<PI/2.}
ang = ang + PL;
else if (ang>3.*PI/2.)
ang = ang - PI;
break;
// batida de tras - primeiro e quarto quadrantes
case 1:
if ({ang>PI/2.)&&(ang<PI})
ang = ang + PI;
else if ((ang>=PI)&& (ang<3.*PL/2.))
ang = ang - PI;
break;
// batida do lado esquerdo - terceiro e quarto quadrantes
case 2:
if {ang<PI)
ang = ang + PI;
break;
// batida do lado direito ~ primeiro e segundc guadrantes
case 3:
if (ang>PI)
ang = ang - PI;
}

return ang;

1
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// Funcoes Matematicas

/**************************************************************************
/ _sin{() e _cos() /
/ seno e cossence foram refeitas para reduzir erros de precisac numerica /
/ Parametros: /
/ ang - angule em radianos /
/
/

/ Valor de Retorno: walor da funcac
khkA Ak khhkrr btk hrhdkdhdhhhdhhrthhdkhhkbhhkdrhhhhbhhhbdddhkhhbhbhhbhbhtdhihbhhhbrir

double FACTDoc:: sin(double ang}

{
double r = sin(ang};

if{fabs(r) < le-4)

r = 0;
if{fabs(xr-1} < le-4)
r=1;
if(fabs({r+l) < le-4)
r = -1;

return(r};
}

double FACTDoc::_cos(double ang)
{
double r = cos{ang);
if{fabs(r) < le-~4)

r = 0;
if{fabs(r-1) < le-4)
r = 1;
if{fabs(r+l) < le-4)
r = =1;
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return(r);

}
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// Funcoes de Acesso

/**************************************************************************

/ Funcoes Set[VARIAVEL] (}

/ Todas estas funcoes copiam o valor recebido em arg para uma variavel
membro do decumento, e modificam as flags necessarias. As funcoes que
modificam objetos mais complexos tambem recebem um parametro que
indica se o novo valor e diferente do antigo ou nao

Parametros:
arg ou pArg - parametre com ¢ neve valor
mudou - indica se o nove valor e diferente do antigo (presente so em

algumas funcoes

/ Valor de Retorno: -
bR ST S PR SR EE LR LIRSS I E L L LSS SRR EL LIS E L RS EE SRR EE R T Y LR

B T T
e

/**************************************************************************

/ Funcoes Get[VARIAVELI] (} /
/ Todas estas funcoes fornecem uma copia contende o valor contido numa /
/ variavel membro. A maioria retorna esse valor. Algumas recebem uma /
/ variavel e copiam a variavel membro nesta wvariavel /
/ Parametros: /
/ pArg - presente somente nas funcoes sem valor de retorne, recebe o /
/ valor da variavel acessada /

/

/

/ Valor de Retorno: o valor da variavel acessada
hhkhkrkhkhkdbhkbhhhbhhhhhkhbhhhhhkrhkbrrhkRXRhkRkREhRbhkhrkkEXEERRRE ARk RAkA KLk bkdrkbbhbhhhhk

veid FACTDoc::SetCarl(BOOL mudou, CarData* pArg)

if (mudou)
{
carl->Copia (pArg);
ExecFlag = FALSE;
SetModifiedFlag{);
1
}

void FACTDoc: :GetCarl{CarData* pArg)
{

pArg->Copia(carl);
}

void FACTDoc::SetCar2({B0OOL mudou, CarData* pArg)

if (mudou)
{
car2-»>Copia (pArg);
ExecFlag = FALSE;
SetModifiedFlag({);
}
}

void FACTDoc::GetCarZ{Carbata* pArg)

{
pArg->Copia(car2);

vold FACTDoc::SetCrushl(BOOL mudou, CrushaArray* paArg)

if (mudou)

{
pCrushProfl->DeleteAll();
int n = pArg->Getsize();
for{int i = 0; 1 < n; i++)

pCrushProfl->Add(new Crush(* (pArg->GetRAt(i)))}:

ExecFlag = FRLSE;
SetModifiedFlag({);

}

}

void FACTDoc::GetCrushl (CrushArray* pArg)
{
pArg->DeleteRrll (};
int n = pCrushProfl->GetsSize();
for(int i = 0; 1L < n; i++)
pArg->Add (new Crush(* (pCrushProfl->GetAt(i))));
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void FACTDeoc::SetCrush2 (BOOL mudcu, Crushirray* pArg)

if {mudou)

{
pCrushProf2->DeleteRll(};
int n = pArg->GetSize();
for(int 1 = 0; i < n; i++)

pCrushProf2~>Add (new Crush(* (pArg->GetAt(i})));

ExecFlag = FALSE;
setModifiedFlag();

}

}

void FACTDoc: :GetCrush2 (CrushArray* pArg)
{
pArg->DeleteBll {}r
int n = pCrushProf2->GetSize():;
for(int 1 = 0; 1 < n: i++)
pArg->Add (new Crush(*(pCrushProf2->GetAt(i))))};

vold FACTDoc::S8etTipol (UINT ardg)

if (Pipol !'= arg)
{
Tipol = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
}

UINT FACTDoc::GetTipol() const

return{Tipol};
}

void FACTDoc: :SetTipo2 {UINT arg)

if(Tipo2 != arg)
{
Tipe2 = args
ExecFlag =~ FALSE;
}
}

UINT FACTDoc::GetTipo2() comst
{

}

return(Tipo2);

void FACTDoc: :SetOcxl{double arg)

{
if{Ccxl = arg}

{
Ocxl = arg:
ExecFlag = FALSE;
}
}

double FACTDoc::GetOcxl() const

return{0Ocxl):;
}

void FACTDoc¢::SetOcx2 (double arg)
if(Ocx2 != arg)

Ocx2 = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
}

double FACTDoc::GetOcx2() const

(
return{ocx2};

}

void FACTDoc::SetOcyl (double arg)
{
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if{0cyl !'= arg)
{

Ceyl = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
H

double FACTDoc::GetOcyl() const
{

}

void FACTDoc::S5etOcyZ{double arg}
{

return{Ocyl);

if{ocy2 '= arg)
{
Ocy2 = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
}

double FACTDoc::GetOcy2() const

{
return{Ocy2) s
}

volid FACTDoc: :SetX0l (double arg)
if{X01 !'= arg)
K01 = arg;
ExecFlaty = FALSE;

!
¥

double FACTDoc: :GetX01l() const
{

}

void FACTDoc: :SetX02 (double arg)
{

return{Xol);

1£{xX02 1= arg)
{
X02 = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
i

double FACTDoc: :GetX0D2() const
{

}

return (X02);

void FACTDoc::SetY0l(double arg)

1f(¥Y0l !'= arg)
{
Y01l = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
}

double FACTDoc: :GetY0l({} const

return(¥01);
}

void FACTDoc::Set¥02 (double arg}

if(¥Y02 !'= argq)
{
Y02= arg;
ExecFlag = FALSE;
}
)

double FACTDoc::GetY02({) const
{
return(¥02):
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}
void FACTDoc::SetThetall (double arg)

if(ThetaOlDeg != arq)
{
ThetallDeg = arg;
Theta0l = Theta0lDeg*DEGTORAD;
ExecFlag = FALSE;
!
}

double FACTDoC::GetThetall({) const

return{ThetallDeg);
}

void FACTDoc::SetThetal2 (double arg)

if{Thetal2Deg != arg)
{
ThetabdZDeg = arg;
Theta02 = Theta02Deg*DEGTORAD;
ExecFlag = FALSE;
}
)

double FACTDoC::GetThetaO2() const
{

return({Theta02Deq) ;
}

void FACTDoc::Setv0l (double arg)
! if(Vv0l != arg)
[ V0l = arg;
ExecFlag = FALSE;
: }

double FACTDoc::GetVOl() const

{
return(vol):

}
vold FACTDoc::5etV02{double arg}

if(v02 != arg)
{
V02 = arg;
ExecFlag = FALSE;
}
H

double FACTDoc: :GetVv02(} const

{
return(v02);

}
vold FACTDoc::SetAlfa(double arg)

{
if(AlfaDeg != argq)
{
Bl faDeg = arg;
Alfa = AlfaDeg*DEGTORAD;
ExecFlag = FALSE;
}
1

double FACTDoc::GetAlfa() const

return (Al faDeg);
}

void FACTDoc::SetMi(double arg)
{
if(Mi 1= arg)
{
Mi = arg;
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ExecFlag = FALSE;
}
}

double FACTDoc::GetMi{) const
{
return{Mi});

}

CarDatabase* FACTDoc::GetCDE{)
{

return (pCDB} ;
}

BOOL FACTDoc::GetExecFlag()
{

return ExecFlag;
}

doulk:le FACTDoc: :GetTEndCol() const
{

return{TEndCol) ;
}

double FACTDoc¢: :GetLastT ()
{
short numPt:
double T;
numPt = pTrajetol->GetSize();
T = pTrajetol->GetAt (numPt-1)~>GetT();
return T;
}

wold FACTDoc::GetMaxRect (double* x0, double* y0, double* xl, double* yl)
{

Trajetoria* pT:

shoert numPt, cur, i;

double x, y:

numbPt = pTrajetol->GetSize():

*x0 = 0;
*y0 = 0;
*x1l = 0;
*yl = 0;
for (1=0;1<2;i++)
{
if {(i==0)
pT = pTrajetol;
else

pT = pTrajetol;
for {(cur=0;cur<numPt;cur++)
{

X pT->GethAr (cur) ->GetX(};
vy pT->GetAt (cur)->GetY(};
if (*x0 > Xx)

*x0 = x;
if (*xl1l < x)

*x1 = x;
if {(*y0 > y)

*y0 = y;
if (*yi < y)

*yl = y;
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/ GetMinMaxTraj ()}

/ Encontra os valores maximo e minime de todas as variaveis da trajetoria

/ Parametros:

plrajMin - ponto gue recebe os valores minimos

minv - minime module da wvelocidade

pTrajMax - pento que recebe os valores maximos

maxv - maximo modulo da velocidade

flags - 1 pesquisa scmente valores d pTrajetol, 2 de pTrajetoZ e 3 de
ambos

/ Valor de Retorno: -

*************ﬁ************************************************************/

vold FACTDoc::GetMinMaxTraj(TrajPoint* pTrajMin, double* minv, TrajPoint* pTrajMax,

double* maxV, short flags)

£
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Trajetoria* pT;
TrajPoint* pTraj;

short pumPt, cur, i;
short ini, fim;

double v;

ini {flags & 1)20:1;

fim = (flags & 2)7?2:1;

numPt = pTrajetcl->GetSize();

pTrajMin->operator={* (pTrajetol->GetAt (0)))/
pTrajMax->operator={* (pTrajetol->GetAt (0)});

v = sgrt(pTrajMin->GetVX(TRUE)*pTrajMin->GetVX (TRUE}

>GetVY (TRUE)) ;

*maxv = v}
*ninv = v;
for (i=ini;i<fim;i++)
{
if (i==0)
pT = pTrajetol;
else
pT = pTrajeto2;
for (cur=0;cur<numPt;cur++)
{
pTraj = pT->GetAt(cur):
/v

v =

>GetVY (TRUE)} } ¢

)

if (v » *maxV)
*Raxv = v;

if (v < *minV)
*minv = v;

// X

v = pTraj->GetX();

if (v > pTrajMax->GetX())
pTrajMax->SetX(v);

if (v < pTrajMin->GetX())
plrajMin->SetX (v);

/7Y

v = pTraj->GetY(};

if (v > pTrajMax—>Get¥({})
pTrajMax->SetY (v);

if (v < pTrajMin->Get¥Y ()}
pTrajMin->SetY{v):

/! VX

v = pTraj->GetvX();

if (v > pTrajMax->Getvx())
pTraiMax->SetVX(v);

if {v < pTrajMin->GetVX())
pTrajMin->SetvVx (v} :

/Y

v = pTraj->GetvVy();

if (v > pTrajMax->Getvy({})
pTrajMax->8etVY{v)’

if (v < pTrajMin->Getvy())
pTrajMin->8etvy(v);

// Theta

v = pTraj->GetTheta():

if (v > pTrajMax->GetTheta())
pTrajMax->SetTheta(v);

if (v < pTrajMin->GetTheta(})
pTrajMin-~>SetTheta(v);

// W

v = pTraj->GetW();

if (v > pTrajMax->GetW(})
pTrajMax->SetW (v);

if {v < pTrajMin->GetW(})
prrajMin->SetW{v);

}
}

+ pTrajMin->GetVY (TRUE) *pTraiMin-

sqrt(pTraj->GetVX (TRUE) *pTra’->GetVX (TRUE) +

pTraj~>GetvY (TRUE) *pTraj-

/***********************************'k************************************‘k*

/

/ Interpcla no tempo a trajetoria obtida na simulacac para obter o valor

/
/
/

ResultadoEmT ()

no tempe pedido
Parametros:
t - tempo
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/ car - carro desejado (0 p/ 1 ou 1 p/ 2) /
/ pout - ponto que recebe o resultado /
/ Valor de Retorno: False para tempo negative ou maior que ¢ maximo /
**************-A--k***'k*-k*-k**'k'k'i:******‘k***‘k******-k***************************/
BOOL FACTDoc::ResultadoEmT (double t, short car, TrajPoint* pOut)
{

short numPt, cur;

double T, curT, fr, delta;

Trajetoria* pT;

TrajPoint *pTPl, *pTP2:

if (car==0)}

PT = plrajetel;
if (car==1}

pT = pTrajetol;

// assumimos gque ¢ vetor de trajetoria contem os pontos em ordem de tempo
// assim, o maior tempoc esta no ultimo ponto e se o valor de t for maior,
// nao podemos interpolar.
// da mesma forma, o tempo comeca em zero, e se t for negativo, a funcao retorna
numPt = pT->GetsSize();
T = pT->GetAt (numPt-1)->GetT();
if ({t > T)I({t < 0))
return FALSE;

// se for o primeiro ponto, simplesmente copia
if {(t == 0.)
{
*pout = * (pP->GethAt (0)):
return TRUE;
]
// senao, busca ¢ intervalo de interpolacac adequado
cur = Q;
curT = pT->GetAt(0)->GetT();
while ((curT<t)&&(cur<numPt))
{
cur++;
curT = pT->GetAt{cur)->GetT();
}
// faz interpolacaoc com base no tempo
prPl = pT->Getht(cur-1);
pTP2 = pT->GetAt(cur);
T = pTPl->GetT();
delta = curT-T;
fr = (t-T)/delta;
pout->setT({t);

delta = pTPZ->GetX() - pTPl->GetX{);
pout~>SetX (pTPl->GetX () + £r*delta);
delta = pTP2->GetY () - pTPl->GetY¥{);

pOut->SetY (pTPl->GetY () + fr*delta);
delta = pTP2~>GetVK() ~ pTPl->GetVX();
poOut->SetVX (pTPl->GetvX () + fr*delta);
delta = pTP2->GetV¥(} - pTPL->GetVyY{);
pOut—->8etVy (pTP1->GetVY () + fr*delta):
delta = pTP2->GetTheta() - pTPl~->GetTheta();
pOut->SetTheta {(pTPl->GetTheta{) + fr*delta):;
delta = pTP2->GetW() - pTP1->GetW(};
pOut->setW(pTPl->GetW() + fr*delta};
return TRUE;

}

BOOL: FACTDoc::DoEvents(}
{
M5G msqg; // Mensagem
BOOL ret = TRUE; // Valor de reterno - Falsc gquando cancel & apertado

while (PeekMessage({&msg, NULL, 0, 0, PM REMOVE))

{
// detecta cancel
if {msg.message == BN CLICKED)
ret = FALSE:?

TranslateMeszage (smsg) ;
DispatchMessage(&msqg);
}

return ret;

}

// factview.h : interface of the FACTView class
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#include "mtview. h"

#define PRINT MAX PAGES 15

class FACTView : public MyTabView

{

pretected: // create from serialization only
FACTView():;
DECLARE_DYNCREATE(FACTView)

// Attributes
public:
FACTDoc* GetDocument (),
protected:
// controle da impressao
BOOL bPrintCar[2];
BOOL bPrintCrush[2];
BOOL bPrintCen;
BOOL bPrintTraj;
BOOL bPrintGraph(7]:
short nPrintWhat[PRINT MAX PAGES];
// auxiliares da impressac
CPen *coldPen, *redPen, *bluePen, *dotPen;
CBrush *redBrush, *blueBrush;
CFont *oldFon;

// Operations
public:
void OnChangeTab (UINT* cur, UINT* last):

// Implementation
public:
virtual ~FACTView():
wvirtual void OnDraw(CDC* pDC); // overridden to draw this view
#ifdef DEBUG
virtual void AssertValid() const;
virtual void Dump (CDumpContexté dc) const;
#endif

protected:
// Printing support
virtual BOOL OnPreparePrinting(CPrintInfo* pInfo);
virtual void OnBeginPrinting{CDC* pDC, CPrintInfo* pInfe);
virtual void OnEndPrinting (CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo);
virtual void OnPrimt({ CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo);

// Funcoes auxiliares de impressao

void Imprimebados{FACTDoc* pDcc, CDC* pDC, CRect& figArea, short nCar);

void ImprimePerfil (FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRecté& figArea, shoxt ncar);

void ImprimeCenario(FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& figArea);

void DesenhaTrajetorias(FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRects& figArea, double step);
vold DesenhaGrafico(FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& fighrea, short nGraph);
void ImprimeCabecalhe(CDC* pDC, CRect& figArea, short nPage);

void ImprimeLegenda (CDC* pDC, CRect& figArea):

void CalcPontos{CPeint pentos[4], short ox, short oy, double xf, double xr, double ys,

double theta, double scale);
void DesenhaCarro(CDC* dec, CPoint pontos[4]):
vold GraphPontos (FACTDoc* pDoc, short nGraph, double T, short nCar, double* x,

y)i:

// Generated message map functions
protected:
//{ (AF¥X_MSG (FACTView)
afx _msg void OnFileSave():
afx msg void onFileBavedhs();
afx_msg void OnFilePrintSetup{);
//}YAFX_MSG
DECLARE MESSAGE MAP()

public:
virtual veoid OnInitialUpdate():

}:

#ifndef DEBUG // debug version in factview.cpp
inline FACTDoc* FACTView: :GetDocument ()
{ return (FACTDoc*)m pDocument; )}
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#endif
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/{ factview.cpp : implementation of the FACTView class

/7

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#include "cardata.h"
#include "crush.h"
#include "trajeto.h”

#include "factdoc,.h"
#include "factview.h"

#include "autodig.h”
#include "crushdlg.h"
#include "inipdig.h®
#include "trjdlg.h"

#include "printdlg.h"

#include "status.h*
#include <math.h>

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char BASED CODE THIS FILE[] = _ FILE
#endif

#ifndef DEGTORAD
#define DEGTORAD 0.01745329
#define RADTODEG 57.29578000
#define PI 3.14159265358979
#endif //DEGTORAD

FELLEELIL LTI L L P Ei T ITET LI Ei P il i iiiriirddiriiiiiriirifiriiiriiris
// FBRCTView

IMPLEMENT DYNCREATE (FACTView, MyTabView}

BEGIN_MESSAGE_MAP {FACTView, MyTabView)
//{1AFX_MSG_MAP (FACTView)
ON_COMMAND (ID_FILE_SAVE, OnFileSave)
ON COMMAND (ID” FILE SAVE_AS, OnFileSaveds)
ON_COMMMND(ID_FILE_PRINT_SETUP, OnFilePrintSetup)
//Y}AF¥_M5G_MAP
// Standard printing commands
ON COMMAND (ID_FILE_PRINT, MyTabView::OnFilePrint)
ON_COMMAND {ID_FILE_PRINT PREVIEW, MyTabView::OnFilePrintPreview)
END_MESSAGE_MAPT{)

FLEFTEELLPE RIS EE I T I i P i i FT IR AT AT P ri ridridiriiridridriirid
// FACTView construction/destruction

FACTView: :FACTView()
{
for (short i=0; i<2; i++)
{
bPrintCar{il = TRUE;
bPrintCrush[i] = TRUE;
}
bPrintCen = TRUE;
bPrintTraj = TRUE;
for {i=0; i<7; i+4)
bPrintGraphi{i] = TRUE;
1

FACTView: :~FACTView()
{
}

LELLETEELT LTI EEL LT L7 TR E T LI i i i i i i iiiiieirirrinisisy
// FACTView drawing

veold FACTView: :0nDraw(CDC* pDC})

{
FACTDoc* pDoc = GetDocument();

ASSERT_VALID(pDoc) ;i
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MyTabView: :OnDraw(pbC) ;
}

LELLEELALTEL LS LD E LI PTITET T F RIS AL E R P T i T i il i fiiriiffitiriiisss
// FACTView printing

BOCL FACTView: :OnPreparePrinting (CPrintInfo* pInfo)
{

ERCTDoc* pDoc = {FACTDoc*)GetBocument({);

short i, n;

// verifica o que precisa ser impresso

// obs: codigos de impressaoc:

grafico Velocidade
grafico Vx
grafico Vy
grafico PosX

7/ 0 = dados carro 1
/7 1 dados carre 2
174 2 crush carrc i
74 3 crush carro 2
’ 4 cenario
/f 3 trajetoria

6

7

8

9

L | I A T O

// 10 grafico PosY
/11 grafico W
// 12 grafico Theta

for (i=0; i<PRINT MAX PAGES; i++)
nPrintWhat [i]=0;
n=0;
for {(i=0; i<2; i++)
if (bPrintCar(i]}
nPrintWhat [n++] = i;
for (i=0; i<2; i++)
if (bPrintCrushl[i])
nPrintWhat(n++j = i+2;
if (bPrintcCen)
nPrintWhat[n++] = 4;
// so permite impressac das saidas caso
// a simulacao ja tenha sido executada.
if (pDoc->GetExecFlag())

if (bPrintTraj}
nPrintWhat [n++] = 5;
for (i=0; i<7; i++)
nPrintwWhat [n++] = i+6é;
}
pInfo->5etMinPage (1) ;
pInfo->SetMaxPage (n);

return PoPreparePrinting{pInfo);
}

vold FACTView: :OnBeginPrinting (CEC* pDC, CPrintInfo* pinfo)
{

short nColors = pDC->GetDeviceCaps (NUMCCLORS) !

int pStyle = (nColors>2)?PS_SOLID:PS_DOT;

// Verifica se estamos no print preview
( (FACTApp* }AfxGetApp () } —>isppreview = pInfo->m bPreview;

// cria as pens para usar no desenho
redPen = new CPen(PS_SOLID, 1,RGB(255,0,0));
bluePen = new CPen(pStyle,1,RGB(0,0,255));
dotPen = new CPen(PS_DOT,1,RGB{0,0,0});
// cria as brushes
redBrush = new CBrush(RGB(255,0,0)});
blueBrush = new CBrush{RGB{0,0,255});
// seleciona uma caneta padrao e guarda a antiga
oldPen = (CPen*)pDC->SelectStockObject (BLACK PEN);
// faz o mesmo com a fonte
oldFon = (CFont*)pDC->SelectStockObject (SYSTEM FONT};
phC->SetMapMode (MM _TEXT) 7
phC->SetBkMode ( TRANSPARENT) ;

]

void FACTView::OnEndPrinting(CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo)
{

// Velta o status para "nao estamos mais no print preview"
{ (FACTApp* ) AfxGetApp () ) ->isppreview = FALSE;
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phC->SelectStockCbject (BLACK PEN};
pDC->SelectStockObject {(SYSTEM_FONT) ;
delete redPen;
delete bluePen;
delete dotPen;
delete redBrush;
delete blueRBrush;
}

void FACTView::0OnPrint( CDC* pDC, CPrintInfo* pInfo )
{
FACTDoc* pDoc = {FACTDoc*)GetDocument(};
TrajetoDlg* pAdé = (TrajetoDlg¥*) (GetChild({5)->pSelf);
double Passo = pAdt->Passor
short n = nPrintWhat{pInfo->m nCurPage - 11;

ImprimeCabecalho{pDC, pInfo->m rectDraw, pInfo->m nCurPage);

switch (n)
{
case 0:
ImprimeDados (pDoc, pDC, pInfo->m rectDraw, 0);
break;
case 1:
ImprimeDados (pDoc, pDC, pInfo->m_rectDraw, 1};
break;
case 2:
ImprimePerfil (pDoc, pDC, pInfo->m rectDraw, 0};
break;
case 3:
ImprimePerfil (pDoc, pDC, pInfo->m_rectDraw, 1);
break;
case 4:
ImprimeCenario (pDoc, pDC, pInfo~>m rectDraw);
break;
case 5:
ImprimeLegenda (pDC, pInfo->m_rectDraw);

DesenhaTrajetorias (pDoc, pDC, pInfo->m_rectDraw, Passo/1000);

break;
default:

if ([n>5)&&{n<l3))

{
ImprimeLegenda (pDC, pInfo->m rectDraw};
DesenhaGrafico(pDoc, pDC, pInfo->m_rectDraw, n-6};

}

}
}

// Funcoes auxiliares de impressac

void FACTView::ImprimeDados(FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& figArea,

{
Cstring s;
char buf[100];
double temp:
C8ize sizeFon;
short x, ¥, w, h;
CarData* pCar = new CarDatar

1

figArea.top;
fighrea.left;
fighrea.Widthi(};
figArea.RBeight({);
"ABCDEFGHI JHIMNOPQRSTUVWAYZ" ;
sizeFon = pbC->GetTextExtent (s, s.GetLength()};
sizeFon.cx /= s.GetLength();
sizeFon.cy += 27
if (nCar == 0)

pDoc->GetCarl (pCar);
else

pDhoc->GetCar2 (pCar);

b E xR

KRR

pDC->SelectStockChject (BLACK PEN) ;

// Titulo
sprintf(buf, "$2d", nCar+l);
s = "Dados do Veiculo ";

s = s + buf;
pDC~>SetTextAlign(TA TOPR|TA CENTER);
phC->Textout(x + w/2, y, s)7

y += 2*sizeFon.cy;

// Nome do vefculo

133

short nCar)



pbC->8etTextAlign (TA TOF|TA LEET});
s = "Nome: “;
s += pCar->GetName ()’
pDC~>Textout (x+2*sizeFon.cx, y, 8);
y += 2*sizeFon.cyr
// Pardmetros de Inércia
s = "Pardmetros de Inmércia:";
pDC->TextOut(x, y, s);
y t= 2*sizeFon.cy;
s = "Massa: ";
temp = pCar->GetMassal():
sprintf(buf, "%4.21f", temp);
s += buf;
5 += " kg“r’
pDC->Textout (k+2*sizeFon.cx, ¥y, S}/
y 4= sizeFon.cy;
s = "Raio de Giragdo ao quadrado: ";
temp = pCar->GetRaioGirQ();
sprintf (buf, "%4.21f", temp);
5 += bhuf;
5 e " mzrr;
pDC->TextOut {x+2*sizeFon.cx, ¥, S}7
y += 2*sizeFon.cy;
// Pardmetros de Rigidez
s = "Parametros de Rigidez:":
pDC->TextOut(x, y, s);
y += 2*sizeFon.cy;
s = "Frontal";
pDC->TextOut (x+5*sizeFon.ex, vy, $);
$ = "Lateral";
pDC->TextOut (x+20*sizeFon.cx, Yy, S);
s = "Traseiro";
phC->Textout (x+35*%sizeFon.cx, y, s);
// traga linhas para a tabela
for (short i=0; i<3; i++)
£
pDC->MoveTo (x+(4 + i*15)*sizeFon.cx, ¥}/
pDC~->LineTo (X+(4 + i*i5)*sizeFon.cx, y+4*sizeFon.cy);
i
y += sizeFon.cy;
/A
s ="H";
pDC->TextoOut {x+2*sizeFon.cx, y, S)7
pDC->SetTextAlign(TA_TOP|TA_RIGHT);
for (i=0; i<3; i++)
[
temp = pCar->GetA(i);
sprintf(buf, "$6.21f", temp);
s = buf;
pDC->TextOut {x+ (18 + 15*i)*sizeFon.cx, y, s);

5 = "N/mz";
pDC->SetTextAlign{TA TOP|TA LEFT);
pDC->TextOut (x+50*sizeFon.cx, ¥, S5);
y += sizeFon.cy:;
f1i7 B
8 = "B u’.
pDC->TextOut (x+2*sizeFon.cx, y, s)¢
phC->SetTextAlign(TA TOP|TA RIGHT):
for {(i=0; i<3; i++)
(
temp = pCar->GetB(i};
sprintf(buf, "$6.21f", temp);
s = buf;
pDC->TextOut (x+ (18 + 15*i)*sizeFon.cx, Yy, S5):

}
s = "N/m2";
pDC->SetTextAlign(TA_TOP|TA LEFT):
pDC->TextOut (x+50*sizeFon.cx, ¥, S)/
y += sizeFon.cy;
/G
s =" ";
pDC->TextOut (x+2*sizeFon.cx, ¥, S}/
pDC->SetTextAlign (TA_TOP|TA_RIGHT);
for (i=0; i<3; i++)
{

temp = pCar->GetG(i};

sprintf(buf, "$6.21L", temp};

s = buf;

pbC->TextOuk (x+({18 + 15*i}*sizeFon.cx, ¥, s}/
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}

}

g = "kg“,‘

pDC->SetTextAlign (TA_TOP|TA LEFT);
pDC~>Textout (x+50*sizeFon.cx, vy, s);
y += Z2*sizeFon.cy;

// Parimetros Geométricos
pDC->SetTextAlign(TA_TCOP|TA_LEFT);
s = "Pardmetros Geométricos:";
pDC->TextOut (x, ¥, s);

y += 2*sizeFon.cy;

g = "XF: ";

temp = pCar->GetXF();

sprintf(buf, "%4.21f", temp);

s += buir

5 = " m";

pDC->TextOut (x+2*sizeFon.cx, ¥y, s)7
g5 = ﬂxR: n:

temp = pCar—->GetiR();

sprintf{buf, "%4.21f", temp);

s += buf;

g = mll’.

pDC->TextOut (x+(22*sizeFon.cx), vy, s8)7
y += sizeFon.cy;

s = "EF: ";

temp = pCar->GetEF();

sprintf(buf, "%4.21f", temp):

s += buf;

§ 4= " v

pDC->TextOut (x+2*sizeFon.cx, y, s};
s = "ER: ";

temp = pCar->GetER();

sprintf (buf, "%4.21f", temp);

s += buf;

s += m ml’l;

pDC->TextQut (x+{22*sizeFon.cx), y, S)!
y += sizeFon.cy;

s = "Ys: ";

temp = plar->Get¥YS();

sprintfi{buf, "%4.21f", temp):;

s += buf;

5 4= v I'[l",'

pDC->Textout {x+2*sizeFon.cx, y, $)¢
s = "T: "

temp = pCar->GetTrack(};

sprintf(buf, "%$4.21f", temp):

s += buf;

5 += " m";

pDC->TextOut (x+(22*sizeFon.cx), vy, s);
y += sizeFon.cy;

delete pCar;

void FACTView: :ImprimePerfil {FARCTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRectg figArea,

{

CString s;

char buf[100];

double temp;

Csize sizeFon;

short %, y, w, h, 1i;

CrushArray* pCrush = new CrushArray;

fighrea.top:

fighrea.left;

figarea.width();

figArea.Height();

"ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ";

sizeFon = pDC->GetTextExtent(s, s.GetLength(}};
sizeFon.cx /= s.GetLength();

sizeFon.cy += 2;

W oE Mg
[ I

if {nCar == 0)
pDoc->GetCrushl (pCrush) ;
else

phoc->GetCrush {pCrush) ;

pDC->SelectStockObject (BLACK PEN) ;

// Titulo

sprintf (buf, "%2d", nCar+l};

s = "Perfil de Deformagdoc do Veliculec ";
s = 5 + buf;
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pDC->SetTextAlign(TA_TOPITA_CENTER);
pDC->Textout (x + w/2, y, s);
y += 2*sizeFon.cy;
pDC-)SetTextAlign(TA_TOPITA_LEFT);
// Tipo de colisao e origem
short nTipo = (nCar==0}7(pDoc->GetTipol()}: (pDoc->GetTipo2(});
s = "Tipo de Colisdo: ";
switch{nTipo)
{
case 0
s += "Frontal";
break;
case 1:
5 += "Traseira";
break;
case 23
s += "Lateral Esquerda®;
break;
case 3:
5 += "Lateral Direita";
break;
}
pDC->TextOut (X, ¥, s);
y += 2%¥gizeFon.cy;
s = "Perfil de Deformacido:";
pDC->TextOut({x, y, s);
y += 2*zizeFon.cy;
temp = (nCar==0}7?(pDoc->GetOcxl{)): (pDoc->GetOcx2());
temp *= 1000;
s = "Origem X: ";
sprintf({buf, "%4.21f", temp};
s += buf;
s += " mm";
pDC->TextOut (x + 2*sizeFon.cx, y, s);
y += sizeFon.cy;

temp = (nCar==0)? (pDoc->GetOcyl () ) : {pDoc->GetOcy2());
temp *= 1000;

s = "Origem Y: ";

sprintf{buf, "%4.21f", temp):

s += buf;

8 +n n mll:
pDC—>TextOut (x + 2*sizeFon.CX, Yy, s):
y += 2*szizeFon.cy;
// Tabela do Perfil
short nPt = pCrush->GetSize();
s = "Pontos do Perfil:";
pDC->TextOut (x + 2*sizeFon.cx, y, s);
¥ += 2*sizeFon.cy;
s = "Posigdo (mm}";
PDRC->TextOut (x+2*sizeFon.cx, vy, s);
s = "Profundidade (mm}'";
pDC->TextOut (x+20%sizeFon.cx, v, s);
y += sizeFon.cy;
// traga linhas para a tabela
pDC->MoveTo (x+19*sizeFon.cx, y);
pDC->LineTo (Xx+19*sizeFon.cx, y+tnPt¥*sizeFon.cy);:
pDC->SetTextAlign(TA_TOP[TA_RIGHT) ;
for (i = 0; i<nPt; i++)
{
temp = pCrush->GetAt(i)->GetPos();
sprintf (buf, "%6.21£f", temp);
s = buf;
pDC~>TextOut (x+18*sizeFon.cx, vy, s);
temp = pCrush->GetAt(i)->GetProf({};
sprintf(buf, "$6.21£L", temp) ;
s = buf;
pPC->Textout (x+38*sizeFon.cx, y, s):
y += sizeFon.cy;
}
I

void FACTView::ImprimeCenario{FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRects figArea)
{

Cstring s;

char buf(100];

double temp;

C3ize sizeFon;

short x, y, w, h;

y = fighArea.top;
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figArea.left;

figArea.Width{):

figArea.Height();
"ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ" ;

sizeFon = pDC->GetTextExtent (s, s.Getlength());
sizeFon.cx /= s.GetLength();

sizeFon.cy += 2;

Lo~ -
onn

pDC->SelectStockObject (BLACK_PEN) ;

// Titulo

s = "Condig¢des Iniciais dos Veiculos (Cenério)™;
pDC->SetTextAlign(TA_TOPR|TA_CENTER);
pDC->TextOout(x + w/2, y, s};

y += 2*sizeFon.cy;

pDC->SetTextAlign (TA_TOP|TA LEFT);

// Veiculo 1

5 = "Veicule 1%;

pDC->TextOut(x, y, s};

y += 2*gzizeFon.cy;

//// posicac

temp = pDoc->GetX0l():

sprintf{buf, "%4.21f", temp);

s = "Posicdo X: ";

s += buf;

s += " m";

pRC->TextOut (2 + 2*sizeFon.cx, y, S);

y += sizeFon.cy;

temp = pDoc->GetY0l();

sprintf(buf, "%4.21f", temp);

s = "Posigdo ¥: ";

s += buf;

s += IF ml’l;

pDC->TextOut(k + 2*sizeFon.cx, y, s);
y += sizeFon.cy;

//// velocidade e angulo

temp = pDoc->GetVOLl{);
sprintf(buf, "%4.21f", temp*3.6};
s = "Velocidade: ";

s += buf;

] += Li 'kr[‘/h";

pDC->TextOut (x + 2*sizeFon.cx, y, s);
y += sizeFon.cy;

temp = pDoc—->GetThetall({):;
sprintf{buf, "%4.21£f", temp);

3 = "Angulo: ";

s += buf;

s += " graus";

pDC->TextOut{x + 2*sizeFon.cx, ¥, s);
y t= 2*sizeFon.cy:

// Veiculo 2

s = "Veiculo 2™;

pbC~>Textout(x, y, s);

y += 2*sizeFon.cy;

//// posicac

temp = ploc~->GetX02();
gprintf{buf, "%4.21£", temp);

s = "Posigdo H: M

5 += buf;

s += H mll’;

pDC->TextOut (x + 2*sizeFon.cx, y, s);
y += sizeFon.cy:;

temp = pDoc->GetY02({);

sprintf (buf, "%4.21f", temp);

s = "Posigdo Y: ";

s += buf;

5 += " m";

pDC->TextOut (x + 2*sizeFon.cx, ¥y, s);
y += sizeFon.cy;

//// velocidade e angulo

temp = phoc->GetVOZ();
sprintf(buf, "%4.21f", temp*3.6);
s = "Velocidade: ";

5 += buf;

a8 = L m/h“’.

pRC->TextOut (x + Z*sizeFon.cx, y, s}/
y += sizeFon.cy;

temp = pDoc->GetThetalZ ()
sprintf{buf, "%4.21f", temp);

s = "fingulo: ";

s += buf;
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s += " graus";
pDC—>TextOut (x + 2*sizeFon.cx, y, s);
y += 2*sizeFon.cy;
// Condiccoes adicionais
5 = "Dados Adicionais™;
pDC->TextOut (x, vy, s);
y += 2%sizeFon.cy;
temp = pDoc->GetAlfa();
sprintf(buf, "%4.Z21f", temp);
s = "Angulo da Forga: ";
s += buf;
s += " graus®;
pDC->Textout (x + 2*sizeFon.cx, y, s}!
y += sizeFon.cy;
temp = pDoc—>GetMi () s
sprintf (buf, "%4.21f", temp)rs
s = "Coeficiente de Atrito: ":
s += buf;
pDC->TextOut {x + 2*sizeFon.cx, ¥, s8)7
y += sizeFon.cy;
}

/************************ﬁ*************************************************

DesenhaTrajetorias()
Esta funcac e usada para desenhar as trajetorias dos weiculos ao longo
da simulacao, usandc para isse¢ dados obtidos de objeto FACTDoc.
Parametros:
pDoc - ponteiroc para o objete FACTDoc que contem os dados da simulacao
pDC - ponteirc para o device context onde se deve desenhar
fighrea - referencia a um objeto CRect que delimita a area de desenho
step - passo de tempo entre o5 quadros da trajetoria, em segundos
Valor de Retoxno: -
******************************************************************ﬁ*******/
void FACTView: :DesenhaTrajetorias(FACTDoc* pDog, CDC* pDC, CRect& figArea, double step)
{
carData* pCar = new CarData;
TrajPoint* pTraj = new TrajPoint;
double T, maxT;
short ox, oy;
short carOxl, caroyl;
short carCx2, caroyz;
CPoint pontosid4];
double 11, 12, 11r, 1l2r, yl, yZ2;
double w, h, dd, ddz;
double xmax, ymax,xmin, ymin;
double sascale, sc2;

e T T
S T T e

// obtem os dados dos carros

pDoc->GetCarl (pCar) ;

11r = pCar->GetXR{);

11 = pCar->GetXF();

yl = pCar~>GetY¥S():;

phoc->GetCar2 (pCar) ;

12r = pCar->GetXR(}

12 = pCar->GetXr()
= pCar->GetY¥S()

?
’

‘

/* desenha um titulo (so na impressao) */
pbhC->setTextAlign(TA_CENTER|TA TCP);

pDC->SelectStockObject (BLACK_PEN) ;

Cstring s = "Trajetérias dos Veiculos™:

CSize sizeFon = pDC->GetTextExtent(s, s.GetLength());
pDC->Textout (fighArea.left + fighArea.Width()/2, figArea.top, s);
figArea.top += 2*sizefon.cy;

/* calcula uma escala correta */
dd = sqrt((Ll+11lr)*(11+11r)+yl*yl);
dd2 = sgrt({12+12r)* (12+12r)+y2*y2);
if (dd2>dd)
dd=ddz;
dd = dd*0.75;
pDoc->GetMaxRect (&xmin, &ymin, &xmax, &ymax) ;

xmin -= dd;
ymin -= dd:
xmax += dd;
ymax += dd;

Wo= xmaXx = xmin;

h = ymax - ymin;

scale = ((double)figArea.right- (double}figArea.left)/w;
sc?2 = {(double)figArea.bottom-(double)fighArea.top)/h;
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if (scale>szc2)
scale = scZ;

maxT = pDoc->GetLastT(};

ox = figArea.left + (short) (fabs(xmin)*scale);

oy = fighArea.top + (short) (fabs({ymax)*scale);

/* desenha as trajetorias dos carros 1 e 2 */

T = 0;

pDC->3electObject (redPen);

pDoc->ResultadcEmT (T, 0, pTraj) ;

cardxl = ox + (short) (scale*pTraj->GetX());

carOyl = oy - (short) (scale*pTraj->GetY()):

pDC~->FillRect {CRect{car0xl-2, carOyl-2, carOxl+3, carOyl+2), redirush};

// desenha o carro na posicao inicial...

if (1 /*bDrawCaril*/)

{
CalcPontos(pontos, carOxl, carOyl, 1%, 1ir, yl, pTraj->GetTheta(), scale);
DesenhaCarro (pDC, pontos});

}

/* desenha a trajetoria do carro 2 */

T = 07

pDC->SelectObiect (bluePen);

pDoc->ResultadoEmT (T, 1, pTraj):

car0x2 = ox + (short) (scale*pTraj->GetX());

caroyZ = oy - (short} (scale*pTraj->Get¥());

pDC—>FillRect (CRect (carOx2-2, carQy2-2, ¢arQOx2+3, carOy2+3}, blueBrush);

// desenha o carro na posicao inicial...

if {1 /*bDrawCar2*/)

{
CalcPontos(pontes, carOx2, caroy2, 12, l2r, y2, pTraj->GetTheta(), scale):
DesenhaCarro(pDC, pontes);

}

while (T<maxT}

{
pDC->SelectObject (redPen);
pDC->MoveTo (caroxl, carOyl);

T += step;
if (T>maxT}
T = maxT;

pDoc->ResultadoEmT (T, 0, pTraj);

carOxl = ox + (short) (scale*pTraj->GetX()

carOyl = oy - (short) (scale*pTraj->Get¥()

pbC->Linefo{caroxl, carQyl}:

if (1/*bDrawCaxl*/)

{
CalcPontos (pontes, carOxl, carOyl, 11, 1llr, yl, pTraj->GetTheta(), scale);
DesenhaCarro (pDC, pontos):

}

pDC->SelectObject (bluePen);

pDC->MoveTo (carOx2, car0y2):

phoc—>ResultadoEmT (T, 1, pTraj);

carOx2 = ox + (short) (scale*pTraj->GetX()):

carOy2 = oy - (short) (scale*pTraj->Get¥());

pDC->LineTo{carbx2, caroy2);

if (1/*bDrawCar2*/)

{
CalcPontos (pontos, carOx2, carOy2, 12, 12r, y2, pTraj->GetTheta(), scale);
DesenhaCarro {pDC, pontos);

1

}

}
)

r
+
r

delete pTraj;
delete pCar;
]

/**************************************************************************

DesenhaGrafico(}
Esta funcac e utilizada para plotar um dos graficos de saida na janela
de trajetoria.
Parametros:
pPoc - ponteiro para ¢ objeto FACTDoc que contem os dados da simulacao /
pDC - penteiro para o device context onde se deve desenhar /
figArea - referencia a um objeto CRect que delimita a area de desenho /[
nGraph - inteirc entre 0 e 6, identifica gual o grafico a ser plotado /
Valor de Retorno: -
**************************************************************************/

void FACTView::DesenhaGrafico (FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& figArea, short nGraph)

e N N

e e e

// desenha um gré&fico ndo-proporcional em que
// aparecem os dados de um ou dos dois carros
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<
0
1
2
3
4
5
6

s valores para nGraph sdo:
=V xt

=Vx x ¢t

=Vy x t

=X xt

=Y xt

=W xt

= Theta x t

TrajPeint cTraj, minTraj, maxTraj;
double minV, maxv;

double deltax, deltay, scalex, scaley;
double ox, oy:

double x1, yl, x2, y2:

double T, maxT, step;

double eX, eY¥;

¢String sPotX, sPotY¥;

double stepX = 1, stepY = 1;

short maxTicks¥, maxTicksY;

char buf[20];

CString title;

c8ize fSize;

short flagCars;

// obtem o tempo final e calcula um passc de interpolacao
maxT = pDoc->GetLastT();
step = maxT/75.;

// obtem os limites de todas as grandezas do grafice

flagCars = 3 /*((bGraphCarl)?1:0) + (({bGraphCar2)?2:0})*/;

minV = 0;

maxv = 0;

phoc->GetMinMaxTraj (éninTraj, &minv, &maxTraj, &maxV, flagCars);

// calcula os deltas para escala adeguadamente, conforme o gréfico a ser plotado
deltax = maxT;
ox = 0;
sPot¥X = "s";
switch (nGraph)
{
case 0:
title = "Velocidade x t";
sPot¥Y = "km/h";
oy = minv;
deltay = maxV - minv;
break;
case 1:
title = "Velocidade(X) x t";
sPotY¥ = "km/h";
oy = minTraj.GetVX (TRUE);
deltay = maxTraj.GetVX(TRUE) - oy;
break;
case 2:
title = "Velcocidade{Y) x t";
sPotY = "km/h";
oy = minTraj.GetVY(TRUE};
deltay = maxTraj.GetVY(TRUE) - oy;

break;

case 3:
title = "Posigdo(X) x t";
sPotY = "m";

oy = minTraj.GetX();
deltay = maxTraj.GetX()} - oys
break:;
case 4:
title = "Posiglo(Y) x t';
sPotY = "m";
oy = minTraj.GetY();
deltay = maxTraj.Get¥{) - oys
break;
case 5:
title = "Velecidade Angular x t";
sPotY = "°/s";
oy = minTraj.GetW({TRUE)
deltay = maxTraj.GetW(TRUE} - oy;
break;
case 6:
title = "Angulo x t";
sPotY = “graus™;
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oy = minTraj.GetTheta (TRUE);
deltay = maxTraj.GetTheta (TRUE) - oy;
break;

}

// evita divisao por zero
if (deltax < le-6}

deltax = 1;
if (deltay < le-#6)
deltay = 1;

/{ calcula a largura media dos caracteres, ponderando

// um pouce para cima usando caracteres largos
pDC~>SelectStockObject (BLACK_PEN)

fSize = pDC->GetOutputTextExtent ("0123456789A0MW", 14);
fsize.cx/= 14;

pDC—>SetTextAlign(TA_CENTERITAhTOP);

pRPC->Textout (figArea.left+fighArea.Width() /2, fighrea.top, title);
// reduz a area de plotagem descontando ¢ espaco usado para
// escala e titule

figArea.top += 2*fSize.cy;

figArea.left += 4*fSize.cx;

figArea.bottom -= 2*fSize.cy;

figArea.right -= 2*fSize.cx;

pDC->MoveTo (figArea.left, figArea.bottom):
pbC->LineTo(figArea.right, figArea.bottom);

pDC->MoveTo (fighrea.left, figArea.bottom);
pbC->LineTo(figArea.left, figArea.top):

// calcula as escalas

short w = figArea.Width{):

short h = figArea.Height();

scalex = {(double)figArea.Width())/deltax;
scaley = ((double) figArea.Height())/deltay;

// calcula o numero maximo de ticks
maxTicks® = figArea.Width()/(4*fSize.cx);
maxTicksY = figArea.Height()/(2*fSize.cy);

// calcula os expoentes dos eixos
eX (short)loglO(_ max (fabs (ox), fabs{ox+deltax))) - 1;
eY (short)loglO(_ max (fabs(oy), fabs{oy+deltay))) - 1;

// calcula os deltas, gque sac inicialmente usados como 0 numero de ticks.
// se eles forem muito poucos, aumenta por um fator de 10
deltax /= pow{l0,eX);
if (deltax <= 3}
{
deltax *= 10;
eX--;

}
deltay /= pow(l1l0,eY¥);
if (deltay <= 3)
{
deltay *= 10;
eY--;
}

// verifica a escala (1, 2, 5 e 10) gue sera usada
stepX = pow{l0,e¥X);
if (deltax > maxTicksX)
if (deltax > 2*maxTicksX)
if (deltax > 5*maxTicksX)
stepX = pow(10,eX+l1);
else
stepX = 5*pow(10,eX);
else
stepX = 2*pow(10,eX);
stepY = pow(l0,e¥};
if (deltay > maxTicksY)
if (deltay > 2*maxTicksY)
if (deltay > 5*maxTicksY)
stepY = pow{l1l0,e¥+l);
else
stepY = S5*pow({l0, eYX):
else
stepY = 2*pow(10,e¥);

deltax *= pow{1l0,eX};
deltay *= pow({l0,eY):
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// caleula os valores minimos a serem escritos nos ticks
double minvVer, minHor;
if (ox <= 0)

minHor = ox -~ fmod(ox,stepX):;

else

minHor = ox + stepX - fmod{ox,stepX);
1f {oy <= 9)

minvVer = oy - fmod{oy,stepY};
else

minVer = oy + stepY - fmod(oy,stepY):

// calcula as posicoes iniciais dos ticks
short ¥, Y;

X = {short) ({minHor - ox)*scalex);

Y = {(short) {(minVer - oy)*scaley):

// plota os ticks horizontais

pDC->SetTextAlign({TA_CENTER|TA_TOP):

while (X <= figArea.Width())

{
pDC->MoveTo (fighrea.left+X, figArea.bottom);
pDC->LineTo{figArea.left+X, figArea.bottom+5);
sprintf (buf, "%2.01lf", minHor/pow(10,eX));
pDC->TextOut (figArea.left+X, figArea.bottom+6,buf, lstrlen(buf));
minHor += stepX;
X = {short) ({mindHor - ox)}*scalex):

}

// plota os ticks verticais

pDC->8etTextAlign(TA RIGHY|TA_BASELINE);

while (Y <= figArea.Height{)}

{
pDC~->MoveTo (figArea.left, figArea.bottom-Y);
pDC->LineTo (fighrea.left-5, figArea.bottom-Y);
sprintf (buf, "$2.01f", minVer/pow(10,eY)};
pDC->TextOut (fighrea.left-6, figArea.bottom-Y,buf,istrlen{buf));
minvVer += stepY;
Y = (shert) ((minvVer - oy)*scaley):

}

// escreve as potencias de 10 e unidades
pDC->SetTextAlign (TA RIGHT|TA_TOP);
if (eX)

sprintf(buf, "x1E%2.01f ",eX):
sPotX = buf + sPotX;

}
phC->TextOut (fighArea.right + 2*fSize.cx, figArea.botteom + 6 + fSize.cy, sPotX);
pDC->SetTextAlign(TA LEFT|TA_BOTTOM) ;
if {eY¥)
{
sprintf{buf, "x1E%2.01f ", e¥);
sPotY¥ = buf + sPotY¥;

}
pDC~>Textout {fighrea.left + 2*fSize.cx, figArea.top - 4, sPotY);

// desenha a linha do zero e a linha do final da colisao
pDC->SelectObject (dotPen);
double tend = pDoc->GetTEndCol(};
pDC->MoveTo (figArea.left + (short) (scalex*tend), figArea.bottom):?
pDC->LineTo (fighrea.left + (short) (scalex*tend), figArea.top);
if ({oy<0)e&&{oytdeltay>=0))
{
pDC->MoveTo (fighArea.left, figArea.bottom + (short) (scaley*oy)):
pDC->LineTo (figArea.right, figArea.bottom + (short) (scaley*oy)};
}
pDC->SelectstockObject (BLACK PEN);

T = 0;
if (1/*bGraphCarl*/)

GraphPontos (pDoc, nGraph, ¥, 0, &xl, &yl);
x1l = x1 - ox;
yl =yl - oy;

if (1/*bGraphCar2*/)

{
GraphPentos {pDoc, nGraph, T, 1, &x2, &y2);

X2 = X2 - OX;
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y2 = y2 - oy:

while (T < maxT)
{

T += step;
if (T>maxT) *
T = maxT;

// obtem os dados para o carro }
if (1/*bGraphCarl*/}
{
phC->MoveTo (figArea.left + ({short) {scalex*xl}, figArea.bottom
{short) (scaley*yl));
pDC~>SelectObject (redPen);
GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 0, &xl, &yl):
X1l = x1 - ox}
yl = y1 - oy}
pDC->LineTo (fighrea.left + {short) (scalex*x1), fighrea.bottom
(short) (scaley*yl));
}
// obtem os dados para o carro 2
if (1/*bGraphCar2*/)
£
pDC->MoveTo (figArea.left + (short) (scalex*x2), figArea.bottom
{short} (scaley*y2)):
pDoc->ResultadoEmT (T, 1, &cTraj};
phC->SelectObject (bluePen) ;
GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 1, &xZ, &y2);
X2 = X2 - OX;
y2 = y2 - oy;
pDC->LineTo (figArea.left + {short) {scalex*x2), figArea.bottom
({short) (scaley*y2)):
}
I
}

vold FACTView::ImprimeCabecalho(CDC* pDC, CRect& figArea, short nPage)
{
C8tring 57
char buf[20];
CSize sizeFon;
pDC->SetTextRlign(TA TOP|TA_CENTER};
s = "FACT - Ferramenta de Analise de Colisdes de Transito";
sizeFon = pDC->GetTextExtent(s, s.GetLength(});
sizeFon.cx /= s.GetLength();
pDC->TextOut (figArea.left + fighArea.Width()/2, figArea.top, s):
s = "p&gina ";
sprintf (buf, "$2d4", nPage);
s = 5 + buf;
pDC->SetTextAlign{TA BOTTOM|TA_CENTER);
pDC->TextOut {fighrea.left + figArea.Width()/2, figArea.bottom, s);
// reduz a Area de impresséo
figArea.top += 2*sizeFon.cy;
figArea.bottom -= Z2*sizeFon.cy;
fighrea.left += 2%*sizeFon.cx:
figArea.right -= 2*sizeFon.cx;
}

void FACTView::ImprimeLegenda {(CDC* pDC, CRect& figArea}
{

Cstring s;

Csize sizeFon;

// obtem o tamanhe do guadro de legenda

s = "VEICULO XX ";

sizeFon = pDC->GetTextExtent(s, s.GetLength()):

phC->SelectStockObject (BLACK PEN);

pDC->Rectangle (figArea.right - 2*sizeFon.cx - 2, figArea.bottom - 5*sizeFon.cy

figArea.right, figArea.bottom];
pDC->SetTextAlign(TA_TOF|TA_CENTER) ;
// escreve o titulo e ocutros textos
s = "LEGENDA:";
pbCc->TextOut {figArea.right - sizeFon.cx, figArea.bottom - 4*sizeFon.cy, s);
s = "yvEfcuro 1 ";
phC~>SetTextAlign (YA TOP[TA RIGHT):
pDC->TextOut (figArea.right - sizeFon.cx, figArea.bottom - 3*sizeFon.cy, s);
s = "VEICULO 2 ";
pDC->TextOut (figArea.right - sizeFon.cx, figArea.bottem - 2*sizeFon.cy, s);
// traca a linha do carro 1
pbC->SelectObject (redPen);
pDC->MoveTo (figArea.right - sizeFon.cx, figArea.bottom - (5*sizeFon.cy/2)):
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pDC->LineTo(figArea.right -

{5*sizeFon.cy/2)};
// traca a linha do carro 2
pDC->SelectObiject (bluePen);

pDC->MoveTo (figArea.right -~ sizeFon.cx, figArea.bottom - (3*sizeFon.cy/2});:
pDC—>LineTo (figArea.right -

(3*sizeFon.cy/2}):
// desconta a area da legenda
figArea.bottom -= 6*sizeFon.cy;

)

/**************************************************************************

CalcPontos ()

Parametros:

B T

sizeFon.cx/s.GetLength(),

sizeFon.cx/s.GetLength(),

Esta e uma funcac auxiliar de DesenhaTrajetorias que calcula as coorde-
nadas dos vertices do retangulo gue representa um dos veiculos.

pontos - vetor de objetos CPoint que sera usado para armazenar as

coordenadas dos vertices

Q%, oy - coordenadas de crigem da tela

xf, xr, ys - dimensoes do veiculo

theta - orientacac angular do veiculo
valor de Retorno: -

fighrea.bottom

figArea.bottom

I e T

**************************************************************************/
void FACTView::CalcPontos{CPoint peontes[4], shexrt ox, short oy,

{
penteos[0] .x
pontos[0] .y
pentosil].x
pontesfl],y
pontos[2].x
pontos[2].y
pontos[3].x
pontos[3].y

}

Howai

[

fREhhkkkkhkhkhhkRdRrrkhhkhhdhhhddhdhhhddhdhhk thhhdhhddddhddhdhkrdhddokhdkddik

/ DesenhaCarrec()
/ Esta e uma funcao auxiliar de DesenhaTrajetorias que recebe os pontos

oxX
2
OX
oy
3.4
oy
OX

oy

P+ 0+ 0+ 1+

double ys, double theta, double scale)

(int) ({ys*sin(theta)+xf*cos(theta)) *scale);
(int) ({xf*sin{theta)-ys*cos(theta)) *scale):
(int) ((-xr*cos(theta)+ys*sin(theta))*scale);
{int) { (-ys*cos{theta)-xr*sin(theta))*scale},
{(int) { (-xr*cos{theta)-ys*sin(theta) ) *scale);
{int) { (-xr*sin{theta)+ys*cos (theta))*scale);
{int) { (xf*cos (theta}-ys*sin{theta) ) *3cale);
{int) { (xf*sin(theta)+ys*cos{theta) ) *scale);

/ dos vertices e desenha o weiculeo.

/ Parametros:
/

dc - ponteiro do dewvice context onde se deve desenhar

/
/

pontos - vetor dos vertices do retangulo

Valor de Retorno: -
AhAA A A A hI kAR ETREAANTRAAARIAARAE AR R A DA AR A A b A AT h A hkhddhAA R dhhh b AR A AR R R AN TR E

void FACTView::DesenhaCarro{CDC* dc, CPoint pontos[4])

{

de~->MoveTo (pontos 0]

de->LineTo (pontos([1]

de->LineTe (pontes[3]

)i
)i
de->LineTo (pontos([21) 7
Vi
)

dc->LineTo {pcntes[0]

}

/**************************************************************************

/ GraphPontos({)

/ Esta e uma funcac auxiliar de DesenhaGrafico que retorna o ponto a ser
/ plotade conforme ¢ grafico, usando uma funcao de interpolacac de

FACTDoC
Parametros:

e s T

pDoc - ponteiro para o objeto FACTDoc

nGraph - tipo de grafico sendo plotado

T - tempc no gual o ponto deve ser interpolado

nCar - 0 para veicule 1 e 1 para veiculo 2

X, ¥ - ponteiros para os valeres de retorno do ponte interpolade
Valor de Retorno:

double xf,

/
/
/
/
/
/
/
/

e

****i‘********'ﬂ'****'k'k**'k'k*'Il‘k***'k*‘k****i’***'k‘*'k‘k******‘A‘*ﬂ'********************/

void FACTView::GraphPontes (FACTDoc* pDoc,

double* y)
{

TrajPoint cTraj;

pDoc->ResultadceEmT (T, nCar, &cTraj} s

*x = T;

switch (nGraph)

{
case 0O:

*y = sgrt{pow({cTraj.GetVX(TRUE), 2} + pow(cTraj.GetVY(TRUE),2));

break;
case 1:
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short nGraph, doukle T,

short nCar,

double xr,

double* X,



*y = ¢Traj.GetVX (TRUE) ;
break;

case 2:
*y = cTra].GetVY (TRUE);
break;

case 3:
*y = cTraj.GetX();
break:

case 4:
*y = cTraj.GetY(};
break:

case 5:
*y = ¢Traqj.GetW(TRUE);
break;

case 6:
*y = cTraqj.GetTheta{TRUE)
break;

}
}

LILLTIELELESL LRI E RSP ELL T EL LTI E R I FIEE LI LT PP PLP IR Ef il f7
// FACTView diagnostics

#ifdef _DEBUG
void FACTView: :AssertvValid() const

MyTabView: :AssertValid();
}

void FACTView::Dump{CDumpContext& dc) const

MyTabView: :Dump (de) ;
}

FACTDoc* FACTView: :GetDocument(} // non-debug version is inline

{
ASSERT (m_pDocument—~>IsKindOf (RUNTIME_CLASS (FACTDoc)) ) :

return (FACTDoc*)m pDocument;
}
#endif //_DEBUG

iy
// FACTView message handlers

frREFhkhhhdhkhdhhinhhkhhhkhhhrdhhhkhdhrhhrddhhkdhhhddhdkhkhakdhdktrddhddktrdhkhkhr

/ onInitialUpdate () /
/ Chamada antes da view ser mostrada pela primeira vez. Cria os tabs e os /
/ adiciona a lista de tabs /
/ Parametros: - /

/ Valor de Retorno: -~
**************************************************************************/
void FACTView::OnInitialUpdate()
{
FACTDoc* pFDoc = (FACTDoc*)GetDocument();
CarData* pCar = new CarData():;
pFDoc~>GetCarl (pCar};

if (!HowMany)

{
ARutoDlg* pAD = new RutoDlg(this);
AddChild (pAD, "Auto 1", 0, 0, 0}:
BddChild (pAD, "Aute 2", 0, 0, 0);:

CrushDlg* pCD = new CrushDlg(this);
Addchild{pCD, "Deformag¢do 1", 0, 0, 0};:
AddChild (pCD, "Deformagfo 2", 0, 0, 0);

InitPosDlg* pIPD = new InitPosDIig(this);
AddChild {pIPD, "Cenério", 0, 0, 0);

TrajetoDlg* pTD = new TrajeteoDlg(this);
AddChild(pTD, "Trajetéria™, 0, 0, 0);

pAD->UpdateCarData (FALSE, pCar);

pAD->UpdateData (FALSE) ;
{ (CListBox*) (pAD->GetDlgItem (IDC_LSTAUTCS)) ) ->SelectString (0, pCar->GetName() ),

}
// Se as views ja estac criadas, so limpa

else
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GetChild(Cur)->pSelf->ShowWindow(SW_HIDE};
Cur = 0;
hutoDig* pAdl = (AutoDlg*) (GetChild(0}->pSelf};
phdl->UpdateCarData (FALSE, pCar):
pRdl->UpdateData (FALSE) ;
{ (CListBox*) (pAdl->GetDlgItem (IDC_LSTAUTOS)))->SelectString (0, pCar~->GetName () };
Invalidate();
}

delete pCar;
( {AutoDlg*) (GetChild (0)->pSelf) }->GetDlgltem(IDC_NOME)~>SetFocus();

}

/*****************************‘A‘***’;\'****************************************
/ onChangeTab{) /
/ Chamada sempre antes que haja uma troca do tab exibido. Atualiza os /
/  dados dos tabs /
/ Parametros: /
/ last - indice da janela gque estava sendo exibida /
/ cur - indice da janela que vai passar a ser exibida (pode ser mudado /
/ aqui, mudando a janela & ser exibida} /
/ Valor de Retorno: - /

*****‘k****'ll*********1\‘*****************************************************/

void FACTView::OnChangeTab (UINT* cur, UINT* last)

FACTDog* pFDoc = (FACTDoc*)GetDocument(}:
CarData* pCar = new CarData();
CrushhArray* pCrush = new CrushArray();
Crush* teste;

AutoDlg* pAdl = (AutoDlg*) (GetChild(0)->pSelf):
AutoDig* pAdZ2 = (AutoDlg*) (GetChild(l)->pSelf);
CrushDlg* pAd3 = (CrushDlg*) (GetChild{2)->pSelf);
CrushDlg* pAd4 = (CrushDlg*) (GetChild(3)->pSelf);
InitPosDlg* pAd5 = (InitPosDlg*} (GetChild(4)->pSelf):
TrajetoDlg* pAdé = (TrajetoDlg*} (GetChild(5)->pSelf);

if{*last == 0)

{
pAdl->UpdateData (TRUE) ;
pAdl->UpdateCarbata (TRUE, pCar):
pFPoc->SetCarl (pAdl->mudou, pCar);
switch{pFDoc->GetTipol({}}

case 0:
pFDoc->BetOcxl (pCar->GetdF()};
break;
case 1:
PFDoc->5etOcxkl (- {pCar->GetXR{})):
break;
case 2:
pFDoc->SetOcyl (pCar->Get¥S());
break;
case 3:
pFhoc->SetOcyl (- (pCar->Get¥S(}));
break;
i
}

if(*last == 1)
{
pAd2->UpdateData {TRUE} ;
pAd2->UpdateCarData (TRUE, pCar);
pFhoc->SetCar2 (pAd2->mudou, pCar):;
switch(pFhoc->GetTipo2{))
{
case 0:
pFPoc->SetOcxZ {pCar->»GetXF({));
break;
case 1:
pFRoc->5et0cx2 (~ (pCar->GetXR()) ),
break;
case 2:
pFDoc->SetOcy2 (pCar->GetYS () )
break;
case 3:
pFDoc->3etOcy2 (- (pCar->Get¥s(}) ),
break;
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}

if(*last == 2)

{
pAd3->UpdateData (TRUE) ;
pFDoc->SetCrushl (pAd3->mudou, pAd3->pCrush);
pFbhoc->SetTipol (pAd3->tipo};
pFDoc->SetCcxl (pAd3->m_x0 /L1G00} ¢
pFDoc->Setocyl (pAd3->m_y0 /1000);

}

if(*last == 3)

{
pAd4->UpdateData (TRUE};
pFhoc~>5etCrushz (pAd4->mudou, pAd4->pCrush};
pFhoc->8etTipo2 (pAdd->tipo);
pFDoc->SetOcx2 (pAd4->m_x0 /1000);
pFDoc->8etOcy2 (pAdd->m yO /3000);

]

if(*last == 4)

{
pAd5->UpdateData (TRUE) ;
pFhoc->8etX0l (pAd5->m X01);
pFhoc->5etX02 (pAdS->m XOZ),
pFhoc->$etY01 (pAd5->m_YOLl);
pFDoc->8etY02 (pRdS->m_Y02) ;
pFDoc->SetThetall (pAd5->m_teta0l);
pFDoc->SetThetal2 (pAd5->m tetaOZ),
pFDoc->8etVOL ( (pAd5->m_VO1)/3.6};
pFDoc->3etV02 { (pRA5->m V02)/3 3%
pFhoc->SetAlfa (pAd5- >m_alfa).
pFDoc->SetMi (pAdS->m_mi) ;
pAdé->Passo = pAdS->m_Passo;

}

if{*cur == )
{
pFDoc->GetCarl (pCar);
pAdl->UpdateCarData {FALSE, pCar);
pAdL->UpdateData (FALSE) ;
pPAdl->GetDlgltem(IDC_NOME)->SetFocus();
pAdl->mudou = FALSE;
{ (CListBox*) (pAdl->GetDlgItem (IDC LSTAUTOS)))->SelectString (0, pCar->GetName(});

}

if{*cur == 1)
{
pFDoc->GetCar2 (pCat)
pAd2->UpdateCarData (FALSE, pCar);
pAd2->Updatebata { FALSE) ;
pAd2->GetDlgIten(IDC NOME)->SetFocus ()
pAd2->mudou = FRLSE;
{ (CListBox*) (pAd2->GetDlgItem({IDC_LSTAUTOS)) )->SelectString (0, pCar->GetName () );

}

if(*cur == 2}

{
pAd3->tipo = pFDoc~>GetTipol();
if (pAd3->tipo < 2}
{

pAd3->GetDlgTter (IDC_C_X0)->EnableWindow{FALSE);
pAd3->GetDlgItem(IBC_C YO) >EnableWindow{TRUE) ;
}
else
{
pAd3—>GetDlgItem(IDC_C_KO)—>EnableWindow(TRUE};
PRA3->GetDlgltem({IDC_C_YO0)->EnableWindow(FALSE) ;
}
pAd3->mudou = FALSE;
pFDoc->GetCrushl (pCrush);

if{pCrush->GetSize())
teste = pCrush->GetAt(0);

pRd3->m_xX0 = pFDoc->GetOcxl () *1000;
phd3->m _y0 = pFDoc->GetOcyl () *10006;
pAd3->m _pos = 0;

pAd2->m_prof = 0;
phd3->UpdateCrushProfile (pCrush};

147



pAd3->pCrush->DeleteAll () ;
int n = pCrush->Getsize();
for{int 1 = 0; i < n; i++)
pAd3->pCrush->Add{new Crush(*{pCrush->GetAt(i}))}:
pAd3->UpdateTipo () ;
pAd3->UpdateData {FALSE) ;

pPAd3->GetDlglitem(IDC_C_POS)->SetFocus();
}

if(*cur == 3}
£
pAd4->tipe = pFDoc->GetTipol();
if (pAd4->tipo < 2}
{
pAd4->GetDlgItem{IDC_C_X0)->EnableWindow (FALSE) ;
pAd4->GetDlgltem(IDC_C YO) >EnableWindow (TRUE) ;
}
else
{
pAd4->GetPlgltem (IDC_C XO0)->EnableWindow{TRUE) ;
pAd4->GetblgItem (IDC_C YO) >EnableWindow (FALSE) ;

}

pAd4->mudou = FALSE;

pFDoc->GetCrush2 {pCrush} ;

pAd4->m x0 = pFhoc->Getocx2{) *1000;

pAdd->m_y0 = pFDoc->GetOcyZ () *1000;

pAd4->m_pos = 0;

pAd4->m prof = 0;

pAd4->UpdateCrushProfile{pCrush);

pAd4->pCrush->Deletedll () ;

int n = pCrush->Getsize();

for{int i = 0; i < n; i++)
pAd4->pCrush->Add (new Crush{* (pCrush->GetAt (i))})

pAd4->UpdateTipo(});

pAdd4->UpdateData (FALSE) ;

pAdd->GetDlgIltem (IDC_C_POS)->SetFocus();
}

if{*cur == 4)

{
PAAS5->m_X01 = pFDoc->GetX01();
pAdS->m_X02 = pFDoc->GetX02 ()
pAdS->m_ Y01 = pFDoc->Get¥01(};
pAdS->m Y02 = pFDoc->GetY02();

pAd5->m_tetall = pFDoc->GetThetall();
pAd5->m_teta02 = pFDoc->GetThetald2();
pAd5->m VOl = 3.6* (pFDoc->GetV0l());
pAdS->m V02 = 3.6*(pFDoc->Getv02(});
pAd5->m_alfa = pFDoc->GetAlfa(};
pAdS->m_mi = pFDoc->GetMi();

pAd5~>m Passo = pAd6->Passo;
pAdS5->Updatebata (FALSE);

phd5->GetDlgItem (IDC_X01)->SetFocus();
1

if{*cur == 5)

{
StatusDlg* pS = new StatusDlg(this};
GetParent () ->EnableWindow{FALSE) ;

1f({1 {pFDoc->TrajetoRK4 (psS)))
*cur = *last;

GetParent ()—>EnableWindow (TRUE} ;
pS—>RestroyWindow() ;
delete pS;

pAdé->GetDlgItem(IDC_OPTTRAJETO)->SetFocus ()}
}

delete pCar;
delete pCrush;
}

void FACTView::OnFileSave()

FACTDoc* pFDoc = (FACTDoc*)GetDocument();
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UINT curTab = GetTabIndex();
UINT cur = 6;

OnChangeTab (&cur, &curTab);
pFDoc->0nFileSave (};
}

void FACTView::OnFileSaveAs (}

{
FARCTDoc* pFDoc = (FACTDoc*)GetDocument():
UINT curTab = GetTabIndex():
UINT cur = &;

CnChangeTab {&cur, &curTab);
pFDoc->0OnFileSaveRs ()
}

void FACTView::OnFilePrintSetup(}

{
MyPrintDlg *prndlg = new MyPrintDlg;
prndlg->m_PrintCarl = bPrintCar([0];
prndlg->m PrintCar2 = bPrintCar[i];
prndlg->m_PrintCrushl = bPrintCrush[0];
prndlg->m_PrintCrush2 = bPrintCrushil];
prndlg->m_PrintCen = bPrintCen;
prndlg->m PrintTraj = bPrintTraj;
prndlyg->m PrintVel = bPrintGraph([0]:
prondlg->m PrintVX = bPrintGraph{l]:;
prndlg->m_PrintVY = bPrintGraphi2];
prndlg->m PrintPosX = bPrintGraph([3];
prndlg->m PrintPos¥ = bPrintGraph([4];
prndlg->m_PrintW = bPrintGraph[5]:
prndlg->m_PrintAng = bPrintGraph[6};

short result = prndlg->DoModal();

if (result == IDOK)}

{
bPrintCar[0] = prndlg->m_PrintCarl;
bPrintCar[l] = prndlg->m_PrintCarz;
bPrintCrush[0l = prndlg->m PrintCrushl;
bPrintCrush[l} = prndlg->m PrintCrush2;
bPrintCen = prndlg->m PrintCen;
bPrintTraj = pradig->m_PrintTraj;
bPrintGraph(0] = prndlg->m PrintvVel;

bPrintGraph[l] = prndig->m PrintVX;
bPrintGraph{2] = prndlg->m Printvy;
bPrintGraph(3] = prndlg->m _PrintPosX;
bPrintGraph[4] = prndlg->m PrintPos¥;
bPrintGraph(5] = prandlg->m_PrintW;
bPrintGraph[é] = prndlg->m_PrintAng;

}
delete prndig;
)

// autodlg.h : header file
Vs
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// RutoDlg dialog

class Autolllg : public CDhialog

{

// definigdes de acesso
friend class NewhAutoDlg:
friend class FACTView;

// Construction

public:
AutoeDlg (CWnd* pParent = NULL):
~AutoDlg();

DECLARE DYNAMIC (AutoDlg)
BOOL mudou;

// Dialeog Data
//{{AFX_DATA (RutoDlg)
enum { IDD ~ IDD AUTO };
double m_Al;
double m_AZ;
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deuble m X
double m X
double m_¥YS;
double m T;
CString m_Nome;
//1YAFX_DATA

// Implementation
publiic:
BOOL PreTranslateMessage (M3SG*};

protected:
CBitmapButton m cotas;

class FACTDoc* pDoc;

class CarData;
void UpdateCarData (BOOL, CarData*);
virtual void DoDataExchange (ChataExchange* pDX); // DDX/DDV support

// Generated message map functions
// {{AFX_M5G (AutoDlg)

virtual BOOL OnInitDialog();:
afx_msg veid OnAdd({):

afx msg void OnErase();

afx msg veid OnNew():

afx msg void OnSelchangelLstautos();
afx_msg void OnChangeBEditNome():
afx_msg void onChangeAl():

afx_msg void OnChangeAZ();

afx_msg void OnChanged3():;

afx msg void OnChangeBl({();

afx:msg void onChangeB2(};

afx msg void OnChangeB3();

afx msg void OnChangeEf();

afx msg void OnChangeEr();
afx msg void OnChangeGl():
af¥_msg veid OnChangeGZ(};
afx_msg void OnChangeG3():
afx msg veid OnChangeM();
afx msg void OnChangeRgq();
afx_msg void OnChangeT():
afx_msg void OnChangeXf{():
afx msg void OnChangeXr{);
afx msg void OnChange¥s({);
/ /Y }AFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP ()

H
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// NewhutoDlg dialog

class NewButoDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
NewAutoDlg (CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

// bDialog Data
// {{AFX_PATA (NewAutoDlg)
enum { IDD = IDD new };
Cstring m_Nome;
//}1AFX_DATA

// Implementation
protected:
virtual veid DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // DDX/DDV support
volid Clear (void);
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CWnd* m pParent;
short Tipo;

// Generated message map functions
// {{AFX_MSG (NewAutoDlg)
afx_msg void OnRadiol(}):
afx msg void OnRadio2();
afx msg void OnRadio3({);
afx_msg void oOnRadio4();
afx msg void OnRadio5();
virtual void OnOK();
virtual BOOL OninitDialog():
afx_msg void OnRadio6(};
//1}AFX_MSG
DECLARE MESSAGE MAP()

1:

// autodlg.cpp : implementation file
7/

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#include "cardata.h"
#include “"crush.h"

#include "factdoc.h"
#include "factview.h"
#include "autodlg.h"
#include "cardata.h"

$ifdef _DEBUG
fundef THIS_FILE

static char BASED CODE THIS_FILE[] = _ FILE_ ;
#endif
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// AutoDlg dialog

IMPLEMENT DYNAMIC (AutoDlg, CDialog)
AutoDlg: :AutobDlg (CWnd* pParent /*=NULL*/)
1 Chialog()
{
Create({AutoDlg::IDD, pParent);

//{{AFX_DATA INIT (ARutoDlgy)

m_Al = 0;

m B2 = 0O;

m A3 = 0;

m Bl = 0;
m_B2 = 0;

m B3 = 07

m EF = 05
m_ER = 0;

m Gl = 0;

m G2 = 0;
m_G3 = 0;

m M= 0;

m RGO = 0;

m XF = 0;

m XR = 0;

m ¥s = 0;
mT = 0;

m _Nome = "";
//})AFX_DATA INIT

UpdateData (FALSE) ;
muadou = FALSE;
}

AutoDlg: :~RutoDlg()
{
)

void AutoDlg: :DoDataExchange {CDataExchange* pDX)
{

CDhialog: :DoDataExchange (pDX]);

//{{AFX_DATA MAP(AutoDlg)

DDX_Text (pDX, IDC Al, m_Al);
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DDX_Text (pDX, IDC_AZ, m AZ);
DDX_Text {pDX, IDC_A3, m_A3);
DDX_Text (pDX, IDC_Bl, m Bl}:
DbX_Text (pDX, IDC B2, m B2);
DDX_Text (pDX, IDC_B3, m B3);
DDX_Text (pbX, IRC_EF, m_EF¥);
DDX_Text (pDX, IDC_ER, m _ER);
DDX_Text (pDX, IDC 61, m_G1);
DDX_Text (pDX, IDC_G2, m _G2);
DDX Text(pDX, IDC &3, m G3);
DDX_ Text(pDX, IDC M, m_M);
DDX_Text(pDX, IDC_RGQ, m_RGQ);
DDX Text(pDX, IDC_XF, m XF);
DDX_Text (pDX, IDC_XR, m_XR):
DDX_Text(pDX, IDC_YS, m_¥S);
DDX_Text(pDX, IDC_T, m_T}:
DDX Text (pDX, IDC NOME, m Nome);
//V}1AFX_DATA MAP

}

BEGIN MESSAGE MAP (AutoDlg, Cbialog)
//{{AEX MSG_MAP (AutoDlg)
ON_BN_CLICKED (IDC_ADD, OnAdd)
ON BN_CLICKED(IDC ERASE, OnErase)
ON BN CLICKED(IDC _NEW, OnNew}
ON LBN SELCHANGE(IDC LSTAUTOS, OnSelchangeLstautos)
ON EN CHANGE(IDC NOME, onChangeEditNome)
ON_EN_CHANGE (IDC_Al, OnChangeAl)
ON EN CHANGE(IDC AZ, OnChanged2)
ON EN CHANGE(IDC A3, OonChangeas)
ON EN CHANGE(IDC Bl onChangeBl)
ON EN CHANGE(IDC 52, onChangeB2)
ON EN CHANGE(IDC BB OnChangeB3)
ON_] "EN CHANGE(IDC _EF, OnChangeEf)
ON_EN_CHANGE(IDC_ER, OnChangeEr)
ON_EN_CHANGE (IDC_GL, OnChangeGl)
ON_EN_CHANGE (IDC_G2, OnChangeG2)
ON_] TEN CHANGE(IDC &3, onChangeG3)
ON_EN CHANGE (IDC_M, OnChangeM)
ON_EN CHANGE (IDC_RGQ, OnChangeRgq)
ON EN CHANGE(IDC T, OnChangeT)
ON EN CHANGE(IDC XF, OnChangeXf)
ON_EN CHANGE(IDC_XR, OnChangeXr}
ON_EN_CHANGE(IDC‘XS, OnChangeYs)
//VIARFX _MSG_MAP

END _MESSAGE MAP()

void ButeDlg::UpdateCarData(BOOL bSawve, CarData* pCar)

if({bSave)

{
pCar->SetName (m_Nome) 7
pCar->SetA(0, m Al};
pCar->SetA(l, m A2);
pCar->Setmh(2, m_A3};
pCar->SetB(0, m_Bl};
pCar->SetB(l, m_B2):
pCar->SetB(2, m B3);
pCar->SetG(0, m Gl);
pCar->8etG(Ll, m G2);
pCar->Set&(2, m _G3);
pCar- >SetTrack(m T);
pCar->SetEF (m__ EF) ;
pCar->SetER(m_ER),
pCar->SetRaioGirQ (m RGQ);
pCar->SetMassa(m M)7
pCar->8etXR(m_XR);
pCar->SetX¥(m_XF);
pCar->Set¥s(m_YS});

}

else

{
m Nome =~ pCar->GetName();
m_Al = pCar->GetA(0);
m_AZ2 = pCar->GetA(l);
m_A3 = pCar->Geth(2);
m_Bl = pCar->GetB(0);
m_B2 = pCar->GetB(1);
m_B3 = pCar->GetB(2);
m Gl = pCar->GetG(Q);
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m G2 = pCar->GetG(l};

m G3 = pCar->GetG(Z}r

m_T = pCar->GetTrack{);
m_EF = pCar->GetEF();

m_ER = pCar->GetER():

m_RGQ = pCar->GetRaioGirQ():
m M = pCar->GetMassa(};

n XR = pCar->GetXR{);

m_XF = pCar->GetXF():

m_YS = pCar->Get¥S({);

——

}

BOOL AutoDlg::PreTranslateMessage (MSG* pMsg)
{
// na mensagem KEYDOWN, evita a criacac de um WM CHBR quande a tecla
// pressionada for TAB (sem CTRL)
if (pMsg->message == WM KEYDOWN)
{

if ((pMsg->wParam == VK_TAB)&& (! (GetKeyState (VK _CONTROL) §0xFF00) )}
return 1;

}

// na mensagem KEYUP, trata os casos corretos
if (pMsg->message == WM _KEYUP)
{

// se for TAB

if (pMsg->wParam == VK _TARB)

// e CTRL, manda para a janela parent

if (GetKeyState (VK _CONTROL) &0XFF00)
return 0;

// senac, muda o foco para o proxime controle

else

{
NextDlgCtrl({};
return 1;

H

}
}

return{Cwnd: :PreTranslateMessage (pMsyg) )}/
}
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// AutoDlg message handlers

BOOL AutoDlg::0nInitDialog(}

{
Chialeg: :OnInitbhialog();
BOOL ret = m cotas.AutolLoad(IDC_COTAS, this);
ASSERT (ret);

phoc = (FACTDoc*) ({CView*)GetParent())->GetDocument(};
long n = pDoc->GetCDR(}->GetNumElements () ;
CListBox* plist = (CListBox*)GetDlgItem(IDC_LSTAUTOS);

for(long i = 0; i < n; it+)
plist->InsertString(({int)i, pDoc->GetCDB()->GetAt(i)->GetName()};

return TRUE;
}

void AuteDlg::0nAdd(}

{
long index = (long) {(CListBox*)GetDlgltem(IDC LSTAUTOS))->GetCurSell():

UpdateData (TRUE) 7
UpdateCarData (TRUE, pDoc->GetCDB()->GetAt{index}):
pDhoc-—->SaveDatabase();

}

veid AutoDlg::OnFrase()

{
CListBox* plist = (CListBox*)GetDlgItem(IDC LSTAUTCS):

if (pList->GetCount () == 1)
{
MessageBox ("0 ultimo item ndo pode ser apagado”, "FACT", MB OK|MB ICONEXCLAMATION};

return;

}
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if{MessageBox("Tem certeza que deseja remover esse veiculo deo bancoe de dados?",

- Confirmagdo", MB_YESNO|MB_ICONQUESTION} == IDYES)

}

{
long index = {long)plist->»GetCursSel();
pList->DeleteString{ (int)index]);
phoc->GetCDB() ->DeleteCar (index);
plList->SetCurSel (D) ;
tnSelchangeLstautos(};

}

pDoc—->SaveDatabase(};

void AutoDlg::0OnNew()

{

NewAutoDlg NAD(this);
short Tipo = (short)NAD.DoModal({):;
// ©s tipos sac retornados negativos, de forma
// a nao confundir com IDCANCEL que e 2.
// Assim, se o Tipo for maior que zero, e invalido
if (Tipo >0)
return;

// Caso contrario, reverte para gue fique positivo...
Tipo = -Tipo;

switch(Tipo)
{

case 0:
m Al = 0;
m_hZ = 0;
m_A3 = 0;
m_BL = 0;
m B2 = 0;
m B3 = 0;
mn Gl = 0;
m G2 = 0;
m G3 = 0;
mT = 0;
m EF = 0;
m_ER = 0;
m RGQ = 0;
m M= 0;
m XR = 0;
m_XF = 0;
m_Y¥YS = 0;

break;

case 1l:
m_Al = 52889;
m_AZ2 = 64098;
m A3 = 13485;
m Bl = 324054;
m B2 = 26200L;
m B3 = 255106;
m_Gl = 4303;
m G2 = 7810¢
m G3 = 360;
m T = 1.298;
m EF = 1.146;
m ER = 1.222;
m RGO = 1.29;
m M = 998;
m KR = 2.129;
m XF = 1.830;
m_¥s = 0.772;

break:;

case 2:
m Al = 453597
m A2 = 68476;
m A3 = 24518;
m Bl = 296475;
m B2 = 2B2685;
m B3 = 461949;
m_Gl = 34627
m _GZ = 8339;
m G3 = 659;
mT = 1.387;
m_EF = L1.176;
m ER = 1.273;
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}

}

2849
=

y ¥R = 2.327;
m XF = 2.1167
m YS = 0.853;

break;

case 3
m_Al = 53516;
m A2 = 71803;
m_A3 = 30287;
m Bl = 386107;
m B2 = 303369;
m_B3 = 39300%;
m Gl = 4003;
m G2 = 8593;
m G3 = 1170;
m T = 1.496;
m EF = 1,303;
m ER = 1.410;
m RGQ = 2.14;7
m M= 1607;
m_XR = 2.703;
m XF = 2.281;
m ¥s = 0.922;

break;

case 4:
m_Al = 62346;
m A2 = 62521;
m_A3 = 25044;
m Bl = 234422;
m B2 = 886327
m B3 = 344738;
m Gl = 8339;
mn G2 = 22188;
m_G3 = 903;
m T = 1.570;
m _EF = 1.389;
m ER = 1.504;
m RGQ = 2.41;
m M= 1923;
m XR = 2.896;
m_XF = 2.510;
m_¥s = 0.978;

break;

case 5:
m Al = 56917;
m AZ = 52014;
m_A3 = 30998;
m_Bl = 255106;
m B2 = 482633;
m_B3 = 324054;
m Gl = 6359;
m_Gz2 = 275%;
m G3 = 1473;

mT = 1.618;

m_EF = 1.476;
m_ER = 1.600;
I RGQ = 2.61;
m M = 2203;

m XR = 3.096;
m XF = Z.5867
m _¥s = 1.013;

break:

CarData* pClar = new CarData;

UpdateCarData (TRUE, pCar}:

long index = pDoc->GetCDB(}->AddCar (pCar);
CListBox* plList =
plist->InsertString({int)index, m_ Nome);
pList->SetCursel{ {int)index);

Updatebata (FALSE) ;
pDoc->SaveDatabase();

{CListBox*})GetDlglitem(IDC_LSTAUTOS) !

void AutoDlg: :OnSelchangeLstautos()

{
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long index = {long) { (CListBox*)GetDlgItem{IDC LSTAUTOS))->GetCurSel();

UpdateCarData {FALSE, pDoc->GetCDB{)->GetAt(index));
UpdateData (FALSE);
mudou = TRUE;

}

void AutoDlyg: :0OnChangeEditNome (}
{
CEdit* edCtrl = (CEdit*)GetDlgItem(IDC NOME};
// se a edit box naoc tem o foco, nao interessa
// o fato de seu conteudo ter mudado
if ((CWnd*)edCtrl != GetFocus()}
return;
// caso contrario, faz uma busca pela lista de carros
ClListBox* cLB = (CListBox*)Gethlgltem(IDC LSTAUTOS};
char buffer[100];
short 1 = edCtrl->GetlLine(0,buffer, 99);
// se a edit box esta vazia, nao tenta procurar na lista
if {(1==0)
return;
bufferil] = Q;
long index = cLB->GetCurSel():
long indnew = cLB->SelectString(0,buffer);
// se mudou a selecao, entao da um update
if ((indnew != LB ERR)&&(index != indnew))
{
UpdateCarData {FALSE, pBboc->GetCDB()->Getht (indnew));
UpdateData (FALSE) ;
long nl = edCtrl->LineLength{0):
if {(1l<nl)
edCtrl->Setsel ( (int)l, (int)nl);
}
}

void AutoDlg: :OnChangedl ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({{FACTView*)GetParent()}~>GetDocument{));

phoc->8etModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;
}

void AutoDlg::OncChangeh? ()
{

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {( [FACTView*)GetParent ())->GetDocument())
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void RutoDlg::OnChangeAl3()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (((FACTView*)GetParent())->GetDocument());
phoc~>SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg::0nChangeBl ()

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (( (FACTView*)GetParent())->GetDocument(}};
phoc->8etModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

!

void AutoDlg::OnChangeB2 ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (({FACTView*)GetParent())->GetDocument()):
pDoc->8etModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg::0nChangeB3()

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({ (FACTView*)GetParent () )->GetDocument());
pboc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AuteDlyg: :OnChangeEf ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (((FACTView*)&GetParent(})~>GetDocument());

pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
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mudou = TRUE;
}

void AutoDlg::0nChangeEr ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {((FACTView*)GetParent{))->GetDocument());
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void Autellg::0nChangeGl()

{
FACTDoc* phoc = (FBCTDoc*) ( ( (FACTView*)GetParent())->GetDocument());
pDoc~>SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg::0nChangeG2 ()

FACTDoc* pDoc = {FACTDoc*) (({{FACTView*)GetParent(})->GetDocument(});
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudow = TRUE;

}

void AutoDlyg::OnChangeG3(}

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (({FACTView*)GetParent())->GetDocument());

pboc->sSetModifiedrlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;
}

wvold AutoDlyg: :OnChangeM()

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({(FACTView*)GetParent())->GetDocument()):
pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg: :OnChangeRgq(}

{
FACTDoc* phoc = (FACTDoc*) ({ (FACTView*)GetParent ())->GetDocument () );
pDoc—->8etModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg::OnChangeT ()

FACTDoc* pDec = (FACTDoc*) (( (FACTView*)GetParent () )->GetDocument());
pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg: :0OnChangeXf()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({{FACTView*)GetParent())}->GetDocument());
phoc->SetModifiedFiag {TRUE} ;
mudou = TRUE;

}

void Autoblg::OnChangeXr ()

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {( (FACTView*)GetParent () )->GetDocument(}};
pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) 7
mudou = TRUE;

}

void AutoDlg: :OnChange¥s()

{
FACTDoc* pDoc = ({FACTDoc*) {{ {FACTView*)GetParent())->GetDoccument(}};

pboc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
mudou = TRUE;
}

iR saiririiinnininniniiiniiiisnieeii
// NewhutoDlg dialog

NewAuteDlg: :NewAutoDlg (CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDialog({NewAutoDlg::IDD, pParent)
{
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m_pParent = pParent;

//{{AFX_DATA INIT{NewhutoDlg)
m_Nome = "";
/7}1AFX_DATA INIT

}

void NewAuteDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pD¥)
{

CDialog: :DeDataExchange (pDX) ;

//{{AFX_DATA . MAP (NewAutoDlg)

DDX Text(pDX, IDC _NOME, m_Nome};

//VTAFX_DATA MAF
t

BEGIN MESSAGE MAP{NewAutoDlg, CDialoy)
// {{AFX_MSG_MAP (NewAutoDlg)
ON_BN_CLICKED(IDC RADIOL, OnRadicl)
ON BN CLICKED(IDC RADIOZ, OnRadio2)
ON BN CLICKED(IDC RADIO3, OnRadio3)
ON BN CLICKED(IDC RADIO4, OnRadicd)
ON BN CLICKED(IDC RADIOS, OnRadieb)
ON_BN_CLICKED (IDC_RADIO6, OnRadioé)
//T1AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE MAP()

void NewAutoDlg::Clear()

{
( (CButton*)GetDlgItem(IDC RADIOL) )->SetCheck(0Q);
({CButton*)GetDlgItem (IDC_RADIOZ) )->SetCheck(0);
{ {CButton*)GetDlgItem(IDC_RADIO3) ) - >SetCheck(0);
({CButton*)GetDlgItem (IDC_RADIO4) )->SetCheck(0);
{ {CButton*) GetDlgItem (IDC_| T RADIOS) ) ->SetCheck (0} ;
{(CButton*)GetDlgItem(IDC_RADIOG)) »>8etCheck{0);

}
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// NewputoDlg message handlers

void NewRAutoDlg::OnRadiol ()

Clear();
{ {CButton*)GetDlgItem{IDC RADIOCL))->SetCheck(l);
Tipo = 0;

}

void NewAutoDlg: :OnRadio2 ()

Clear();
{ (CButton*)GetDlgIitem(IDC RADIOZ))->8etCheck(l);
Tipe = 1;

}

void NewAutoDlg::OnRadio3 ()

{
Clear{);
{ (CButton*)GetDlgItem (IDC_RADIO3))=->SetCheck(l);
Tipo = 2

}

void NewAutcDlg::OnRadiod (}

{
Clear():
( (CButton*)GetDlgltem(IDC RRDIO4))->SetCheck(l);
Tipo = 3;

}

void NewhAutoDig: :OnRadio5 ()

{
Clear{);
( (CButton*)GetDlgTtem (IDC_RADIOS) ) ->SetCheck(l};
Tipo = 4;

}

void NewAutoDlg: :OnRadio&()

{
Clear(});
{ (CButton*)GetDlgItem(IDC_RADIOG) ) ~>SetCheck(l);
Tipo = 5;

}
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void NewhuteDlg: :0noK()

{
UpdateData (TRUE) ;
{ (AutoDlg*)m_pParent}->m Nome = m_Nome;
EndDialog( (int)-Tipo);

}

BOOL NewAutoDlg::OnInitDialog(}

{
Chialog::OnInitDialog(};

Tipo = 0;
{ {(CButton*)GetDlgItem (IDC_RADIOL})->SetCheck(l);
GetDlgItem(IDC_NOME)->SetFocus({):

return FALSE;
}

// crushdlg.h : header file
//

LEELELTELELFII LR PP 0 0L R I I i r I LTIl i iiiiiiiririiiririiriies
// CrushDlg dialeg

class CrushDlg : public CDialog

{

// Construction

pablic:
CrushDlg(CWnd* pParent = NULL); // standard constructer
~CrushDlg();

DECLARE DYNAMIC (CrushDlg}

// Dialeg Data
//{ (AF¥_DATA(CrushDlg}
enum { IDD = IDD_CRUSH };
Cstatic m_Figura;
ClistBox m_Perfil;
double m pos;
double m prof;
double m x0;
double m_ y0;
//}IAFX_DRTA

public:
UINT tipo;
BOOL mudou;

virtual BOOL OnTInitDialog( );
vold UpdateTipo{):
veid UpdateCrushProfile (CrushArray* ca);

double round(deouble);
BOOL Consis{double c);

CrushArray* pCrush;

// Implementation
public:
BOOL PreTranslateMessage (MSG*);

protected:
virtual veoid DoDataExchange (CDataExchange* pDX):; // DDX/DDV support

// Generated message map functions
//{{AFX_MSG(Crushhlg)
afx msg void OnCDeletef
afx_msg void OnCInsert(
afx msg void OnPaint(};
afx msg void OnTipof(};
afx msg void OnTipeld():
afx msg void OnTipole();
afx _msg void OnTipoti);
afx_msg void OnSelchangeCPerfil():
afx _msg void OnLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point);
afx_msg void OnChangeCX{();
afx msg void OnChangeC¥O0(};
afx msg int OnVKeyToItem (UINT nKey, CListBox* pListBox, UINT nIndex);
//} }AFX_MSG
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DECLARE_MESSAGE MAP()
}:

// crushdlg.cpp : implementation file
/7

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#include "cardata.h"
finclude "crush.h"
#include "factdoc.h"
#include "factview.h"
#include "crushdlg.h”

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG
#undef THIS FILE

statie char BASED CODE THIS_FILE[] = _ FILE_ ;
#endif
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// CrushDlg dialog

IMPLEMENT DYNAMIC (CrushDlg, CDialoeg)

Crushlg::CrushbDlg(CWnd* pParent /*=NULL*/}
1 Chialog()

{
Create(CrushDlg::IbD, pParent};

//{{AFX_DATA_INIT(CrushDlg)
//})}AFX_DATA_INIT

pCrush = new CrushArray;
mudou = FALSE;
}

CrushDlg: :~CrushDlg({)
{

delete pCrush;
i

void CrushDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pDX)
{
CDialog: :DoDataExchange (pDX) ;
//{{REX_DRTA MAP{CrushDlg)
DDX Control (pDX, IDC_FIGURA, m_Figura);
DDX_Control {pDX, IDC C_PERFIL, m_Perfil);
DDX_Text (pDX, IDC_C_POS, m pos);
DDX_Text (pDX, IDC_| X PROF, m_prof);
DDX_Text (pDX, IDC C XO, m_x0);
DDX_Text (pDX, IDC_! —C YO m_y0);
//V}AFX_DATA_MAP
}

BEGIN_MESSAGE MAP(CrushDlg, CDialog)
//({AFX MSG MAP{CxushDlg)
ON_BN CLICKED(IDC C _DELETE, OnCDelete}
ON BN CLICKED(IDC c_ INSERT, OnCInsert)
ON_WM_PAINT()
ON BN  CLICKED({IDC_TIPOF, OnTipof)
ON BN CLICKED(IDC _TIPOLD, OnTipold)
ON BN ¢ _CLICKED(IDC_TIPOLE, OnTipole)
ON BN _CLICKED{IDC_ TIPOT onTipot)
ON . LBN SELCHANGE(IDC C_PERFIL, OnSeichangeCPerfil)
ON WM LBUTTONUP ()
ON BN _CHANGE (IDC_C_ X0, OnChangeCX0}
ON EN CHANGE(IDC c YO onChangeCYQ}
ON_WiM_VKEYTOITEM( )
//T1AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE MAP()

wvoid CrushDlg::UpdateTipo ()

{
{ (CButton*)GetDlgItem(IDC_TIPOF))}->5etCheck(0);
{ (CButton*)GetDlgItem({IDC_TIPOT))->SetCheck(0):
({CButton*}GetDlgItem(IDC_TIPOLE) ) ~>SetCheck(0};
((CButton*)GetDlgItem(IDC_TIPOLD))—>SetCheck(0):
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switch {tipo)
{

case 0:
({CButton*}GetDlgItem{IDC_TIPOF))->SetCheck(l);
break;

case 1:
((CButton*)GetDlgItem(IDC_TIPOT))->SetCheck{l);

break;

case Z2:
{ (CButton*)GetDlgItem (IDC_TIPOLE) }->SetCheck(1);
break;

case 3:
({CButton*)GetDlgItem{IDC_TIPOLD})->SetCheck({l);
break;
}
}

BOOL CrushDlg::PreTranslateMessage (MSG* pMsg)

{
// na mensagem KEYDOWN, evita a criacao de um WM _CHAR guando a tecla

// pressionada for TRAB (sem CTRL)
if (pMsg->message == WM_KEYDOWN)
{

if ((pMsg->wParam == VK_TAB)&& (! (GetKeyState (VK_CONTROL) &0XFF00) )}
return 1;
}

// na mensagem KEYUP, trata os casos corretos
if (pMsg->message == WM _KEYUP)
{

// se for TAR

if (pMsg->WParam == VK_TAB)

{

// e CTRL, manda para a janela parent
if (GetKeyState(VK_CONTROL) &0xFFO00)

return 0;
// senao, muda o foce para o proxime controle
else

NextDlgCtrl{);
return 1;
H
}
}

return{CWnd: :PreTranslateMessage (pMsq) };
}
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// CrushDlg message handlers

BOQOL CrushDlg::OnInditDialog{)
{

m pos = 0.;

m prof = 0.;

m x0 = 0.;

m y0 = 0.;

0;

it

-
el
o
1

return CDialog::OnInitDialog();
}

void CrushDlg: :0nChelete()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {((FACTView*)GetParent(})->GetDocument{});

short dp;

// pega ¢ item selecionado; se nao houver, retorna.
dp = m_Perfil.GetCurSel();
if (dp == LB_ERR)

return;

pCrush->RemoveAt (dp) ;

m_pos = 0;
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}

m prof = 07

mudou = TRUE;
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
UpdateCrushProfile {pCrush);
RedrawWindow(};

void CrushDlg::0nCInsert()

{

}

FACTDoc* pDhoc = {FACTDoc*}{({FACTView*)GetParent())->GetDocument());
UpdateData (TRUE};

pCrush->InsertOrd(m_pos, m pref);

mudou = TRUE;

phoc->SetModifiedFlag (TRUE} ;

UpdateCrushProfile {pCrush);
RedrawWindow() ;

void CrushDlg::OnPaint ()

{

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({{FACTView*)GetParent(})->GetDocument());
CarData* pCar = new CarData;
Crush* pC;

CRect figArea;
short ox, oy:

CPen *cp, *oldCp:
double w, h, xf£;
double scale, sc2;

short ct,i:
CPaintDC dec(this):; // device context for painting

// Cédige especifico: as crush dialogs sabem gue

// indice 2 = crush do carro 1

// indice 3 = c¢crush do carro 2

UINT curTab = ((MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex():

if (curtab == 2)
{
phoc->GetCarl (pCar);
¢t = pCrush->GetSize();
W = (pCar->GetYS()*2):;
h = {pCar->GetXF{) + pCar->GetXR(}):
xf = pCar~->GetXF{};
}
else
{
phoc->GetCar? (pCar);
ct = pCrush->GetSize():
W = (pCar->Get¥S()*2);
h = (pCar->GetXF() + pCar->GetXR());
xf = pCar->GetX¥();
}

m_Figura.GetWindowRect (&fighrea);
ScreenToClient (&figArea);
figArea.left+=20;
figArea.top+=20;
fighrea.right-=20;
fighrea.bottom-=20;
scale = ({double)figArea.right- (double)fighArea.left} /w;
sc2 = ((double)figArea.bottom-{double) fighArea.top)/h;
if (scale>sc2)
scale = s¢2;
// define o mapeamento
dc.SetMapMode (MM TEXT) ;
ox = fighrea.left + ((figArea.right-figArea.left)- (short) (w*scale))}/2;
oy = figArea.top + ((figArea.bottom-figArea.top)-(short) (h*scale))/2;

dc.3electStockObject (SYSTEM_FONT) ;

dc.SetBkMode (TRANSPARENT) ;

// desenha o carzo

dc.Rectangle({ox,oy,0ox + 1 + (short) (w*scale),oy + 1 + (short) (h*scale));

// eixo X
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dc.MoveTo {ox+(short) ({w/2)*scale), oy+(short) (xf*scale)};
de.LineTo (ox+(short) ({w/2} *scale), oy-10);

// flecha X

de.LineTo (ox+ (short) { (w/2) *scale)+2,0y-1);

dc.MoveTo (ox+ (short) ((w/2) *scale), oy-10);

dc.LineTo (oxX+ (short) ( (w/2) *scale}-2,0y-1);

// texto X

de.Textout (ox+(short) ((w/2)*scale)+5, oy-15, "X",1);

// eixo ¥

de.MoveTo (ox+(short) ((w/2} *scale),oy+{short) (xf*scale)}:
dc.LineTo (ox-10, oy+ (short) (xf*scale));

// flecha ¥

de.LineTo (ox-1, oy+(short) (xf*scale)+2);

de.MoveTo (ox~10,oy+ (short) (xf*scale));

de.LineTo (ox-1, oy+({short) (xf*scale)-2);

// texto ¥

dc.TextOut (ox~15, oy+{short) (xf*scale)+5,"Y",1);

// atualmente, precisa de pelo menos tres pontos...
if (ct>=2)

{

// traca linhas
¢p = new CPen(PS_SOLID, 1, RGB(0,0,255)):
oldCp = de.SelectObjecticp}:
// seleciona conforme a posicac do crush
for {(i=0; i<ct: i++)
{
pC = pCrush->GetAt(i};
switch (tipo)
{
case 0: // frente
if (i==0)
{
ox = ox+(int) (scale*(w/2. - m_y0/1000.));
scale = scale / 1000.;
de.MoveTo {ox~ (int} (pC->GetPos() *scale}, oy+({int} (pC->GetProf ()} *scale));
}
else
dc.LineTo(ox- (int) (pC->GetPos() *scale), oy+ (int} (pC->GetProf () *scale));
break;
case 1: // tras
if (i==0)
{
ox = ox+(int) {scale*(w/2. - m_y0/1000.});
oy = oy+(int) (scale*h);
scale = scale / 1000.;
dc.MoveTo (ox- (int} (pC->GetPos() *scale}, oy- (int) (pC->GetProf () *scale));
}

else
de.LineTo (ox- (int) (pC->GetPos () *scale), oy- (int) (pC->GetProf () *scale)};
break;
case 2: // esquerda
if (i==0)

{
oy = oy+{int) (scale*(xf - m_x0/1000.));
scale = scale / 1000.;
de.MoveTo{ox+(int) (pC->GetProf(}*scale},oy-(int} (pC->GetPos()*scale});
}
else
dc.LineTo{oxX+ (int) (pC->GetProf()*scale),oy- (int) (pC->GetPos ()} *scale));
break;
case 3: // direita
if (i==0)
{
ox = ox+(int) {scale*w);
oy = oy+{int) {scale*(xf - m_x0/1000.));
scale = scale / 1000.;
dc.MoveTo (ox- {int} (pC->GetProf () *scale), oy- (int) (pC->GetPos () *scale});
}
else
de.LineTo(ox- (int) (pC->GetProf () *scale), oy- (int) (pC->GetPos () *scale});
break;
t
// Faz uma marca na origem da batida
CBrush* pBrush = new CBrush(RGB(255,0,0));
de.FillRect (CRect (ox-2, oy-2, 0%+3, 0y+3), pBrush) ;
delete pBrush;
}
de.SelectObject (0ldCp);
delete cp;
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else // sempre faz uma marca na origem
{
switch (tipo)
(
case 0:
ox = oxt(int) (scale*(w/2. - m_y0/1000.));
break;
case 1:
ox = ox+({int) (scale*(w/2. - m_y0/1000.});
oy = oy+(int) (scale*h): -
break;
case 2:
oy = oy+{int} (scale*{xf - m_x0/1000.)};
break;
case 3:
ox = ox+{int) (scale*w);
oy = oy+{int) (scale*{xf - m_x0/1000.});
break;
}
CBrush* pBrush = new CBrush(RGEB(255,0,0));
dc.FillRect (CRect {0x-2, oy—2, 0x+3, 0y+3},pBrush};
delete pBrush;
}

delete pCar;
}

void CrushDlg::UpdateCrushProfile{CrushArray* ca)
{

short ck, i;

CString newStr;

char buf[100];

Crush* cr;

m _Perfil.ResetContent ()’
ct = ca->GetSizel();
for (i=0; i<ct; i++)
{
cr = ca-»GetAt(i};
sprintf(buf, "$10.21f", cr->GetPos());
newsStr = buf;
sprintf(buf, "$10.21f", cr->GetProf()};
newstr += " "
newStr += buf;
m_Perfil.AddString {newstr);
}

}
void CrushDlg::0OnTipof ()
{
FACTDoe* pDoc = (FACTDoc*) (( (FACTView*)GetParent () )->GetDocument(});

UINT curTab = ((MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex();
CarData* pCar = new CarData;

pDoc->SetModifiedFlag {TRUE) ;

if{curTab == 2)

{
pDhoc—>GetCarl (pCar);
m x0 = pCar->GetXF()*1000;
m y0 = 0;

¥

if{curTab == 3)

{
phoc->GetCar2 (pCar);
m_x0 = pCar->GetXF({)*1000;
m_y0 tH

}

GetDlgItem(IDC_C_XO0)->EnableWindow(FALSE) ;
GetDlgItem(IDC _C_YO0)->EnableWindow(TRUE} ;
UpdateData ( FALSE] ;

tipo = 0;

RedrawWindow() ;

delete pCar;
}

void CrushbDlg::OnTipeld()
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}

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*} (((FACTView*)GetParent())->GetDocument()):
UINT curTab = {{MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex();
CarData* pCar = new CairData;

phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;

if{curTab == 2)
{

phoc~>GetCarl (pCar};

m x0 = 0;

m_y0 = - pCar->Get¥S()*1000;
}
if (curTab == 3)
{

pDoc~>GetCax? (pCak);

m x0 = 0;

m_y0 = - pCar->GetYS()*1000;
}

Gethlgltem(IDC_C_X0)->EnableWindow{TRUE) ;
GetDlgitem(IDC_C_Y0)->EnableWindow{FALSE) ;
UpdateData (FALSE) ;

tipo = 37

RedrawWindow(};

delete pCar;

void CrushDig::OnTipole()

{

}

FACTDoc* pDoc = (FACTDeoc*} (({FACTView*)GetParent())->GetDocument(}):
UINT curfTab = {(MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex():
CarData* pCar = new CarData;

pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) 7

if(curTab == 2)
{
pDoc->GetCarl (pCar);
m_x0 = 0;
m_y0 = pCar->Get¥S()*1060;

if (curTab == 3)
{

pDoc->GetCar2 (pCar);

m_x0 = 0;

m_y0 = pCar->Get¥S (] *1000;
}

GetDlgItem(IDC_C_X0)->EnableWindow(TRUE);
GetDlgItem(IDC_C_YO)—>EnableWindow(EALSE);
UpdateData (FALSE) ;

tipo = 2;

RedrawWindow(} ;

delete pCar;

void CrushDlg::OnTipot()

{

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (((FACTView*)GetParent())->&etDocument())
UINT curTab = ((MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex();
CarData* pCar = new CarData;

phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;

if{curTab == 2)

{
pDoc->GetCarl (pCar);
m x0 = - pCar->GetXR(}*1000;
m y0 = 0;

}

if(curtab == 3)

{
pDoc->GetCar2 (pCar);
m x0 = - plar->GetXR()*1000;
m yo = 0;

}
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GetDlgItem(IDC_C_XO0)->EnableWindow{FALSE) ;
GetDlgItem(IDC_C_YO0)->EnableWindow(TRUE) ;
UpdateData {(FALSE) ;

tipe = 1;

RedrawWindow{) ;

delete pCar;
}

void CrushDlg::0nSelchangeCPerfil ()
{
int 1 = m Perfil.GetCurSel();
Crush* pC:

pC = pCrush->GetAt((short)i);

m_pos = pl->GetPos{]);
n_prof = pC->GetProf{);

UpdateData (FALSE) ;
}

void CrushDlg::0nLButtonUp(UINT nFlags, CPoint point)
{

FACTDoc* pDhoc;

CarData* pCar = new Carbata;

CRect figaArea;

short ox, oy, x, y, x££, xr, ys;

double w, h;

double scale, sc2;

double temp;

/* Verificacao rapida: se o click nao ocorreu dentro da area do
carrinho, entao retorna */
if (ChildWindowFromPoint{point) == (CWnd*} (&am Figura})
{
// Cédigo especifice: as crush dialogs sabem gque
// indice 2 = crush do carro 1
// indice 3 = crush do carro 2
UINT curTab = ({(MyTabView*)GetParent())->GetTabIndex(};
pboc = (FACTDoc*) ( ( (FACTView*)GetParent())->GetDocument(}};

if {curTab == 2)
{
phoc->GetCarl (pCar});

W = (pCar->GetYS({)*2);

h = (pCar->GetXF{} + pCar->GetXR()):
}
else

{

pDoc->GetCar2 (pCar} s

w = (pCar->GetYS()*2);

h = (pCar->GetXF() + pCar->GetXR()):
}

m_Figura.GetWindowRect (efigArea);
ScreenToClient (&figArea);
fighrea.left+=20;
fighArea.top+=20;
fighArea.right-=20;
figArea.bottom-=20;

scale = {{double)figArea.right-{double)fighrea.left) /w;
s¢2 = ((double)fighArea.bottom-{double)fighrea.top)/h;
if (scale>sc2)

scale = s5¢2;

if (curTab == 2)
{
pDoc->GetCarl (pCar);

¥r = (short) {scale*(pCar->GetXR(}));
xf = (short) (scale*(pCar->GetXF{}))):
y5 = (short} (scale*(pCar->GetYS(}}):
}
else

{
pRoc->GetCar2 (pCar) ¢
Xr = {short) (scale*(pCar->GetXR()));
xf = (short) (scale* (pCar->GetXF())):
ys = {short) (scale*(pCar->Get¥S()))s
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}

/* acha a origem do carro em pizels */

ox = figArea.left + ((figArea.right-figArea.left)-(short) (w*scale))/2;
oy = figArea.top + {(figArea.bottom-fighArea.top}-{short) (h*scale})/2;
ox += ys;

oy += xf;

/* converte as coordenadas do ponto clicado */
y = ox - point.x;
X = oy - point.y;

switch (tipe)
{
case 0: //frente
if ({abs(x-xf)<=5)4&&{abs{y)<=ys)}
{
temp = round(1000.*(double)y/scale);
if (Consis{temp})
{
m_y0 = temp:
phoc->SetModifiedFlag {TRUE) ;
UpdateData (FALSE) ;
Invalidate();
}
}
break;
case 1l: //tras
if ((abs(x+xr)<=5)&&{abs{y)<=ys})
{
temp = round{1000.*(double)y/scale);
if (Consis(temp))
i
m_y0 = temp;
pDoc->SetModifiedrlag (TRUE) ;
UpdateData (FALSE) ;
Invalidate();
}
}
break;
case 2: f/esquerda
if ((abs{y-ys)<=5)&& (X>=-Xr) && (X<=xf))
{

temp = round{1000.* (double}x/scale);
if (Consis(temp))
{
m_x( = temp;
pbhoc->SetModifiedFlag (TRUE) /
UpdateData (FALSE);
Invalidate();
1
}
break;
case 3: //direita
if {(abs{y+ys)<=5)&& (x>=-Xr) &&(R<=x£f})
{
temp = round(1000.*(double}x/scale);
if (Consis(temp))
{
m_x0 = temp;
pPec->3etModifiedFlayg (TRUE) 7
UpdateData (FALSE) ;
Invalidate(};
}
}
break;
}
}

delete pCar;

CDialog: :0OnLButtenUp (nFlags, point);
}

void CrushDlg: :OnChangeCX0()
{
CString s;
{ (CEdit*)GetDigltem (IDC_C_X0))->GetWindowText(s):
double n = atof({const char*)s);
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*} (({FACTView*)GetParent{))->GetDocument()};
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if {Comsis(n})

{
pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
Updatebata (TRUE) ;
Invalidate();

}

else

{
MessageBeep (MB_ICONEXCLAMATION) ;
Updatebata (FALSE) ;

}

}

void CrushDlg: :OnChangeCYO0{)
{
cstring s;
{ (CEdit*)GetDlgltem(IDC_C_¥Y0))}->GetWindowText (s);
double n = atof{(const char*)s);
FACTDoc* pbhoc = (FACTDoc*) {{ (FACTView*}GetParent())->GetDocument ()}
if {(Consis{n))
{
pDoc->8etModifiedFlag (TRUE) ;
UpdateData (TRUE) ;
Invalidate(};
}
else
{
MessageBeep {MB_ICONEXCLAMATION) ;
UpdateData (FALSE);
}
}

int Crushblg::0nVKeyToltem(UINT nKey, CListBox* pListBox, UINT nIndex)
{
if (nKey == VK_DELETE}
{
OnCDhelete();
return{-2};
}

return{-1);
}

// funcao auxiliar, talvez depois seja melhor mudar para outro objeto ou fazer global
double €rushDlg::round(double in)
£

deouble t, out;

t = modf{in, &out);

t = (fabs(t)>=0.5)20:1;

out += (out<0}?(-t}:t;

return out;

}

BOOL CrushDlg::Censis{double c)

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) { ({FACTView*)GetParent())->GetbRocument(}};

CarData* pCar = new CarbData;

UINT curTab = ((MyTabView*)GetParent{))->GetTabIndex();
short ct;

double max = 0, min = 0;

double ys, xf, =xr;

if (curTab == 2)
{
pDoc->GetCari (pCar):

ct = pCrush->GetSize();
ys = pCar->Get¥YS()*1000.;
xf = pCar->GetXF(}*1000.;
®r = pCar->»GetdR(}*1000.;
1
else

{
phoc->GetCarZ (pCar):;

ct = pCrush->GetSizel();

ys = pCar->Get¥s()*1000.;
xf = pCar->GetXF()*1000.;
Xr = pCar->Get¥R()*1000.;
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if (ct >0)

{

{pCrush->GetAt (0))->GetPos{);
(pCrush->GetAt (ct-1})->GetPos();

min
max

[

}

switch (tipo)
{
case 0:
if ({{c+max) > ys)|{{(c+min} < -ys))
return FRLSE;
case 1:
if {({({c+tmax) > ys) || ((c+min) < -ys))
return FALSE;
case 2:
if {((ctmax) > xf){|({c+min) < -xr))
return FALSE;
case 3:
if {(({(ctmax) > =zf) || {{c+min) < -xrh)
return FALSE;
I
return TRUE;

delete pCar;
}

// inipdlg.h : header file
//
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// InitPesDlg dialog

class InitPosDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
InitPosDlg (CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

DECLARE_DYNAMIC (InitPosDlg)

// Dialoy Data
//{{AF¥_DATA(InitPosDlg)
enum { IDD = IDD INTPOS };
double m_XO0l;
deuble m_X02;
double m_YO0l;
double m Y0Z2;
couple m_tetall:
double m tetal2;
double m_alfa;
double m_VO0l;
double m _V02;
double m Passo;
double m mi;

//) }AFX_DATA

// Overrides
public:

protected:
virtual veoid DoDataExchange (CDataExchange* pDX); // DDX/DDV support

// Implementation
public:
BOOL PreTransiateMessage (MSG*);

protected:

// Generated message map functions
//{{AFX_MSG (InitPosDlg)
afx_msg void OnPaint():
afx_msg void OnChangeTetall ()
afx _msg void OnChangeTetal2()
afx _msg void OnChangeX03();
afx msg void OnChangeX02();
afx_msg void OnChangeYOl();
afx_msg void OnChangeY¥02();
afx msg void OnChangeAlfa();
afx msg void onChangevQl(}:

v
v
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afx msg void OnChangeV02();
afx msg void OnChangeMi():;
//YTRFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP()

b

// inipdlg.cpp : implementation file
//

#include "stdafx._h"
#include "fact.h"
#include "cardata.h"
#include "crush.h"
#include "factdoc.h"
¥include "factview.h"
#include "inipdlg.h"

#include <math.h>

#ifdef _DEBUG
#undef THIS FILE

static char BASED CODE THIS_FILE[} = _ FILE ;
#endif -

#ifndef DEGTORAD
fdefine DEGTORBED 0.01745329
fdefine RADTODEG  57.29578000

#endif //DEGTORAD

LHTEEELETEETENE TP T A PE LTI ET LI ETL AL i i i i iiiiiesy

// InitPosDig dialog
IMPLEMENT DYNAMIC{InitPosDlg, Chialog)

InitPosDlg: :InitPosDlg{CWnd* pParent /*=NULL*/)
: Chialog()
{
Create(InitPosDlyg::IDD, pParent):
//({AFX_DATR_INIT{InitPosDly)
m ¥01 = 0.0;
m_%02 = 0.0;
m Y0l = 0.0;
m_¥02 = 0.0;
m_tetall = 0.0;
m_tetal2 = 0.0;
m alfa = 0;
m V0l = 0;
m V02 = 0;
m_Passo = 0;
m_mi = 0;
/71}AFX_DATA INIT

void InitPosDlyg::DobDataExchange (CDataExchange* pbX)

{
Chialog: :DeDataExchange (pDX) ;
//{{AFX_DATA MAP{InitPosDlg)
DDX_Text (pDX, IDC X01, m _XO0l1);
DDX_Text (pDX, IDC_X02, m_X02);:
DDX_Text (pDX, IDC ).’01, m YOl),
DDX_Text (pDX, IDC Y02, m_Y02);
DDX_Text (pDX, IDC_TETAOI m_tetall);
DDX_Text(pbX, IDC_TETA0Z, m_tetal2);
DDX_Text(pDX, IDC_ALFA, m_alfa):;
DDX_Text(pDX, IDC_VOQL, m VOl).
DDX_Text (pDX, IDC V02, m V02),
DDX_Text {pDX, IDC_PASSC, m_Passo);
DDX_Text (pDX, IDC MI, m mi);
//}YJAFX_DATA MAP

}

BEGIN MESSAGE MAP{InitPosDlg, CDialecg)
//{[AFX MSG_MAP{InitPosDlqg}
ON_WM PAINT()
ON EN CHANGE(IDC TETAQLl, OnChangeTetall)
ON EN CHANGE(IDC TETA02, onChangeTeta02)
ON EN CHANGE(IDC XOl OnChangeX01)
ON EN ¢ _CHANGE (IDC XD2, OnChangeX02)
ON_EN_CHANGE (IDC_Y01, OnChange¥01)
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ON_ENM_CHANGE (IDC_Y02, OnChangeY0Z)
ON_EN_CHANGE (IDC_ALFA, OnChangeflfa)
ON_EN_CHANGE (IDC V01, OnChangeV01}
ON_EN_CHANGE (IDC_V02, OnChangeVv02)
ON_EN_ CHANGE (IDC MY, OnChangeMi)
//T)AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP{)

BOOL InitPosDlg::PreTranslateMessage (MSG* pMsg)

{
// na mensagem KEYDOWN, evita a criacao de um WM_CHAR quando a tecla
// pressionada for TAB (sem CTRL)
if (pMsg->message == WM KEYDOWN)

if {({pMsg->wParam == VK_TAB) && (! (GetKeyState (VK_CONTROL) &GxFF00) ) )
return 1;
}

// na mensagem KEYUP, trata os casos corretos
if (pMsg->message == WM_KEYUP)
{

// se for TAB
if (pMsg->wParam == VK_TAB)

// e CTRL, manda para a janela parent

if (GetKeyState (VK _CONTROL)} &0xFF00)
return 0;

// senac, muda o foco para o proximo controle

else

{
NextDIlgCtrl():;
return 1;

}

}
)

return (CWnd: :PreTranslateMessage (pMsg) )
}

FELLLLLEETETLLTLLE LT EPETI LTI P PP II TSP P IEFL RSP II TP I 7707l
// InitPosDlyg message handlers

void InitPosDlyg::OnPaint()

{
FACTDoc* plDoc = (FACTDoc*) { ({FACTView*)GetParent())->GetDocument());
CarData* pCar = new CarData;

CRect figArea;

short ox, oy;

short carOx, caroy;
CPeint pontosi4]:;
CPen *c¢pl, *cp2, *oldCp;
double angl, ang2;
double 11, 12, yl, y2;
double 1lr, l2r;
double w, h, dd, dd2;
double scale,sc2;
Cstatic* pCen;

CPaintDC dc(this); // device context for painting

pCen = (CStatic*)(GetDlgIltem(IDC_CENARIO)}):
pCen->GetWindowRect (&figArea);
ScreenToClient (&figArea);

figArea.left+=10;

figArea.top+=30;

fighArea.right-=10;

figArea.bottom-=10;

UpdateData (TRUE) ;

// obtem os dados dos carros
pDoc->GetCaril (pCar);

angl = DEGTORAD*m tetall;
1lr = pCar->GetXR{}s

11 = pCar->GetXF{};

¥yl = pCar->Get¥Ys(}:
pDhoc—>GetCar2 (pCar);

ang2 = DEGTORAD*m_tetalZ;
12r = pCar->GetXR{):

171



12 = pCar->GetXF():
y2 = pCar->Get¥S({}:;
/* calcula uma escala correta */
dd = sqrt((l1+llz)*(11+1ir)+yl*yl};
dd2 = sgrt((l2+12r)*(12+12r)+y2*y2);
if (ddz2>dd)

dd=dd2;
w = 2*dd;
h = 2*dd;

/* reutiliza dd e dd2 para armazenar as origens dos carros */
dd = (m_X01 + m_X02)/2.;
ddz = (m_¥01l + m_¥02}/2.;

scale = ({double)figArea.right-(double)figaArea.left)/w;
sc2 = {(double)figArea.bottom- {double}fighrea.top)/h;
if (scalersc2)

scale = s¢2;

// desenha ¢s carros

cpl = new CPen(PS5S_SOLID,2,RGB(255,0,0})
cp2 = new CPen(PS_SOLID,2,RGB(0,0,255))
ox = figdrea.left + (int) (scale * w/2.)
oy = figArea.top + ({(int) (scale * h/2.);
// carro 1

car0x = ox+(int) { (m_X01-dd)*scale};
carQy oy-{int) ({(m_Y0l-dd2)*scale);
0ldCp = de.SelectObject(cpl);
pontos[0].x = carOx + {(int) {({yl*sin(angl)+ll*cos(angl))*scale);

;
’
r

oW

pontosi3].y = carOQy (int) { {11*sin{angl)+yl*cos(angl)}*scale);
dc.MoveTo {pontes[0])

de.LineTo{pontos([1]);

de.LineTo {pontos[2]);

de.LineTo (pontos[3]) ¢

dc.iLineTo{pontos[0]);

// desenha ¢ baricentro e identifica a frente do carro com uma flecha

pontos[0] .y = carOy - {(int){({1li*sin(angl)-yl*cos(angl))*scale);
pentoes([l].x = carOx + (int) ({-llr*cos(angl)+yl*sin(angl))*scale);
pentos|[l}.y = carOy - (int) ({-yl*cos{angl)-llr*sin{angl))*scale);
pontosi2].x = carOx + (int}{(~llr*cos(angl)=-yl*sin(angl))*scale);
pontesi2].y = carOy - (int} {(-llr*sin(angl)+yl*cos(angl))*scale);
pontos(3].%x = carOx + (int)((ll*cos{angl)-yl*sin(angl))*scale);

pontes[0].x carox;
pontes[0] .y = carly:
pontos{l].x car0x {int) (0.5*cos (angl) *scale);

carQy {int) (0.5*sin{angl) *scale);

+
pontos{1].y -
car0x + (int) ((0.l*sin{angl)+0.35%cos(angl})*scale};
+

pontos([2].x
pontos(2].y carQy (int) {(0.35*sin{angl)-0.l*cos (angl) } *scale);
pontos([3].x carOx (int) { (0.35*cos{angl)-0.1*sin{angl) ) *scale};
pontos([3].y = carQy (int) {(0.35*sin(angl)+0.1l*cos (angl) ) *scale);
dc.MoveTo (pontos[01)
dc.LineTo{pontosii])
de.LineTo{pontes(2})

)]

)

[T T |

de.MoveTo (pontos[1}

dc.LineTo (pontes (3]

// carro 2

car0Ox = ox+(int) ( (m_X02-dd}*scale);

carOy = oy-(int) ({m_Y¥Y02-dd2)*scale);

dc.SelectObject (cp2);

pontos[0].x = carOx + {(int) ((y2*sin{angZ}+12*cos(ang2)}*scale);

pontos[0].y = carOy -~ {int) ({l2*sin{ang2)-y2*cos{ang2))*scale):;

pontos{l].x = carOx + (int) ({-1Zr*cos{angZ}+y2*sin(ang2))*scale);

pontos{i].y = car0y - {(int) ((-y2*cos(ang2)-1l2r*sin(ang2))*scale);

pontos{2].x = carOx + (int) ({-12r*cos{ang2}-y2*sin(ang2))*scale);
= +

r
;
v
v

pontos[2].y {int} ({(-12r*sin{ang2)+y2*cos(ang2) ) *scale);
pontos([3] .x cardx (int) ({12*cos(ang2)-y2*sin{ang2}) *scale};
pontos(3].y carQy (int) {{12*zin(ang2)+y2*cog{ang?}) *scale};
dec.MoveTo (pontos[0]);

dc.LineTo (pontos[l]);

dc.LineTo (pontos[2]1);

dec.LineTo (pontes[3]);

dc.LineTo (pontos([0});

// desenha o baricentro e identifica a frente de carro com uma fiecha

caroy

carox + (int) ((0.l*sin{ang2)+0.35*%cos(ang2) ) *scale);
carOy - {int) ((0.35*sin(ang2)-0.1*cos(ang2))*scale);
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pontos([2].x
pontos[2] .y

pontes(0] .x = carOx;
pontesi0].y = caroy;
pontosfl].x = carOx + (int) (0.5%cos(ang2)*scale);
pontos[l].y = carQy - (int) (0.5*sin(ang2)*scale);



pontos{3].x = carOx + (int) {(0.35*cos{ang2)-0.1*sin(ang2))*scale);
pontos[23].y = caxOy - (int) {(0.35*sin{ang2)+0.1*cos (ang2?))*scale);
dc.MoveTo (pontesi0] )
de.LineTo (pontos[1])
dc.LineTo (pontos([2])
dc.MoveTo (pontos[1])
do.LineTo (pontos(3]);

// volta os objetos, etc.
dc.SelectObject (01ldCp) ;
delete cpl;

delete cp2;

delete pCar;

’

-
r
H
s

}

void InitPosDlg::OnChangeTetall ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (({FACTView*)GetParent!)}->GetDocument());

phoc->8etModifiedFlag {TRUE) ;
Invalidate();
}

void InitPosDlg::0nChangeTetad2{}

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc?*) (({FACTView*)GetParent.())->GetDocument(}):

phoc~->SetModifiedFlag (TRUE) ;
Invalidatei);
}

void InitPosplg::OnChangeX01 ()

{
FACTDoc* pho¢c = (FACTDoc*) (( (FACTView*)GetParent())->Getbocument());

pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
Invalidate():
}

void InitPosDlg::0nChangeX02 ()

FACTDoc* pboc = (FACTDoc*) (((FACTView*)GetParent())->GetDocument());
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
Invalidate();

}

void InjitPesDlg: :0OnChange¥0l()

{
FACTDec* pDoc = (FACTDoc*} { ( (FACTView*)GetParent())->GetDocument ()} ;

pDoc->SetModifiedFlag (TRUE) 7
Invalidate();
}

void InitPosDlg::OnChangeY02 ()

{
FACTDoc* pboc = (FACTDoc*) {( (FACTView*)GetParent())}->GetDocument());

phoc->SetModifiedFlag (TRUR} ;
Invalidate(}s
}

veid InitPosblg::OnChangefRlfa()

{
FACTDoc* pDoc = {FACTDoc*) { ({FACTView*)GetParent ()}->GetDocument(});

pDoc->SetModifiedFlag (TRUE)
}

void InitPeoshig::0nChangeVQLl({)

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {({ (FACTView*)GetParent())->GetDocument{));

pDoc->SetModifiedFlag ('TRUE) ;
}

veoid InitPosDlg::OnChangeVoz2 ()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) ({ (FACTView*)GetParent())~>GetDocument()};

phoc->5etModifiedFlag {TRUE) ;
}

void InitPosDlg: :OnChangeMi ()

FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) (( (FACTView*)GetPazrent())->GetDocument());
phoc->SetModifiedFlag (TRUE) ;
}
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// trjdlg.h : header file
/Y
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// Trajetoblg dialog

class TrajetoDlg : public Chialog
{
// Construction
public:
TrajetoDlg (CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

DECLARE DYNAMIC (TrajetoDlg)

// Dialog Data
// {{AFX_DATA (TrajetoDlyg)
enum { IDD = IDD TRAJETO };
//Y}REX_DATA

preotected:
BOOL bbrawCarl, bDrawCar2;
BOOL bGraphCarl, bGraphCarZ;
short nTipoOutput;
short nCodGraph;
double PassoAnim;
// Implementation
public:
double Passo;
BOOL PreTranslateMessage (MSG*):

protected:
vold DesenhaTrajetorias(FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& fighArea, double step);
void DesenhaGrafico{FACTDoc* pboc, CDC* pDC, CRect& figArea, short nGraph);

void CalcPontos(CPoint pontos([4], short ox, short oy, double xf, double xxr, double ys,

double theta, double scale);
void DesenhaCarro (CDC* dc, CPoint pontos[4]);
void GraphPontos{FACTDoc* pDoc, short nGraph, double T, short nCar, double* x,

yii

void UpdateRllRadio{);
void MyInvalidate():
protected:
virtual void DoDataExchange (CDataExchange* pDX):; // DDX/DDV support

// Generated message map functions
//{{AFX_MsG(TrajetoDlg)
afx msg void OnPainkt();
afx_msg void OnContornoCarrol ()}
afx msg void OnConterncCarro()
virtual BOOL onInitDialog():
afx_msg void OnExecutardnim({);
afx_msg void OnOptgrafico();
afx_msg void OnOpttrajeto();
afx msg void OnOptvedicl();
afx_msg void OnOptambos{);
afx_msg void OnSelendokTipograf();
afx_msg void OnOptveic2():
//}JAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP{)

1:

r
r

// trjdlg.cpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#inciude "cardata.h”™
#inciude "crush.h™
#inciude "trajeto.h”

#include "factdoc.h"
#include "factview.h™
#include "tridlg.h"

#include <math.h>
#include <time.h>

#ifdef _DEBUG
#undef THIS_FILE
static char BASED_CODE THIS_FILE[] = _ FILE ;
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#endif

Tttt igiiidiidiiiiiisiiriiiiiisiidgininiiieiid
// TrajetoDlg dialog

IMPLEMENT DYNAMIC (Trajetoblyg, CDialog)

Trajetoblg: :Trajetoblg (CWnd* pParent /*=NULL*/}
: CDhialoeg()
£
Create (Trajetoblg::IDD, pParent);
bDrawCarl = TRUE;
bDrawCar2 = TRUE;
bGraphCarl = TRUE;
bGraphCar2 = TRUE;
PassoAnim = 0;
Passo = 100;
nTipoOutput = 0;
nCodGraph = 0r
//{{AFX_DATA INIT{TrajetoDlg)
//}}AFX_DATA INIT
}

vold TrajetoDlg: :PoDataExchange (CPataExchange* pDX)
{

Chialog::DobhataExchange (pDX};

//{{AFX_DATA MAP{TrajetoDlg)

//})AFX_DATA MAP
H

BEGIN MESSAGE MAP (TrajetoDlg, CDialog)
//{{AFX_MSG_MAP (TrajetoDlg)
ON_WM PAINT()
ON BN CLICKED(IDC _CARROL, oOnCecnterneoCarrnol)
ON BN CLICKED(IDC CARROZ, OonContornoCarro?)
ON_| BN |_CLICKED{IDC ANIM, OnExecutarAnim)
ON BN CLICKED(IDC _OPTGRAFICO, OnOptgraflco)
ON BN CLICK‘ED(IDC _OPTTRAJETO, OnOpttrajeto)
ON BN CLICKED(IDC OPTVEICl OnOptveicl)
ON_BN_CLICKED (IDC_OPTAMBOS, OnOptambos)
ON CBN SELENDOK(IDC TIPOGRAF, OnSelendokTipograf)
ON BN CLICKED(IDC OPTVEICZ OnOptveic2)
//}]AFX MSG_MAP

END ! MESSAGE MAE()

BOOL TrajetoDlg::PreTranslateMessage (MSG* pMsg)
{
// na mensagem KEYDOWN, evita a criacac de um WM _CHARR quande a tecla
// pressionada for TAB (sem CTRL)
if (pMsg->message == WM KEYDOWN)
{

if ((pMsg->wParam == VK TAB}&&{! (GetKeyState (VK _CONTROL) &0xFF00) )}
return 1;
}

// na mensagem KEYUP, trata os casos corretos
if (pMsg->message == WM_KEYUP)
{
// se for TAB
if (pMsg->wParam == VK_TAB}
{
// & CFRL, manda para a janela parent
if (GetKeyState{VK CONTROL)&0xFF00)

return Q;
// senao, muda o foco para o proxime controle
else

NextDlgCtrl();
return 1;
1
}
}

return(CWnd: : PreTranslateMessage (pMsg) ) ;
}

R R L R R R R N R AN R AN
// TrajetoDlg message handlers

/*********’*****************************************************************
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OonPaint(} /
Funcao responsavel por executar o desenho do conteudo da tab de /
trajetoria. Esta funca¢ inicialmente escreve na tela os tempos de final /
da colisao e simulacac e em seguida chama a funcac responsavel por /
desenhar o grafico ou trajetoria, conforme o caso /
Parametros: - /
Valor de Retorno: - /
**************************************************************************/
void TrajetoDlg::OnPaint()

{
FACTDoc* pDoc = (FACTDoc*) {{(FACTView*)GetParent())->Getbocument ()},

T T T ¥

char buffer[100];

double tendecol = pDoc->GetTEndCol();
CRect fighrea;

Cstatic* pCen;

CPaintDC dc{this); // device context for painting
dc. SetMapMode (MM_TEXT) ;
de¢ . SetBkMode ( TRANSPARENT) ;

if {tendcol != -1)

sprintf (buffer, "%7.41f", tendcol}:
else

sprintf{buffer, "---");
GetDlgItem (IDC_TENDCOL) ->SetWindowlext (buffer);
sprintf(buffer, "%7.41f", pDoc->GetLastT(}));
GetDlgItem(IDC TENDSIM) ->SetWindowText (buffer);

pten = (CStatic*) (GetDlgItem(IDC_TRARJETO)};
pCen->GetWindowRect (4figArea);
ScreenToClient{&fighrea);

figArea.left+=10;

figArea.top+=15;

figArea.right-=10;

figArea.bottom-=10;

UpdatebData {(TRUE) ;

if (nTipoOutput == 0)

{
GetDlgItem{IDC_ANIM}->EnableWindow{FALSE);
DesenhaTrajetecrias(pboc, (CDC*)&dc, fighrea, Passo/1000.});
GetDlgItem{IDC_ANIM)->EnableWindow{TRUE}

}

else
DesenhaGrafico (pDoc, (CDC*)&de, figArea, nCodGraph};

}

/**************************************************************************
/ DesenhaTrajetorias()
/ Esta funca¢ e usada para desenhar as trajetorias dos wveiculos ac longe
/ da simulacao, usande para isso dados obtidos do objeto FACTDoc.
Parametros:
phoc - ponteiroc para o objeto FACTDoc que contem os dados da simulacao
pDC - ponteire para o device context onde se deve desenhar
fighrea - referencia a um objeto CRect que delimita a area de desenho
step - passo de tempo entre os quadros da trajetoria, em segundos

Valor de Retorno: -
**************************************************************************/

void TrajetoDlg::DesenhaTrajetorias{FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& fighArea, double
step)
{

T N N
B T T N N

CarData* pCar = new CarData;
TrajPeint* pTraj = new TrajPoint;
double T, maxT;

short ox, oy;

short carOxl, carOyl;

short car0x2, car0y2;

CPoint pontos[4];

CPen *cpl, *cp2, *oldCp;

double 11, 12, 1ir, 12r, yl, y2;
double w, h, dd, dd2;

double xmax,ymax,xmin,ymin;
double scale, sc2;

clock t start, delta = (clock_t) (PassoAnim*CLOCKS_PER_SEC);

// obtem os dados dos carros
pDoc->GetCarl (pCar) ;
1lr = pCar->GetXR({):
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11 = pCar->GetXF(};
yl = pCar->GetYs({):
phoc->GetCarZ (pCar) 7
i2r = pCar->GetXR();
12 = pCar->GetXF()

)

y2 = pCar->Get¥s(

r
H

/* calcula uma escala correta */
dd = sqri((ll+1llr)*{11+11r)+yl*yl};
dd2 = sgrt{(12+12r)*(12+12x}+y2*y2);
if (dd2>dd)
dd=ddz;
dd = dd*0.75;
pboc->GetMaxRect (&xmin, &ymin, &xmax, gymax};
¥min -= dd;

ymin -= dd;
xmax += dd;
ymax += dd;

W = XmaX - xmin;
h = ymax - ymin;
scale = ((double)fighrea.right-(double)fighrea.left)/w;
sc¢Z2 = ((double) fighrea.bottom-{double) fighrea.top)/h;
if (scale>sc2)

scale = sc2;

// cria as pens para usar no desenho
cpl = new CPen(PS_SOLID, 1,RGB{255,0,0});
cp2 = new CPen(PS_SOLID, 1,RGB(0,0,255));

maxT = pDoc->GetLastT(};

ox = figArea.left + (short) (fabs(xmin)*scale);

oy = figArea.top + (short) (fabs(ymax)*scale);

/* desenha as trajetorias dos carros 1 e 2 */

start = clock():

T = Q;

oldCp = pDC->3electObject{cpl);

phoc->ResultadoEmT (T, 0, pFfraj):

carOxl = ox + (short) {(scale*pTraj->GetX());

carOyl = oy - (short){scale*pTraj->Get¥(}):

CBrush *pBrush = new CBrush(RGB(255,0,0)}:

pDC->FillRect (CRect (carOxl-2, carOyl-2, car0Oxl+3, carOyl+3), pBrush);

delete pBrush;

// desenha o carro na posicac inicial...

if (bDrawCarl)

{
CalcPontos (pontos, carOxl, carOyl, 11, 1llr, yi, pTraj->GetTheta(), scale);:
besenhaCarro(pDC, pontos):

/* desenha a trajetoria do carro 2 */

T = 0;

pDC->SelectObject (cp2);
pDoc~>ResultadoEmT (T, 1, pTradj) ;s

car0x2 = cox + (short) (scale*pTraj->GetX()
carQy2 = oy - (short) (scale*pTraj->Get¥(}
pBrush = new CBrush(RGB({0,0,255)):
pDC->FillRect {CRect (carOx2-2, carOy2-2, carQx2+3, carOy2+3), pBrush);
delete pBrush;

// desenha o carro na posicao inicial...

if (bDrawCar2)

{

)i
)i

CalcPontos {pontos, carOx2, carOy2, 12, 12r, y2, pTraj->GetTheta(}, scale};
DesenhaCarro (pPC, pontos):
}
while {clock({)-start < delta);
while (T<maxT)
{
start = clock();
pDC->SelectObject{cpl)+
pDC->MoveTo {car0xl, carOyl);
T += step;
if (TemaxT)
T = maxT;
phoc->ResultadoEmT (T, 0, pTraj) #
carOxl = ox + (short) (scale*pTraj->GetX())
carQyl = oy — (short) (scale*pTraj->GetY()};
pDC->LineTo (carOxl, caroyl);
if (bDrawCari)
{
CalcPontos (pontos, carCOxl, carOyl, 11, 1llr, yl, pTraj->GetTheta(), scale);
DesenhaCarro{pDC, pontos);
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}
pDC~->SelectObject (cp2) ;
phC->MoveTo (carOx2, carQy2};
pBoc~->ResultadeEnT (T, 1, pTraj);
carox2 = ox + (short) {scale*pTraj->GetX(}):
carOy2 = oy - {shert) (scale*pTraj->GetY()):;
pDC->LineTo {cardx?2, carOy2);
if (bDrawCarZ2}
{
CalcPontos{pontos, carOQx2, caroyz, 12, 1l2r, y2, pTraj->GetTheta(), scale);
DesenhaCarro (pDC, pontos);

}
while (clock{)-start < delta):
i

Passolnim = 0;

pDC->SelectObject (0ldCp);
delete cpl;
delete cp2;
delete pTraj;
delete pCax;
)

/*************************‘*************************************************

/ DesenhaGrafico()

Esta funcao e utilizada para plotar um dos graficos de saida na janela

de trajetoria.

Parametros:

pPoc - ponteiro para ¢ objeto FACTDoc que contem os dados da simulacao /
pDC - penteiro para o device context onde se deve desenhar /
fighrea - referencia a um objeto CRect gque delimita a area de desenho /
nGraph - inteiro entre 0 e 6, identifica qual o grafico a ser plotadc /

Valor de Retorno: -

******************1\-*******************'k*********'k********‘k****************/

void TrajetoDlg::DesenhaGrafico (FACTDoc* pDoc, CDC* pDC, CRect& figArea, short nGraph)

Tt

e e Y

// desenha um grifico nido-proporcional em que
// aparecem os dados de um ou dos dois carros

s valores para nGraph sfo:
v
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CPen *cpl, *cp2, *oldCp;

TrajPoint cTraj, minTraj, maxTraj;
double minV, maxVv;

double deltax, deltay, scalex, scaley;
double ox, oy;

deuble xl1, yl, x2, y2;

double T, maxT, step;

double eX, eY;

CString sPotX, sPot¥;

double stepX = 1, stepY = 1;

short maxTicksX, maxTicksY:

char buf[20];

CString title;

C8ize fsize;

Cfont* oldFon;

short flagCars;

// obtem o tempo final e calcula um passc de interpolacao
maxT = pDoc->GetLastT()s
step = maxT/75.;

// obtem os limites de todas as grandezas do grafico

flagCars = {(bGraphCarl)?1:0) + ({bGraphCar2)?22:0);

minv = 0;

max¥ = 0;

pDoc->GetMinMaxTraj (&minTraj, &minV, &maxTraj, &maxV, flagCars);

// calcula os deltas para escala adequadamente, conforme o graficec a ser plotade
deltax = maxT;

ox = Q;

sPotX = "g";
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switch (nGraph)
{
case 0:
title = "Velocidade x t";
sPotY = "km/h";
oy = minV;
deltay = maxV - minV;
break;
case l:
title = "Velocidade(X) x t";
sPotY = "km/h";
oy = minTraj.GetVi(TRUE} !
deltay = maxTraj.GetVX(TRUR) - oy;
break;
case 2:
title = "Velocidade(Y) x t";
sPotY = "km/h";
oy = minTraj.GetVY (TRUE);
deltay = maxTraj.GetVY(TRUE) - oy;
break;
case 3:
title = "Posicg8o(X) x t";
sbPotY = "m";
oy = minTraj.GetX();
deltay = maxTraj.cetX(} - oys
break;
case 4:
title = "Posigdoe{Y) x t";
sPotY = "m";
oy = minTraj.Get¥(};
deltay = maxTraj.Get¥Y{) - oy;
break;
case 5:
title = "Velocidade Angular x t";
sPoty = "°/g";
oy = minTraj.GetW (TRUE)
deltay = maxTraj.GetW(TRUE) - oy;
break;
case 6:
title = "Angulo x t“;
sPot¥ = "graus":
oy = minTraj.GetTheta (TRUE) ;
deltay = maxTraj.GetTheta (TRUE} - oys
break;
}

// evita divisao por zero
if (deltax < le-6)

deltax = 1;
if (deltay < le-6)

deltay = 1;

// desenha os eixos e outros acessorios

0ldCp = {CPen*}pD{->SelectStockObject (BLACK PEN);

oldFon = (CFont*)pDC->SelectstockObject (SYSTEM _FONT):

// calcula a largura media dos caracteres, ponderando

// um pouco para cima usande caracteres largoes

fSize = pDC->GetOutputTextExtent (¥0123456789R0MW™,14);
fsize.cx/= 14;

phC->SetTextAlign (TA_CENTER|TA_TOF);

pDC->TextOut (figArea.left+figArea.Width() /2, figArea.top,title);
// reduz a area de plotagem descontando o espaco usado para
// escala e titulo

figArea.top += 2*fSize.cy;

figArea.left +=~ 4*fSize.cx;

figArea.bottom -= 2*fSize.cy;

figArea.right -= 2*fSize.cx;

pDC->MoveTo (fighrea.left, figArea.bottom);

pDC->LineTo (figArea.right, figArea.bottom};

pDC->MoveTo (fighrea.left, figArea.bottom);

pPC->LineTo (figArea.left, figArea.top):

// calcula as escalas

short w = figArea.Width();

short h = figArea.Height();

scalex = ((double)figArea.Width())/deltax;
scaley = ((double)figArea.Height())/deltay;

// calcula o numero maximo de ticks
maxTicksX = figArea.Width{)/(4*fSize.cx});
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maxTicksY = figArea.Height(}/(2*fsize.cy);

// calcula os expoentes dos eixos
eX = {short)logll(_max(fabs(ox), fabs{oxtdeltax)}) -~ 1;
eY¥ = {short)loglO(_max(fabs(oy), fabs{oytdeltay)}) - 1;

// calcula os deltas, que saoc inicialmente usados como o numero de ticks.
// se eles forem muito poucos, aumenta por um fator de 10
deltax /= pow(1l0,eX);
if (deltax <= 3)
{
deltax *= 10;
eX--;
}
deltay /= pow(l0,eY);
if (deltay <= 3)
{
deltay *= 10;
eY--;
1

// verifica a escala (1, 2, 5 e 10) que sera usada
stepX = pow(l0,eX);
if (deltax > maxTicksX)
if {(deltax > 2*maxTicksX)
if (deltax > S*maxTicksX)
stepX = pow{l0,eX+l);
celse
stepX = S*pow(i0,eX};
else
stepX = 2*pow({10,eX);
stepY = pow(l0,eY);
if (deltay > maxTicksY}
if (deltay > 2*maxTicksY)
if {(deltay > 5*maxTicksY)
stepY = pow(l0,e¥+l);
else
stepY = 5*pow{l1l0,eY¥);
else
stepY = 2*pow(10,e¥);

deltax *= pow(1l0,eX):
deltay *= pow(1l0,eY);

// calcula os valores minimos a serem escritos nos ticks
double minVer, minHor;
if (ox <= 0)

minHor = ox - fmod{ox, stepX):

else

minHor = cx + stepX - fmod(ox,stepX);
if (oy <= 0)

minVer = oy - Imod{oy,stepY¥):;
else

minver = oy + stepY¥ - fmod(oy,stepY};

// calcula as posicoes iniciais dos ticks
short X, ¥;

X = (short) ({minHor - oX)*scalex};

Y = (short) ((minVer — oy)*scaley);

// plota os ticks horizentais

pDC->SetTextAlign{TA_CENTER|TA_TOP}:

while (X <= figArea.Width{())

{
pDC->MoveTo (figArea.left+X, figArea.bottom):;
pDC->LineTo{figArea.left+X, figArea.bottom+53);
sprintf{buf, "%2.01f", minHor/pow{10, eX}):
pDC->TextOut (figArea.left+X, figArea.bottom+6,buf,lstrlen(but});
minHor += step¥;
X = (short) ((minHor - ox)*scalex);

}

// plota os ticks verticais
pDC->SetTextAlign (TA_RIGHT|TA BASELINE};
while (Y <= figArea.Height{))
{
pDC~->MoveTo (figArea.left, fighrea.bottom-Y):
pDC->LineTo (figArea.left-5, figArea.bottom-Y):
sprintf(buf, "$2.01Ef", minVer/pow (10, eY)};
pDC->TextOut (fighrea.left-6, figArea.bottom-Y,buf,lstrlen(buf)}};

180



minVer += step¥:
Y = (short} ((minVer - oy}*scaley);
}

// escreve as potencias de 10 e unidades
pDC->SetTextAlign(TA RIGHT|TA TOP);
if (eX)
{
sprintf{buf, "x1E%2.01f ", eX);
sPotX = buf + sPotX;

}

pDC->TextOut (figArea.right + 2*fSize.cx, figArea.bottom + 6 + fSize.cy, sPotX);

pDC—>SetTextAlign(TA;LEFT|TA;BOTTOM);
if {(eY¥)
{
sprintf(buf, "X1E%2.01lf ", eY);
sPotY = buf + sPol¥;

}
pDC->TextOut (figArea.left + 2*fSize.cx, fighrea.top - 4, sPotY);

// desenha 2 linba do zerc € a linha do final da colisao

cpl = new CPen(PS_DOT,1,RGE(0,0,0))¢

pDC->SelectCbject{cpl):;

double tend = pDoc->GetTEndCol();

pDC->MoveTo (fighrea.left + (short} (scalex*tend), figArea.bottom);

pCC~->Lineto(figArea.left + (short) (scalex*tend), figArea.top):;

if ((oy<0)&&(oytdeltay>=0))

{
pbC->MoveTo (Eighrea.left, figArea.bottom + (short) (scaley*oy));
pDC->LineTo (figArea.right, figArea.bottom + (short}(scaley*oy));

}

pDC->SelectStockObject (BLACK PEN) ;

delete cpl;

// cria as pens para usar no desenho
cpl = new CPen(PS_SOLID,1,RGB(255,0,0});
cp2 = new CPen(PS_DOT,1,RGB(0,0,255));

T = 0;

i1f (bGraphCarl)

{
GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 0, &xI, é&yl):
x1 = x1 - ox;
¥yl = yl - oy:

if {bGraphCar2)

{
GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 1, &x2, &vy2):;
%2 = X2 - ox;
y2 = y2 - oy;

while (T < maxT)
{
T += step;
if (T>maxT}
T = maxT;
// obtem os dados para o carro 1
if (bGraphCarl)
{
pDC-—>MoveTo (figArea.ieft + {short) {scalex*xl),
{short}) {scaley*yl)});
pDC->SelectObject (cpl);
GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 0, &xl, &yl);
xL = x1 - ox;
yl =yl - oy;
pDC->LineTo{figArea.left + {short) (scalex*xl),
{shert) {scaley*yl));
}

// obtem os dados para o carro 2
if (bGraphCar2)
{

phC->MoveTo {fighrea.left + (short) {scalex*x2),
{short) (scaley*y2));

phoc->ResultadoEmT (7T, 1, &cTraj):

pDC->SelectObject (cp2);

GraphPontos (pDoc, nGraph, T, 1, &x2, &y2);

X2 = %2 -~ oOX;

yZ = y2 - oy}

pDC->LineTo (figArea.left + {short) (scalex*x2),
(short) (scaley*y2)):;
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}
}

pDC->BelectObject (oldCp};
delete cpl;
delete cp2;

}

/******************-k******1\—**-k************’k********************************

/ CalcPontos ()
/ Bsta e uma funcac auxiliar de DesenhaTrajetorias gue calcula as coorde-
nadas dos vertices do retangulo que representa um dos veiculos.
Parametros:

pontos - vetor de objetos CPoint que sera usado para armazenar as
coordenadas dos vertices

0X, oy - ceoordenadas de origem da tela

xf, Xr, ys - dimensoces do veiculo

theta - orientacao angular do veiculo

Valor de Retorno: -
**************************************************************************/

e e
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void TrajetoDlg::CalcPontos(CPoint pontos[4], short ox, short oy, double xf, double xr,

double ys, double theta, double scale)

{
pontos{0].x = ox + (int)({(ys*sin{theta)+xf*cos{theta))*scale};
pontos[0].y = oy - (int) ((xf*sin(theta)-ys*cos(theta))*scale);
pontos[l].x = ox + ({int}((-xr*cos(theta)+ys*sin(theta))*scale);
pontos([ll.y = oy - {int){(~ys*cos({theta)-xr*sin(theta))*scale);
peontos[2].x = ox + (int}{{-xr*cos(theta)-ys*sin(theta))*scale);
pontos([2].y = oy ~ (int) ({(-xr*sin(theta)+ys*cos{theta))*scale);
pontog[3].x = ox + (int) ({xf*cos(theta)-ys*sin(theta))*scale);
pontos([3].y = oy - (int) ((xf*sin(theta)+ys*cos(theta})*scale);

1

/**************************************************************************

/ DesenhaCarro() /
Esta e uma funcac auxziliar de DesenhaTrajetorias que recebe os pontos /
dos vertices e desenha o veicule. /
Parametros: /

de - ponteiro do device context onde se deve desenhar /
pontos - vetor des vertices do retangulo /
vValor de Retorno: - /

**************************************************************************/

void TrajetoDlg::DesenhaCarro (CDC* de, CPoint pontos[4])

{

TR N

de->MoveTo (pontos[0]);

de->LineTo (pontos[1l]);

de->LineTo (pontos[2});

de->LineTo (pentos{3]);

de->LineTo{pontos[0]);
}

/************i*************************************************************

/ GraphPontos()
Esta e uma funcao auxiliar de DesenhaGrafico que retorna o ponto a ser
plotado conforme o grafice, usandc uma funcao de interpolacao de
FACTDoC
Parametros:

phoc - ponteiro para o objeto FACTDoc

nGraph - tipo de grafice sendo plotade

T - tempo no gual o ponto deve ser interpolado

nCar — 0 para weiculo 1 e 1 para veiculo 2

X, Y - ponteiros para os valores de retorno do ponto interpolado

Valor de Retorno: -
**************************************************************************/

B
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void TrajetoDlig::GraphPontos (FACTDoc* pDoc, short nGraph, double T, short nCar,

X, double* y)
{
TrajPoint cTraj:

pDoc->ResultadoEmT (T, nCar, &oTraj);
o= T;
switch (nGraph)
{
case 0:
*y = sgrt{pow(cTraj.GetVX(TRUE},2) + pow({cTraj.GetVY(TRUE)},2});
break;
case 1:
*y = ¢Traj.GetVX(TRUE);
break;
case 2:
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*y = cTraj.GetVY (TRUE);
break;

case 3:
*y = cTraj.cetX();
break;

case 4:
*y = cTraj.Get¥();
break;

case 5:
*y = cTraj.GetW(TRUE};
break;

case 6:
*y = ¢Traj.GetTheta (TRUE};
break;

}
}

void TrajetoDlg::OnContornoCarrel ()
{
bDrawCarl = !bDrawCarl;
{ (CButton*)GetDlgltem(IDC_CARRQL) ) ->SetCheck (bDrawCarl);
if (nTipoOutput == 0)
MyInvalidate();
}

veid TrajetoDlg: :OnContornoCarro2()
{
bDrawCar2 = tbhbDrawCar2;
({CButton*)GetDlyItem{IDC_CARROZ})->SetCheck (bDrawCar2);
if (nTipoOQutput == 0)
MyInvalidate();
}

BOOL TrajeteoDlg::OninitDialog()

{
Cbialog::0nInitDialog();

bDrawCarl = TRUE;
bDrawCar2 = TRUE;
kGraphCarl = TRUE;
bGraphCar2 = TRUE;
PassoAnim = 0;
Passo = 100;
nTipoQutput = 0;
nCedGraph = 0;

({CButton*}GetDlgItem({IDC QPTTRAJETO} )->SetCheck({l);
({CButten*)GetDigItem({IDC_CARROL))->SetCheck (bDrawCarl);

{ {CButton*)GetDlgItem(IDC_CARROZ})->SetCheck (bDrawCar2);
{{CButton*)GetDlgItem(IDC_OPTGRAFICO) }->SetCheck(0);

{ {(CComboBox*}GetDlglitem (IDC TIPOGRAF))->SetCursel(0);

{ (CButten*)GetDlgItem(IDC OPTAMBOS) }->SetCheck(1);

{ (CButton*)Getblgltem(IDC_OPTVEICL)}->SetCheck(C);

{ (CButton*)GetDlgItem({IDC_OPTVEIC2))->SetCheck(0);

return TRUE; // return TRUE unless you set the focus to a control

}
void TrajetoDlg::0OnExecutarAnim()
if (nTipeoCutput == 0)

Passohnim = 0.5;
MyiInvalidate(};
}
}

void TrajetoDlg: :CnOptgrafico()

{
nTipeCutput = 1;
UpdatenllRadic();
MyInvalidate();

}

void TrajetoDlig::OnOpttrajeto(}

{
nTipoOutput = 0;
UpdateAllRadio(};
MyInvalidate();

}
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void TrajetoDlg: :0nOptveicl()

{
bGraphCarl = TRUE;
bGraphCar2 = FALSE;
UpdateAllRadic(};
if (nTipoOutput == 1)
MyInvalidate(};
]

void TrajetoDlg::0OnOptambos()
{
bGraphCarl = TRUE;
bGraphCar2 = TRUE;
UpdateAllRadio(};
if (nTipoQutput == 1}
MyInvalidate();
}

void TrajeteDlg::0OnSelendokTipegraf()

CComboBox* plList = (CComboBox*)GetDlgIltem(IDC _TIPOGRAF) ;
nCodGraph = pList->»GetCurSel();
if (nTipoCutput == 1)
MyInvalidate();
}

void TrajetoDlg::CnOptveic2 ()
{
bGraphCarl = FALSE;
bGraphCar2 = TRUE;
UpdateAllRadio(};
if (nTipoOutput == 1)
MyInvalidate(}:
}

void TrajetoDlg::UpdateAllRadio ()}

{
({CButton*)GetDlgItem{IDC_OPTTRAJETO) ) ->SetCheck( ( (nTipoOutput==0)?21:0));
({CButton*)GetDlgItem (IDC_OPTGRAFICO))->SetCheck( ( (nTipoCutput==1)71:0));
{ {(CButton*)GetDlgItem{IDC OPTVEICl)})->SetCheck(({(bGraphCarl && 'bGraphCar2)?1:0));
{ (CButton*)GetDlgltem{IDC OPTVEICZ2)}->SetCheck{{(bGraphCar? && !bGraphCarl}?1:0}));:
{ {CButton*)GetDlgItem(IDC_ OPTAMBOS))->SetCheck{({ (bGraphCarl && bGraphCar2)?1:0});

}

void TrajetoDlg::Mylnvalidate()
{
CRect figRhrea;
{GetDlgItem(IDC_TRAJETO) ) ->GetWindowRect (&fighrea);
ScreenTeClient (6figArea);
fighrea.left+=5;
figArea.topt=5;
figArea.right-=5;
figArea.bottom-=5;
RedrawWindow(&fighArea, NULL, RDW_INVALIDATE | RDW_ERASE |RDW_UPDATENOW) ;

}

// cardata.h : header file
/7

ittt ittt ititiiiiidiisriiinisgiansininidsnineinis
// CarData Class

#ifndef CRRDATADEFS
#define CARDATRDEFS

class Carbata : public CObject
{

// definigdes de acesso
friend class CarDatabase;

// dados
public:

DECLARE SERIAL(CarData)

// constantes

static const short front, rear, side:;
protected:

// nome

CString name;
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// rigidez

double A[3], B[3], GI[3];

// geometria

double track, ef, er;

// inércia

double rgq, massa;j

// posicdes em relagdo ac baricentro
double xr, x£, ys!

// ponteirc para a lista

CarData* pNext;

// construtores e destrutores
public:

CarData();

virtual ~CarData{);

// fungdes de acesso
public:

virtual veid Serialize{ CArchive& ar };
void Copia(CarData*);

Ccstring GetName{);

BOOL SetName{const char* nj):
double GetA(short pos):

BOOL SetAlshort pos, double val):;
double GetB{short pos):;

BOOL SetB(short pos, double val});
double GetG(short pos);

BOOL SetG(short pos, double val);
double GetTrack();

BOOL SetTrack(double val);

double GetEF():

BOOL SetEF{double wval);

double GetER():

BOQL SetER(double wal);

double GetRaioGirQ():

BOQL SetRaioGirQ(double val);
double GetMassa():

BOOL SetMassa(double wval);

doulkrle GetXR{);

BOOL SetXR (double wval);

double GetXF(};

BOOL SetXF(double wal);

double Get¥S(}:;

BOQL Set¥S (double wal);

// fungdes para ¢ ponteiro da lista
public:

CarData* GetNext():;
protected:

CarData* SetNext (CarData* pCar);

1
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// CarDatabase Class

class CarDatabase : public¢ CObject
{
// dados
protected:
// manutencidoc da lista
CarData* top;
CarData* cursor;
long curpeos;
long numCars;

// construtores e destrutores
public:

DECLARE_SERIAL (CarDatabase)

CarDatabase();
~CarDatabase();

// fungdes de acesso
public:
void Flush();
virtual void Serialize( CArchive& ar );
long GetNumElements(};
long AddCar(CarData* pCar);
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BOOL DeleteCar{long pos});
CarData* GetAt({long pos):
1;

fendif

// cardata.cpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "cardata.h"

s
// CarData
/7

const short CarData::front = Q;
const short CarData::rear = 1;
const short CarData::side = 2;

IMPLEMENT SERIAL{CarData,CObject,l)

Cstring CarData::GetName(}
{

return name;
}

BOQL CarData::SetName(const char* n)
{

name = n;

return TRUE;
}

CarData::CarData()
{
name = "";
for {short i=0; i<3; i++)
{
A[i]=0;
B[i]=0;
G[i]=0;
}
tracks=0;
ef=0;
er=0;
rgq=0;
massa=0;
xr=0;
x£=0;
ys=0;
pNext=NULL;
}

CarData::~CarData (}
{
!

void CarData::Serialize{ CArchivet ar )
{
if {(ar.IsStoring()}
{
ar<<name;
for (short i=0; i<3; i++)

ar<<afi];
ar<<B[i]:
ar<<G[i];
}
ar<<track:
ar<<ef;
ar<<er;
ar<<rgdgr
ar<<massa;
ar<<xr;
ar<<xf;
ar<<ys;
}
else

{
ar>>name;
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for (short i=0; i<3; i++)

ar>>Alil;

ar>>B[i]:

ar>»G[i];
}
ar>>track;
ar>>ef;
ar»>er;
ar>>rgq;
ar>>massa;
ar>>xr;
ar>>xf;
ar>>ys:
pNext=NULL;

1
}

void CarData::Copia(CarData* origem)
{

name = origem—>name;

for (short i=0; i«3; i++)

{

Ali} = origem->A[i];
B[i] = origem->B[i];
G[i] = origem->G[i);

]
track = origem->track;
ef = origem->ef;
er = origem->er;
rgq = okigem->rgq;
massa = origem—>massa;
Xr = origem->xr;
*f = origem->xf;
ys = origem->ys;
pNext=NULL;

}

double CarData::GetA({short pos)
{
if ((pos>=0)&&(pos<l))
return Alpos]:
else
return -1.0;

}
BOOL CarData::SetA(short pos, double val)

if ((pos>=D)&& (pos<3)&&(val>=0))
(
Alpos]=val;
return TRUE;
}
else
return FALSE;
]

double CarData::GetB(short pos)
{
if {(pos>=0)&&(pos<3))
return Blpos]:
else
return -1.0;

}

BOOL CarData::S8etB(short pos, double wval)

{
if ({pos>=0}&&{pos<3}&&{val>=0})

B[pes]=val;
return TRUE;
}

else
return FALSE;

}

double CarData::GetG(short pos)

{
if ((pos>=0)&&(pos<3))
return G[pos];
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else
return -1.0;

}

BOOL CarData::SetG({short pos, double val)
{
if ((pos>=0)&&{pos<3)&&(val>=0))
{
Gpos]=val;
return TRUE;
}
else
return FALSE:
}

double CarData::GetTrack()
{

H
BOOL CarData::SetTrack(double wval)

return track;

{

if (val>=0)

{
track = val;
return TRUE;

I

else
return FALSE;

}

double CarData::GetEF(}
{

}

BODL Carbata;:SetEF{double wval}
{

return ef;

if (val>=0)

ef = val;
return TRUE;
}
else
return FALSE;

}

double CarData::GetER()
{

}

BOOL CarPata::SetER(double wval)
{

return er;

if (wval>=0)
{
er = val;
return TRUE;
}

else
return FALSE;

}

double CarData::GetRaioGirQ()
{

}

BOOL CarData::SetRaioGirQ{double val)
{

return rgq:

if (wval>=0)

{
rgqg = val;
return TRUE;

}
else
return FALSE;

}
double CarPata::GetMassal{)
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{

return massa;
}

BOOL CarData::SetMassa(double wval)
{
if (val>»=0)
{
massa = wval;
return TRUE;
}
else
return FALSE;
]

double CarData::GetXR()

{
return xr;

}

BOOL CarData::SetXR{double wval)

{
if (val>0}

{
xr = val;
return TRUE;

}
else
return FALSE;

}

double CarData::GetXF(}

{
return x£;

)

BOOL CarData: :5etXF(double val)

if (val>0)
{
xf = val;
return TRUE;
}

else
return FALSE:

}

double CarData::Get¥S()
{

}

return ys;

BOOL CarData::SetYS (double wval)

if (val>0)
{
ys = val;
return TRUE;
}

else
return FALSE;

CarData* CarData::GetNext()
{

return pNext;
}

CarData* CarData::SetNext(CarData* pCar)

{
CarData* pOld = pNext:

pNext = pCar;
return pold;
1
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// CarDatabase
//
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IMPLEMENT SERIAL (CarDatabase,CObject,l)

CarDatabase: :CarDatabase()
{

top = WULL;

cursor = NULL;

curpoes = 07

nurCars = 0;

)

CarDatabase: :~CarDatabase()

Flush{);
}

vold CarDatakase::Flush()
{

CarData* tp;

while (numCars > 0)

tp = top->GetNext();
delete top;
top = tp;
numCars—-;

}

top = NULL:

cursor = NULL;

curpes = 0;

numCars = 0;

}

vold CarDatabase::Serialize( CArchives ar }
{

long i,37

CarData *pCar;

if (ar.IsStoring())
{
ar<<numcCars;
for (i=0; i<numCars; i++)
ar<<GetAt{i);
}
else
{
Flush(}r
// nao trazemos de volta o numero de carros diretamente
// para numCars porgue a funcaec AddCar ja cuida disso
// no loop a seguir.
ar>>j;
for (i=0; i<j; i++)
{
pCar = new CarData();
ar>»>pCar;
AddCar (pCar) 7
}
}
}

long CarDatabase::GetNumElements ()
{

}

// insere no banco de dados, em ordem alfabetica

// (obs: a posicao do cursor de busca da lista e movida para
// aquela em que o nove carro foi inserido)

long CarDatabase: :AddCar(CarbData* pCar)

{

return numcCars;

// em qualquer caso, ¢ numerc de carros € incrementado
numCars++;
// caso l: a lista esta vazia
if (top == NULL)
{
top = pCar;
cursor = top}
curpos = Q;
return(curpos):

}
// caso 2: verifica se o novo carro deve ser o
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// primeiro da lista
if (top->GetName() > pCar->GetName())
{
pCar->SetNext (top);
top = pCar;
cursor = top;
curpos = 0;
return{curpos);
}
// caso 3: percorre o restante da lista buscando
// o lugar certo.
Carbata* tp;
cursor = top;
curpos = 0;
tp = cursor->GetNext():
while (tp != NULL)
{
if (tp->GetName() > pCar->GetName())
{
pCar->SetNext (tp);
cursor->SetNext (pCar};
cursor = pCar;
curpos++s
return{curpos);
}
cursor = cursor->GetNext();
tp = cursor->GetNext():
CUrpos++;
H
cursor->SetNext (pCar};
cursor = pCar;
curpos++;
return{curpos) ;
}

BOOL CarDatabase::DeleteCar (long pos)
{
if ((pos>=numCars) || (numCars==0)}
return FALSE;
// a nmao ser no caso gue em gue o elemento nao existe
// (tratade acima), ¢ numerc total de elementos sempre
// e subtraido de 1.
numcars—-—;
// se a posicac buscada esta antes do cursor,
// posiciona o mesmo no inicio da lista;
if (pos <= curpos)
{
cursor = top;
curpoes
}
CarData* tp;
// casc 1: a posicaoc e o topo
if (pos == 0)
{
tp = top:s
top = top->GetNext();
delete tp;
cursor = top;
return TRUE;
}
// busca a posicaoc
while (curpos < (pos-1))
{
cursor = cursor->GetNext();
curpost+;
}
// apaga o elemento
tp = cursor->GetNext();
cursor->sSetNext (tp->GetNext ()}
delete tp;
return TRUE:

It
(=

}

CarData* CarDatabase!:GetAt(long pos)
{
if ({pos>=numCars) || (numCars==0}}
return NULL;
// se a posicao buscada esta antes do cursor,
// posicicna o mesme no inicio da lista:
if (pos < curpos}
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{
cursor = top;
eurpos = 0;
}
// busca a posicao
while (curpos < pos}
{
cursor = curser->GetNext():
curpos++;
}
return cursor;

}

// Crush.h : header file
/7

R R sairssiesesiis
// Crush Class

#ifndef CRUSHDEFS
#define CRUSHDEFS

class Crush : public CObject

{
protected:
double pos;
double prof;

public:
Crush();
Crush{ const Crush&);
DECLARE_SERIAL(Crush)
void Serialize(CArchives& ar);

void SetPos(double);

void SetProf(double);

double GetPos(void) const;

double GetProf(void) const;

void operator = {(Crush Other);

}:
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// CrushArray Class

class Crushhrray : public CObArray

{
public:
CrushArray(void);
DECLARE,_SERIAL (CrushArray)

void DeleteAll (void);

Crush* GetAt(short);
short InsertOrd(Crush):
short InsertOrd(double, double);

y:
#endif //CRUSHDEFS

// crush.cpp : implementation file
’

$include "stdafx.h"
#include "ecrush.h"

IMPLEMENT SERIAL( Crush, CCbject, 1 }

R a i aniseiedi
// Crush Class

Crush: :Crush{)

{
pos = 0;
prof = 0;
}

Czush::Crush( const Crush& Other)

{
pes = Other.pos;
prof = Other.prof;
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}

void Crush::SetPos (double p}
{
pos = pi

void Crush::SetProf(double p)

{
prof = p;

double Crush::GetPos{void} const
{
}

double Crush::GetProf(wvoid] const
{

}

return(pes):;

return(prof);

void Crush::operator = (Crush Other)
{

pos = Other.pos;

prof = COther.prof;

}

void Crush::Serialize (CArchive& ar)
{

CObject::Serialize(ar);
if{ar.Isstoring()}

{
ar << pos;
ar << prof;

)
alse

{
ar >> pes;
ar >> prof;
}
}

IMPLEMENT SERIAL(CrushArray, CObArray, 1)
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// Crush Class

CrushArray::Crushirray{void)
{
}

void CrushArray::Deleteall (void)
{

short i,3j:
j=GetUpperBound() ;

for{i=0;i<=];i++)

{
delete (GetAt {0} ),
RemoveRt (0);

}

}

Crush* CrushArray::Gethat (short i)

return({{Crush*) (CObArray::GetAt {i}});
}

short CrushArray::InsertOrd{Crush NewCrush}
{

Crush posCrush;

Crush* pCrush = new Crush;

short i

pCrush->setPos (NewCrush.GetPos{));
pCrush->SetProf (NewCrush.GetProf{));
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for (i = 0; i<=GetSize(); i++)
{
if{i < GetSize{())
{
posCrush = *(GetAt(i));
if{ NewCrush.GetPos(} < posCrush.GetPos() }
{
InserthAt (i,pCrush);
break;

}
if{ NewCrush.GetPos() == posCrush.GetPos() )

{
delete (GetAt(i));
CObArray: :RemoveAt (i) ;
InsertAt{i,pCrush);
break;
1
}
else
{
InsertAt (i, pCrush);
break;
}
}
return i
}

short CrushArray::InsertOrd(double pos, double prof)
{

Crush posCrush;

Crush* pCrush = new Crush;

short i;

pCrush->setPos (pos);
pCrush->SetProf (prof);

for (i = 0; i<=GetSize(); i++)
{
if{i < Getsize())
{
posCrush = *(GetAt(i});
if{ pos < posCrush.GetPos() )}
{
InsertAt(i,pCrush);
break;
}
if({ pos == posCrush.GetPos() )

{
delete (GetAt(i));
CObArray::RemoveAt (i) s
InserthAt (i, pCrush);
break:
1
}
else

{
InsertAt (i, pCrush);

break;
!
}

return i;
}

// trajeto.h : header file
/

$ifnndef TRAJETODEF
#define TRAJETODEF
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// TrajPeoint Class

c¢lass TrajPoint : public CObject
{
protected:
double t;
double x, wx;
double ¥y, wvy;
double theta, w;
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public:
TrajPoint{); // Construter Default
TrajPoint {const TrajPeinte&); // Construtor de Copia
TrajPoint {double tempc, double* v); // Construtor que recebe
// o vetor de solucao
DECLARE_SERIAL(TrajPoint)
void Serialize (CArchive& ar):;

void SetT(doubkle);

volid SetX(double);

void SetVX({double);

void Set¥(double);

void SetVY(double};

void SetTheta (double)

void SetW (double);

double GetT(void) const;

double GetX{wvoid} const;

double GetVX(BOOL kmh=FALSE} const;

double GetY(wvoid} ceonst:

double GetVY(BOOL kmh=FALSE) const;

double GetTheta(BOOL deg=FALSE} censt;

double GetW(BOOL deg=FRLSE) const;

void operator = (TrajPoint Other);
}:
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// Trajetoria Class

class Trajetoria : public CObArray
{
public:
Trajetoria(veid);
DECLARE_SERIAL(Trajetoria)

void Deletemll (void):
TrajPoint* GetAt(short);
int Add({TrajPoint*);

¥

#endif //TRAJETODEF

// trajetc.cpp : implementatien file

#include "stdafx.h"
#include "trajeto.h"

#ifndef DEGTORAD
#define DEGTORAD 0.01745329%9
#define RADTODEG 57.29578000
f#define PI 3.1415926535B979
#endif //DEGTORAD

IMPLEMENT SERIAL{ TrajPoint, CObject, 1)
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// TrajPeint Class

TrajPoint::TrajPoint()
{

t = 0;

x = 0Q;

y = 0;

v = 0;
vy = 0;
theta = 0;
w = 07

}

TrajPoint::TrajPeoint (const TrajPointé Other)
{

t = Other.t;

x = Other.x;

y = Other.y;

wvx = Other.vx;

vy = Other.vy;

theta = Other.theta;

w = Other.w;
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}

TrajPeoint::TrajPoint (double tempo, double* v)
{

t = tempo;
x = v[l];
¥y = v[3];
v = v{0];
vy = v[2];
theta = v[5];
w = vi4);

}

vold TrajPeoint::SetT(double p)
{

t = p;
}

vold TrajPoint::SetX(double p)
{
X = p;

}

void TrajPoint::SetY{double p)
{

y = p?
}
voild TrajPoint::SetVX({double p)
{

VX = p!
}

void TrajPeint::SetVY (double p)
{
vy = pf
}
void TrajPoint::SetTheta{double p)

{
theta = p;

1

void TrajPoint::SetW{double p}
{

W = pi
}

double TrajPoint::GetT(void) const

return(t);
}

double TrajPoint::GetX{wvoid) const

{
return(x);

}

double TrajPoint::GetY(void) const
{

return{y);

}
double TrajPoint::GetVX{BOOL kmh) const

{
if (kmh}
return{vz*3.6);
return{vx}}
}

double TrajPoint::Getvy(BOOL kmh) const
{
if (Jmh)

return({vy*3.6);
return{vy};

}

double TrajPoint::GetTheta {BOOL deg) const
{
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if (deq)
return(theta*RADTODEG) ;
return{theta);

}

double TrajPoint::GetW({BOOL deg) const

{
1f (deqg)
return (Ww*RADTODEG) ;
return(w);

1

void TrajPoint::operator = (TrajPoeint Other)
{

t = Qther.t;

x = Other.x;

vy = Other.y;

vx = Other.vx;

vy = Other.vy;

theta = Cther.theta;

W = Other.w;

}

void TrajPoint::Serialize{CArchive& ar)
{
CObject::5erialize({ar);
if(ar.Isstoring())
{
ar << t;
ar << x;
ar << y;
ar << vx;
ar << vy;
ar << theta;
ar << Wy

else

ar >> t;
ar >> xX;
ar >> y;
ar »> Vx;
ar >> vy;
ar »> theta;
ar >> w;
}
}

IMPLEMENT SERIAL(Trajetoria, CObArray, 1}

VR R R R R R sy sy i
// Trajetoria Class

Trajetoria::Trajetoria(veoid)
{
]

void Trajetoria::DeleteRll(void}

{
short i,j;

j=GetUpperBound();
for(i=0;i<=j;1i++)
delete{Getnt (0} );
Removert (0);
i
}
TrajPoint* Trajetoria::GetAt(short i)

return({TrajPoint*) (CObArray:::Getht(i))}s
}

int Trajetoria::Add(TrajPoint* pTJ)

return{CObArray: :Add( (CObject*)pTJ) ) ;
}
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// PrintDlg.h : header file
/f
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// MyPrintDlg dialog

class MyPrintblg : public¢ CDialog

{
// Construction
public:
MyPrintblg (CWnd* pParent = NULL); // standard constructor

// Dialog Data
//{{AF%_DATA (MyPrintDlg}
enum { IDD = IDD PRINTDLG )}/
BOOL m PrintAng:

BOOL m PrintCarl;
BOOL m_PrintCar2;
BOOL m PrintCen;
BOOL m PrintCrushl;
BOOL m_PFrintCrush2;
BOOL m PrintPosX;
BOOL m PrintPosY;
BOCL m PrintTraj;
BOOL m PrintVel;
BOOL m_PrintVX;
BOOL m Printvy;
BOOL m_Printw:
//Y1AFX_DATA

// Overrides
public:

protected:
virtual veid DoDataExchange(CDataExchange* pDX); // DDPX/DDV support

// Implementation
protected:

// Generated message map functions
//{ {AFX_MSG (MyPrintDlg)
// NOTE: the ClassWizard will add member functions here
//}1AFX_MSG
DECLARE MESSAGE MAP()
}i

// printdlg.cpp : implementation file
/7

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
finclude "printdlg.h"

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char BASED CCDE THIS_FILE{] = _ FILE ;
#endif

teaiidiiinasisssvnisiisninninsisriiniaisissariesinieds
// MyPrintDlg dialog

MyPrintDlg: :MyPrintDlg (CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDhialeg (MyPrintDlg::IDD, pParent)
{
//{{AFX_DATA_ INIT (MyPrintDlg)
m_PrintAng = FALSE;
m_PrintCarl = FRLSE;
m_Printlar2 = FALSE;
m_PrintCen = FALSE;
m_PrintCrushl = FALSE;
m_PrintCrush2 = FALSE;
m_PrintPosX = FALSE;
m_PrintPosY = FALSE;
m_PrintTraj = FALSE;
n_PrintVel = FALSE;
m_PrintVX = FALSE;
m_Printvy = FALSE;
m_PrintW = FALSE;
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//}}AFX_DATA INIT
]

void MyPrintDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pDX)

{
Chialog: :DoDataExchange (pDX) ;
//{{AFX_DATA MAP (MyPrintDlg)
DDX Check(pnx, IDC_PRINTANG, m_PrintAng);
DOX_Check (pDX, IDC_ PRINTCARI m_PrintCarl);
DbX_Check {pDX, IDC BRINTCARZ, m PrJ.ntCarZ),
DDX_CheCk(pDX, IDC _PRINTCEN, m Pr.‘LntCen),
DDX_Check (pDX, IDC PRINTCRUSHl n_PrintCrushlj;
bBDX Check (pDX, IDE PRINTCRUSHZ, m PrlntCrushZ).
DDX_Check (pDX, IDC_PRINTPX, m PrlntPosX),
DDX_Check (pDX, IDC PRINTPY, m PrlntPosY).
DDX_Check (pDX, IDC .  PRINTTRAJ, m PrintTraj);
DDX Check{pDX, IDC_PRINTVEL, m Printvel};
DDX Check(pDX De_ _PRINTVX, m PJ:J.ntV}(),
DDX_Check{pDX, IDC_PRINTVY, m_PrintVY);
DDX_Check{pDX, IDC_PRINTW, m_PrintW};
//})AFX_DATA_MAP

}

BEGIN MESSAGE MAP (MyPrintDlg, CDialog)
// {{AFX_MSG_MAP (MyPrintDlg)
// NOTE: the ClassWizard will add message map macros here
//}}AFX_MSG_MAP
END MESSAGE MAP()

it iniiraissiarnrnnrrensayansesensdds
// MyPrintDlg message handlers

// status.h : header file
/

st s s iseeeaeeis
// StatusDlg dialog

class StatusDlg : public CDialog
{
// Construction
public:
StatusDlg(CWnd* pParent = NULL}; // standard constructor

// Dialog Data
//{{AFX_DATA (StatusDly)
enum { IDD = IDD_ STATUS };
Cstring m Label2;
CString m_Title;
Cstring m_Tempo;
Cstring m_Value2;
CString m_TLabel;
//1}AFX_DATA

// Implementation
protected:
virtual void DoDataExchange (CDataExchange* pDX}: // DDX/DDV support

// Generated message map functions
//{{AFX_MSG(StatusDlg)
virtual void OnCancel();
//}}AFX_MSG
DECLARE MESSAGE MAP{)

}:

// status.cpp : implementation file
a4

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#include "status.h"

#ifdef DEBUG
#undef THIS FILE

static char BASED_CCDE THIS_FILE[] = __ FILE_;
#endif -

VY
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// StatusDlg dialog

StatusDlg::StatusDIg{CWnd* pParent /*=NULL*/)
: CDhialog()

{
Create(StatusDlg::IDD, pParent);

//{{AFX_DATA INIT(Statusplg)
m_Label2 = "";

m Title = "";
m_Tempo = "";

m Value2 = "";

m TLabel = "";
/7} }AF¥_DATA_INIT

}

void StatusDlg::DoDataExchange (CDataExchange* pbhX)

{
Chialog::DoDataExchange (pDX) ;
//{(AFX_DATA MAP(StatusDlg}
DDX_Text (pDX, IDC_LABELZ, m Labell):
DDX_Text{pDX, IDC_TITLE, m Title};
DDX Text{pDX, IDC_TEMPO, m Tempo};
DDX_Text{pDX, IDC_VALUEZ, m_ValueZ)’
DDX_Text (pDX, IDC TLRBEL, m TLabel};
//YTAFX_DATA MAP

}

BEGIN MESSAGE MAP(StatusDlg, CDialog)
//{TAFX_MSG_MRP (StatusDlg)
//})AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()
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// StatusDlyg message handlers

vold StatusDlg::OnCancel(}
{

CPhialog::0OnCancel ()7
}

Rt rnnrnsrrnrnirrarnnienriiiris
// wtwview.h : interface of the MyTabView class

$ifndef MIVIEW
#define MIVIEW

#include "winlist.h"

class MyTabView : public CView

{

protected: // create from serialization only
MyTabview();
DECLARE_DYNCREATE (MyTabView)

// Attributes
private:
BOCL m_first;

protected:
int TebSize, x1, yl;
MyWinList* pChildHead;
UINT Cur;:

// Operations
public:
UINT HowMany:

void GetClientRect (I.PRECT);
UINT GetTabIndex();

// Implementation
public:
virtual ~MyTabView();
virtual veid OnDraw{CDC* pDC);

protected;
BOOL PreCreateWindow (CREATESTRUCTE);
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void AddChild{CWnd*, CString, short, UINT, UINT):

MyWinList* GetChild(UINT});
virtual BOOL PreTranslateMessage (MSG* DpMsg);
virtual void cnChangeTab (UINT*, UINT*);

// Generated message map functions
protected:
//{{AFX_MSG (MyTabView)

afx msg void onLButtonUp (UINT nFlags, CPoint point);

//YTAFX_MSG
DECLARE MESSAGE_MAP ()
)i

fendif // MTVIEW

// mtview.cpp : implementation of the MyTabView class

1/

#include "stdafx.h”
#$include "mtview.h"

#ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

statiec char BASED CODE THIS_FILE[] = _ FILE_ ;
#endif
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// MyTabView
IMPLEMENT DYNCREATE (MyTabView, CView)

BEGIN MESSAGE_MAP {MyTabView, CView)
// {TATX_MSG_MAF {MyTabView)
ON_WM_LBUTTONUE ()

/ /T}AFX_MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP()

N N R N R N N v

// MyTabView construction/destruction

MyTabView: :MyTabView(}
{
m_first = TRUE;
pChildHead = new MyWinList (NULL, "", 0, 0, Q};
TabSize = 4;
HowMany = 0;

Cur = 0; // Dessa forma, pelo menos o PRIMEIRQ NAQO pode ser gray !!!

}

MyTabView: : ~MyTabView()
{
}

BOOL MyTabView::PreCreateWindow (CREATESTRUCTE <3)
{

cs.lpszClass = AfxRegisterwndClass (0,
(HBRUSH) (COLOR_BTNFACE+1), 0);

return {TRUE) ;

}

vold MyTabView::GetClientRect (LPRECT lpRect)
{

CWnd: :GetClientRect (1pRect);

lpRect->lefit += 32;

lpRect->top += 60;

lpRect->right -= 327

1pRect->bottom —= 32;
}

LR s ey vy

// MyTabView drawing

void MyTabView: :OnbDraw(CDC* pDC)
{

if(m_£irst)

{

LoadCursor (NULL,

IDC_ARROW),

// Nessa funcao, nas classes derivadas, devem ser criades e inicializados todos os
// ponteiros para as ChildView. Isso nao acarretara problemas de memoria, pois a

// janela do Windows s¢ e criada ao se chamar a funcac BeBorn.

Isso tambem traz a

// vantagem de nac se perderem os dados na janela. DEPCIS, DEVE-SE CHAMAR A FUNCAO
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// DA CLASSE BASE, OU SEJA, ESSA! A funcao AddChild deve ser chamada para cada um.

MyWinList* cursor = pChildHead;
int temp;

while (cursor->pNext != NULL)
{
temp = cursor->pNext->MyName.GetLength();
if(temp > TabSize)
TabSize = temp;
cursor = cursor->pNext;
}
TabSize += 2;
m_first = FALSE;
]

CPen* pPenl = new CPen(PS_SOLID, 1, GetSysColor{COLOR_BTINSHADOW));
CPen* pPen2 = new CPen(PS5_SOLID, 1, GetSysColor (COLOR_BINFACE});
CBrush* pBrush = new CBrush(GetSysColor (COLOR BTNFACE));
TEXTMETRIC text;

RECT Client;

int x, y, %2, y2, ox, oy;

pDC->3etMapMode (MM_TEXT)}; // Define algumas cotas uteis
pDC->SetBkMode {TRANSPARENT)
pDC->SelectStockObject (ANSTI FIXED FONT);
pDC->GetTextMetrics (&text);

CWnd: :GetClientRect (&Client);

x1 = text.tmAveCharwidth;

yl = text.timHeight;

¥2 = Client.right;

y2 = Client.bottom;

TahS8ize *= xl;

ox = 3*xl;

oy = 4*yl;

pDC->SelectStockObject (WHITE_PEN); // Desenha borda 3D da janela
phC->MoveTo (xl+l, int{2.5*yl));
pDC->LineTo (x1+1, y2-yl-1};:
pDC->MoveTo (%1, int(2.5*yl));
pbC->LineTo (®1, y2-yl);
pDC->SelectObject (pPenl) ;
pDC=>LineTo {x2-x1, y2-yi):
pDC->LineTo (x2-x1l, int(2.5%yl)+2);
pDC->LineTo (x2-x1-2, int(2.5%yl}));
pDC->MoveTo (x1+1, y2-yl-1});
pDC->LineTo {x2-x1, y2-yl-1):
pDC->LineTo (x2-x1, int(2.5%yl)+2);
pDC-»SelectStockObject {BLACK_PEN);
pDC->MoveTo (X1, y2-yl+l);
pDC->LineTo (x2-x1+1, y2-yl+l);
pbC->LineTo (x2-x1+1, int(2.5*yl)+2):;
pbC->LineTo (x2-x1-1, int(2.5*yL));
pDC->SelectStockObject (WHITE_PEN) ;
pDC->MoveTo (x2-x1-2, int(2.5*yl));
pDC->LineTo(xl, int(2.5%yl));
pDC->MoveTo (x2-x1-2, int{2.5*yl)+l);
phC->LineTo (x1, int(2.5%yl)+1);

X = x1;
for(UINT i = 0; i < HowMany; it++) // Desenha borda 3D dos tabs e seu texto

{
pDC->SetTextColor (GetSysColer (COLOR_BTNTEXT)) ;

pDC->SelectStockObject (WHITE_PEN) ;
pDC->MoveTo (x, int(2.5%yl});
pDC->LineTo(x, yl/2+2);

phC->LineTo (x+2, yl1/2);

pDC->LineTo (x+TabsSize, y1/2);
phC->SelectCbject (pbPenl);

pDC~>LineTo (x+TabSize+2, y1/2+42);
pDC->LineTe (x+TabSize+2, int{2.5%yl}};
pDC->BelectStockCbject (BLACK PEN);
pDC->MoveTo (x+TabSizet+l, yl/2+1);
pbBC->LineTo (x+TabSize+3, yl/2+3);
pDC->LineTo (Xx+TabSize+3, int(2.5*yl)}r

if({GetChild(i)->grayed) // se for gray, desenha texte assim
pRC->SetTextColor (Get8ysColor (COLOR_GRAYTEXT) )+
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pDC~>TextOut (x+xl, vyl, GetChild(i}->MyName);

X += TabSize+4;
}

x = x1 + Cur*(TabsSize+d); // Destaca tab ativo
pDC->Selectobject (pPen2) ;

pDC->MoveTo {x+l, int{2.5*yl})s
pDC->LineTo (x+TabSize+l, int{2.5*yl));
pbC->Movelo(x+2, int{2.5*yl+l)};
pDC->LineTo (x+TabSize+l, int(2.5*yl)+1);
pDC->SelectCbject (pPenl);

pDC->LineTo (x+TabsSize+l, y1/2+42);
pDC->LineTo (x+TabSize~-1, yl1/2);
pDC->SelectStockObject (WHITE_PEN) ;
pPC->MoveTe (x+1, int(2.5*yl}):;
pbC->LineTo (x+1, y1/2+2);

pDC->LineTo (x+2, yL/2+1):;

pbC->LineTo (x+TabSize, yl/2+1);

TabsSize/=x1;

MyWinList* pCur = GetChild{Cur); // acerta a posicac da janela filha
x2 == (2%ox+2};

y2 —-= (3*oxt2};
x = pCur->b;
¥ = pCur->h;

iLf({pCur->CropvarfFix == -1)
pCur~>CropVarFix = 1;
if(pCur~->CropVarFix == 1 && (X > x2-0X (| y > y2-oy))

if{x > x2)

¥ = x2;
if(y > y2)
¥ = Y27

pCur->CropVarFix = -1;

}
if (pCur->CropVarkix == 0)
{

X = X2;

y = y2;

pCur->pself->MoveWindow{ox, oy, X, ¥);
pCur~>pSelf->ShowWindow (SW_SHOW) ;

delete pPenl; // limpeza
delete pPen2;
delete pBrush;

}
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// List Functions

void MyTabView: :AddChild{CWnd* pChild, CString Name, short cvf, UINT b, UINT h)
{

MyWinList* cursor = pChildHead;

while {cursor->pNext != NULL)

cursor = cursor->pNext;

cursor->pNext = new MyWinList (pChild, Name, cvf, b, h};

HowMany++;
}

MywinList* MyTabview: :GetChild (UINT n)

{
ASSERT (n<HowMany) ;

MyWinList* cursor = pChildHead:
for{UINT i = 0; i <= n; i++)
curser = cursor->pNext;

return(cursor);
}
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// MyTabView message handlers

BOOL MyTabView::PreTranslateMessage (MSG* pMsg)
{
UINT cur = Cur, last;
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if (pMsg->message == 256 && pMsg->wParam == 9 && GetKeyState (VK CONTROL) < 0)

{ // aceita ctrl+tab pra andar
last = Cur;

cur++;
while{cur < HowMany && GetChild{cur)->grayed) // se for gray nac entra
cur++;
if {cur==HowMany)
cur = 07

onChangeTab (&cur, &last);

Cur = cur;
GetChild(last)~->pSelf->ShowWindow(SW_HIDE);
Invalidate();

return (TRUE) ;

}
return{CView: :PreTranslateMessage (pMsy) } ;
}

void MyTabView::OnLButtonUp {(UINT nFlags, CPoint point)
{ // move com © mouse

UINT cur, last;

UINT temp = point.x/(TabSize*xl+4};

if{point.y < 2.5*yl && point.y > yl/2Z && point.x > xl &&
int (HowMany* {TabSize*x1+4)) && temp != Cur && !{GetChild(temp)->grayed))

last = Cur;
cur = temp;

OnChangeTab(&cur, &last);
Cur = cur;
GetChild(last}->pSelf->ShowWindow(SW_HIDE);
Invalidate():

}

CView: :OnLButtonUp(nFlags, point});
}

void MyTabView: :OnChangeTab (UINT* Cur, UINT* Last}

{
}

UINT MyTabView: :GetTabIndex ()
{

}

// winlist_h : header file
//

VRN L R L R R sy vy d i
// MyWinList Class

return{Cur);

class MyWinList

{
friend class MyTabView;

public:
MyWiniist (CWnd*, CString, sheort, UINT, UINT);
CWnd* psSelf;

protected:
MyWinList* pNext;
CS8tring MyName;
short CropVarFix;
UINT b, h:
BOOL grayed;

public:
void SetAsGray(BOOL);
1:

/f winlist.cpp : implementation file
//

#include "stdafx.h"
#include "winlist.h"
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// MyWinlList Class

MyWinList: :MyWinList (CWnd* self, CString Name, short cvf, UINT 1, UINT a)
{

pSelf = self;

MyName = Name;

pNext = NULL;

CropVarFix = cvf;

b= 1;

h = a;

grayed = 0;
}

void MyWinList::SetAsGray(BOOL gray)
{
grayed = gray;
{pSelf->GetParent () )->Invalidate();
)
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// MyFrame frame

#include "mainfrm.h"
¢lass MyFrame : public CMainFrame

DECLARE_DYNCREATE (MyFrame)

protected:
MyFrame () ; // protected constructor used by dynamic creation

// Attributes
public:
// Operations
public:

// Implementation
protected:
virtual ~MyFrame();
void ActivateFrame (int nCmdShow = -1});

/{ Generated message map functions
// [ {AFX_MSG (MyFrame)
//11AFX_MsSG
DECLARE MESSAGE MAP({)
b
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// myframe.h : header file
/o

#include "stdafx.h"
#include "myframe.h"

IMPLEMENT DYNCREATE (MyFrame, CMainFrame}

VR sigisenisisiiii
// MyFrame Class

MyFrame: :MyFrame ()
(
}

MyFrame::~MyFrame ()
{
}

void MyFrame::ActivateFrame (int nCmdShow)

CMainFrame: :ActivateFrame (SW_SHOWMAXIMIZED) ;
}

BEGIN MESSAGE_MAP (MyFrame, CMainFrame}
//{TAFX_MSG_MAP (MyFrame)
//}}AFX MSG_MAP

END_MESSAGE_MAP ()

// fact.h : main header file for the FACT application
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/

$ifndef _ AFXWIN_H__
#error include 'stdafx.h' before including this file for PCH

#endif

#include "resource.h” // main symbecls
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// FACTApp:
// See fact.cpp for the implementation of this class
//
class FACTApp : pubklic CWinApp
{
public:
FACTRpp();

BCOL isppreview;
void WinHelp (DWORD dwData, UINT nCmd = HELP_CONTEXT )7

// Overrides
virtual BOOL InitInstance(}:;

// Implementation

// { (AFX_MSG (FACTApp)}
afx_msg void OnAppAbout():
afx_msg void OnFileNew():
afx msg void OnFileOpen();
//YIAFK_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP ()

}:
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// fact.cpp : Defines the class behaviors for the application.
/

$include "stdafx.h"
#include "fact.h"
#include "factdoc.h"
#include "factview.h"
#¢include "myframe.h"”

#include "autedlyg.h"
#include "crushdlg.h”
#inelude "inipdlg.h"
#include "tridlg.h”

#include <ctl3d.h>

$ifdef _DEBUG

#undef THIS_FILE

static char BASED_CODE THIS_FILE[] = _ FILE__:
#endif
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// FACTApp

BEGIN_MESSAGE_MAP (FACTApp, CWinApp)

// {{AFX_MSG_MAP (FACTApp)

ON_COMMAND (ID_APP ABOUT, OnAppRbout)

ON_COMMAND (ID_FILE_NEW, OnFileNew)

ON_COMMAND (ID_FILE_OPEN, OnFileOpen)

/ /T }AFX_MSG_MAP

// Standard print setup command

ON_COMMAND (ID_FILE_PRINT SETUP, CWinRpp::OnFilePrintSetup)
END_MESSAGE_MAP ()
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// FACTApp construction

FACTApPp: : FACTAPP ()
{

isppreview = FALSE;
}

JILTIFTETEFFFIELE LI FLE I FL LI LTI iiiiriisiy
// The one and only FACTApp object
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FACTEpp NEAR theApp;
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// FACTApp initialization

BOOL FACTApp::InitInstance()

{
// Standard initialization
// If you are not using these features and wish to reduce the size
// of your final executable, you should remove from the following
// the specific initialization routines you do not need.

Ctl3dRegister (AfxGetInstanceHandle()};
Ctl3dautoSubclass {AfxGetInstanceHandle(});

// SetDialogBkColor(); // Set dialog background color to gray
LoadstdProfileSettings(); // Load standard INI file options (including MRU)

// Register the application's document templates. Document templates
// serve as the connection between documents, frame windows and views.

CsingleDocTemplate* pDocTemplate;

pDocTemplate = new CSingleDocTemplate (
IDR_MRINFRAME,
RUNTIME CLASS (FACTDoc),
RUNTIME CLASS (MyFrame), // my SDI frame window
RUNTIME CLASS (FACTView)};

AddDocTemplate (pDocTemplate) ;

// enable file manager drag/drop and DDE Execute open
EnableShellOpen() ;
RegisterSheliFileTypes();

// simple command line parsing
if (m lpCmdLine[0] == '\0'}

// create a new {empty) document
OnFileNew();

}

else

{
// open an existing document
QpenDocumentFile (m lpCmdLine);

}
m_pMainWnd->DraghcceptFiles();

return TRUE;
}
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// CBboutDlg dialog used for App About

class CAboutDlg : public CDialog
{
public:

ChRboutDlg() 7

// Dialog Data
// {{AFX_DATA{CAboutDlyg)
enum { IbD = IDD_ABOCUTBOX };
//Y}AFX_DATA

// Impiementation
protected:
virtual void DoDataExchange (ChataExchange* pDX); // DDX/DDV support
// { {AFX_MSG (CAboutDly)
// No message handlers
/ /Y IAFX_MSG
DECLARE_MESSAGE_MAP{)
1

CAboutDig: :CAboutDlg() : CDialog(CAboutDlg::IDD)

{
//{{AFX_DATA INIT(CAboutDlg}
//}}AFX_DATA_INIT

}

veid CAboutDlg: :DoDataExchange (CDataExchange* pDX)
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{
Cbhialog: :DoDataExchange (pDX) ;
//{{AFX_DATA MAP(CRboutDlg)
//) }AFX_DATA MAP

}

BEGIN_MESSAGE_MAF (CAboutDlg, CDialcg)
//{ {AFX_MSG_MAP (ChboutDlg)
// No message handlers
//} }AFX_MSG_MAD
END MESSAGE MRP()

// Bpp command to run the dialog
void FACTApp::OnApphbout ()
£
CAboutDlg aboutDlg;
aboutDlg.DoModal () ;
}
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// FACTApp commands

vold FACTApp: :0nFileNew()

{
UINT cur = 6;

if (m_pMainWnd)

{
FACTView* pFV = (FACTView*)}m pMainWnd->GetWindow (GW _CHILD) ;

1f{pFV)
(
UINT curTab = pFv->GetTablndex():
pEV->OnChangeTab (&cur, &curTab):
}
}
CWinApp::OnFileNew({);
}

void FACTApp: :0nFileOpen()

{
UINT cur = 6;

if (m_pMainWnd)
FACTView* pEV = (FACTView*)m_pMaiand—>GetWindow(GW_CHILD);

if (pEV)
{
UINT curTab = pFV->GetTabIndex():
pFV->0nChangeTab (&cur, &curTab};
}
}

CWinApp: :OnFileOpen();
}

// os defines desta parte (para a funcao WinHelp) foram obtidos a partir dos
// arguivos:

// msvemfclincludelafxhelp.hm

;; hlp\fact.hm

#ifndef _ WINHELP DEFINES_
#define _ WINHELP_ DEFINES__
#define FIRST_MFC_MENUID 98308
#define LAST MFC_MENUID 98353
#define FIRST NONCLIENTID 0x40000
#define LAST_NONCLIENTID 0x4001i2
#define PPREVIEW CODE 387074
#define _ HIDD AUTO 0x20066
fdefine _ HIDD CRUSH 0x2006B
#define _HIDD INIPOS 0x2006C
#define _ HIDD TRAJETO (x2006F
#endif

void FACTApp::WinHelp (DWORD dwData, UINT nCmd /* =~ HELP_CONTEXT */)
BOOL nonwindow = 0;

if ({dwData >= FIRST MFC_MENUID && dwData <= LAST MFC MENUID) |
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(dwbata >= FIRST NONCLIENTID && dwData <= LAST NONCLIENTID)})
nonwindow = 1;

if (isppreview)
dwData = PPREVIEW_CODE;

if (!isppreview && !m_bHelpMode && !nonwindow)

CWnd* pHelpWnd = m_pMainWnd->GetFocus();
CWnd#* pPWnd = pHRelpWnd->GetParent();
if(pHelpWnd->IsKindOf (RUNTIME CLASS (AutoDlg)) I
>IsKindOf (RUNTIME CLASS (Autoblg)))
dwhData = __ HIDD AUTO;
if (pHelpWnd->IsKindOf (RUNTIME CLASS (CrushDlyg)) ]
>IsKindOf (RUNTIME CLASS (CrushDig)})
dwData = _ HIDD_CRUSH;
if(pHeland*>IsKindOf(RUNTIMEHCLASS(InitPoleg)) I
>IsKindOf (RUNTIME_CLASS (InitPosDig)})
dwData = _ HIDD INIPOS;
if (pHelpWnd->1sKindOf (RUNTIME CLASS (Trajetoblyg)) 11
>IsKindOf (RUNTIME CLASS (Trajetoblg}))
dwData = _ HIPD_TRAJETO;
H

CWinApp: :WinHelp (dwData, nCmd);

// mainfrm.h : interface of the CMainFrame class
//
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class CMainFrame : public CFrameWnd

(

protected: // create from serialization only
CMdinFrame();
DECLARE DYNCREATE (CMainFrame)

// Attributes
public:

// Operations
public:

// Implementation
public:
virtual ~CMainFrame():
fifdef _DEBUG
virtual void AssertvValid() const;
virtual void Dump (CDumpContexté& dc) const;
#endif

protected: // control bar embedded members
CStatusBar m_wndStatusBar;
CToolBar m_wndToolBar;

// Generated message map functions
protected:
// {{AFX_MS6 (CMainFrame)
afx_msg int OnCreate (LPCREATESTRUCT lpCreateStruct);
// NOTE — the ClassWizard will add and remove member functions here.
// DO NOT EDIT what you see in these blocks of generated code!

//}}AFX_MSG
DECLARE MESSAGE_MAP()

void OnSysCelorChange ();

}z?
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// mainfrm.cpp : implementation of the CMainFrame class
/f

#include "stdafx.h"
#include "fact.h"

#include "mainfrm.h"
#include <ctl3d.h> )

#ifdef _DEBUG
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$undef THIS FILE
static char BASED_CODE THIS_FILE[] = _ FILE_ ;
#endif

VTN RN N L LR vnsiasti
// CMainFrame

IMPLEMENT DYNCREATE {CMainFrame, CFrameWnd)

BEGIN MESSAGE_MAP(CMainFrame, CFrameWnd)
//{{AFX_MSG_MAP (CMainFrame)
// NOTE - the ClassWizard will add and remove mapping macros here.
// DO NOT EDIT what you see in these blocks of generated code !
ON WM CREATE()
//T1AFA_MSG_MAP
// Global help commands
ON_COMMAND {ID_ HELP_INDEX, CFrameWnd::OnHelpIndex)
ON COMMmND(ID HELP ' USING, CFrameWnd::OnHelpUsing)
oN COMMRND(ID HELP, CFrameWnd::OnHelp)
ON COMM&ND(ID CONTEXT HELP, CFrameWnd::OnContextHelp)
ON COMMAND(ID DEFAULT HELP, CFrameWnd: :OnHelpIndex)
END_MESSAGE_MAF ()
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// arrays of IDs used to initialize control bars

// tocolbar buttons - IDs are command buttons
static UINT BASED CODE buttons(] =
{ .
// same order as in the bitmap 'toolbar.bmp'
ID_FILE_NEW,
ID FILE ¢ OPEN
ID FILE . _SAVE,
ID_SEPARATOR,
ID_FILE PRINT,
ID_APP RBOUT,
ID_CONTEXT HELP,
}i

static UINT BASED CODE indicators[] =

{
ID SEFPARATOR, // status line indicator

ID_INDICATOR CAPS,

ID_INDICATOR NUM,

ID_INDICATOR SCRL,
HA
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// CMainFrame construction/destructicn

CMainFrame: :CMainFrame ()

// TODO: add member initialization code here
}

CMainFrame: :~CMainframe()

{
}

int CMainFrame::0OnCreate (LPCREATESTRUCT lpCreateStruct)
{
if (CFrameWnd::OnCreate{lpCreateStruct) == -1}
return -1;

if {!m_wndToolBar.Create(this) ||
'm_: wndToolBar. LoadBitmap (IDR_MAINFRAME) ||
’m wndToolBar.SetButtons (buttons,
Sizeof (buttons) /sizecf (UINT)))

TRACE ("Failed to create toolbkarin");
return -1; // fail to create
}

if (!m_wndStatusBar.Create(this) }]
'm_wndStatusBar.SetIndicators(indicators,
sizeof(indicators)/sizeof (UINT)}))

{
TRACE ("Failed to create status bar\n");
return -1; // fail to create

}
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return 0;
}
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// CMainFrame diagnostics

#ifdef _DEBUG
void CMainFrame: :AssertvValid() const

CFrameWnd: :AssertValid();
}

void CMainFrame: :Dump {CDumpContexts dc} const
{
CFrameWnd: :Dump (d¢) ;
}
#endif //_DEBUG

i ranririiisrnrainrinnunay
// CMainFrame message handlers

void CMainFrame: :0nSysColorChange ()
CFramewWnd: :OnSysColorChange () ;

ctl3dColorChange ()
}
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1. Usando o FACT

O objetivo deste programa é fornecer uma ferramenta para auxiliar o técnico na andlise
de colisGes de transito. O problema gue este programa deve resciver & ¢ seguinte; partindo-se
de condicdes iniciais de posicdo e velocidade dos veiculos, encontrar a posic&o de repouso

desses veiculos apds a colisdo.

Q programa so é capaz de simular colisbes planas (sem capotagem) de dois veiculos,
sem multiplas colisGes entre os veiculos. Os veiculos inicialmente n&o podem estar
‘derrapando” (velocidade angular inicial & nula). Além disso, assume-se gue durante a coliséo

os pneus estao travados (frenagem total).

Para usar o programa, ¢ usuario deve:

+ escolher um veiculo do bhanco de dados ou entrar dados de geometria, inéreia e

rigidez dos veiculos envolvidos usande os tabs Auto 1 e Auto 2 (ver secéio 2);

o definir os perfis de deformacdo de cada veiculo com os tabs Deformagio 1 e

Deformacgéo 2 (ver segéo 3);
» especificar as condigdes iniciais da colis&o no tab de Cenario {ver secdo 4);

* executar a andlise & ver os resultados, clicando no tab de Trajetéria (ver secéo 5);

Os dados e resultados também podem ser impressos {ver secéo 6);
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2. Entrando Dados dos Veiculos Envolvidos e Editando o Banco de Dados de Veiculos

A entrada de dados relacionados aos veiculos é feita através dos tabs Auto 1 e Auto 2. Nestes
tabs, pode-se escolher um dos veiculos pré-existentes no banco de dados, alterar os dados do

mesmo e salvar as alterages, ou ainda criar um novo veiculo.

As variaveis de cada veiculo sdo divididas em trés categorias:

Geometria: sdo variaveis que descrevem a geometria do carro e a posicdo dos pneus
em relacdo & posicdo do baricentro, como indicado na figura existente nestes tabs.

inércia: massa e rajo de giracéo ao quadrado do veiculo.

Rigidez: nesta categoria, estéo as varidveis relacionadas ao modeio de deformagéo
utilizado. Para maiores detalhes desta formulago, ver o anexo 2 deste manual. E importante
notar que os parametros de rigidez s&o diferentes para colistes frontais, laterais e trassiras.

Digitando-se um nome na caixa de edicdo de Modelo/Ano, o cursor da caixa de listagem
abaixo desta & movido para o nome mais proximo. Assim, pode-se localizar rapidamente um
veiculo existente. Alternativamente, pode-se clicar diretamente um nome daquela caixa de

listagem.

Afravés do botdo Novo, pode-se inserir um veiculo novo no banco de dados. O
pressionamento deste botdo abre a Caixa de Didlego de Nove Veiculo (ver segdo 2.1) na qual

digita-se o nome do novo veiculo & o tipo-base do mesmo.
s dados do veiculo podem ser editados através das caixas de texto apropriadas.
Deve-se cbservar que as modificacBes se aplicam apenas ao arquivo de simulagéo atual. Para

tornar as mudangas permanentes no banco de dados de veiculos, pressione o botdo Salvar.

Finalmente, o botdoc Apagar permite que o veiculo atualmente selecionado seja

permanentemente excluido do banco de dados.

Observacdo: quando é mudado o veiculo, s&o automaticamente mudadas as dimensdes
utilizadas nos tabs de Perfil de Deformacae (ver segao 3) e Cenéario (secio 4).

Qs dados dos veiculos sfo utilizados para executa a simulagéo, que é disparada ao clicar no

tab de Trajetéria (ver segdo 5).
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2.1. Caixa de Didlogo Novo Veiculo

Esta caixa de dialogo permite a criacio de um novo veiculo do bance de dados. Ela é exibida
ao se pressionar 0 botdo Novo dos tabs Auto 1 e Auto 2 (ver segdo 2). Na caixa de texto deve-
se digitar o nome que identifica o novo veiculo.
Os botdes de opgdo abaixo séo usados para determinar gual o conjunto de parémetros sera
usado como base para o novo veiculo:
Nulo - deixa todos os parametros em branco
Tipo 1 a 5 - usa um dos padrdes de veiculos, de acordo com o tamanho
1 = sub-compacto,
2 = compacto,

3 = médjo,
4 = sedan,
5 = grande

Esta classificacédo de tipos é a mesma utilizada pela NHTSA {National Highway Traffic

Safety Agency) dos Estados Unidos.
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3. Entrando Dados de Deformagéo

Os dados de deformacgdo dos veiculos s&o entrados através dos tabs Deformacio 1 e 2,

respectivamente para os veiculos 1 e 2.

Na parte esquerda destes tabs existe uma tabela contendo os pontos do perfil de deformagéo.
Para entrar um novo ponto, basta digitar a posigéo do ponto e a profundidade nas caixas de
texto, e pressionar o botdo Inserir.

Para apagar um ponto, inicialmente seleciona-se o ponto a ser apagado e, em seguida,
pressiona-se a tecla DELETE ou o botéo Apaga.

O posicionamento do perfil de deformag&o sobre o carro é feito em duas etapas:

Inicialmente, seleciona-se a érea em que ocorreu a deformacéo através das opgdes de Local
da Colisdo. Automaticamente, as caixas de texto de Origem s#o preenchidas e apenas uma
delas é habilitada para edigéo (conforme o local da coliséo).

Em seguida, pode-se editar a origem (indicada por um ponto vermelho na figura da parte
direita dos tabs) diretamente através das caixas de texto, ou clicando com o0 mouse na posigéo

desejada.

Os dados dos perfis de deformacg&o sdo utilizados para executa a simulagdo, que é disparada
ao clicar no tab de Trajetéria (ver secéo 5).
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4. Entrandoe Dados de Cenario

No tab de cendrio s&o entrados os valores iniciais de posigdo, orientaciio e velocidade dos

veiculos, além de parémetros globais como coeficiente de atrito.

A edigio destes parametros é feita através das respectivas caixas de texto, sendo que a figura

na parte direita do tab reflete as mudangas conforme estas s3o executadas.
Tanto neste tab como no tab de saida (trajetdria e graficos), segue-se a convenggo:
- vermelho para o veiculo 1

- azul para o veiculo 2

Os angulos entrados devem estar entre -180° e 180°, sendo o sentido anti-horério positivo. A

origem (&ngulo de 0°) é ¢ eixo horizontal.

Um cuidado que se deve ter & que os veiculos devem estar inicialmente em contato para que a .

simulacéo possa ser executada.

Os dados do cenério sdo utilizados para executa a simulagéo, que é disparada ao clicar no tab

de Trajetoria (ver secéo 5).
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5. Executando a Simulagéo e Vendo os Resultados

Uma vez que todos os dados foram inseridos nos tabs anteriores (dados dos veiculos, perfis

de deformagéo e cenério), basta clicar no tab de Trajetéria para iniciar a simulagéo.

Vérias checagens de consisténcia dos dados serdo efetuadas, de modo que eventualmente
uma mensagem de erro pode ser emitida, cancelando a execugio da simulagdo. Estas

mensagens s50 listadas abaixo, juntamente as suas provaveis causas:

“Os perfis de deformagédo ndo estdo definidos” - um, ou os dois perfis de deformagso nso
foram inseridos. Verifique os tabs de deformacéo.

“A massa dos veiculos deve ser estritamente positiva” - um, ou ambos os velculos est3o
com massa nula ou negativa. Verifique os tabs Auto 1 e 2.

“Os raios de giragdo dos veiculos devem ser estritamente positivos” - um ou ambos os
veiculos estdo com raios de giragéo negativos ou nulos. Verifique os tabs Auto 1 e 2.

“A velocidade relativa entre os veiculos é nula na condic¢&o inicial” - os veiculos estdo se
movendo paralelamente ou parados, no instante inicial. Verifique o tab de cenario.

“Os veiculos ndo estdo em contato na condigdo inicial” - os veiculos n&o estdo se tocando
no instante inicial. Verifique o tab de cendrio.

“Os angulos devem ser definidos no intervalo [-180, 180]” - os angulos especificados no
tab de cenério devem estar neste intervalo. Verifique o tab de cenério.

“O angulo da forga é inadequado” - o &ngulo da forga de colisdo & inconsistente com as
posigbes, velocidades e angulos dos veiculos conforme especificado no tab de cenério.

“Os perfis de deformagdo fornecem forgas que diferem em mais de 20%” - os valores
obtido da integragéo dos perfis de deformagdo de cada veiculo apresentaram uma grande
discrepancia. Os resultados da andlise podem, em decorréncia disso, ser igualmente
inconsistentes.

“Um dos perfis de amassamento é muito profundo” - a profundidade méxima dos perfis de
amassamento ¢ igual a metade da largura do veiculo. Verifique os tabs de Deformagio.

“Q perfil de amassamento ndo é compativel com o cenério” - provavelmente, os Locais da
Colisdo, definidos nos tabs de Deformacdo, n&o coincidem com o ponto de contato

determinado no tab de Cendrio.

Quando a simulag&io é iniciada, abre-se uma caixa de didlogo de status, que permite o
acompanhamento da simulagéo. O botdo Parar permite interromper a simulagéic a qualquer
instante, de modo a visualizar o resultado até aquele instante. Este bot&io também pode ser
usado em casos em que a simulagéo parece néo convergir.
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Assim que a simulagéo termina, o programa altema para o tab de Trajetéria, onde podem ser
vistos 0s resultados. Os controles de opgéo de Gréafico e Trajetéria permitem alternar entre
estas saidas. Os outros controles permitem ajustar a exibig8o das saidas adequadamente, O
bot&o “quadro a quadro” executa a exibic&o da trajetéria com um pequeno intervalo de tempo
entre o desenho dos quadros, a fim de facilitar a visualizagéo.

5.1. Caixa de Didlogo Status

A caixa de Dialogo Status é exibida enquanto a simulagéo é executada, ao se clicar no tab de
Trajetéria (ver secdo 5), para que se possa acompanhar o andamento desta.
Na primeira linha € exibido o estagio em que a simulagéo se encontra: Colis&o ou Trajetéria. O
estagio de Trajetéria se inicia quando a forga de coliséo péra de atuar.
Na segunda linha desta caixa de didlogo, exibe-se o tempo atual da simulagéo.
Na terceira linha, apresenta-se uma informacao que depende do estagio da simulagao:
Durante a coliséo, é exibido o AV, que é a velocidade relativa entre os pontos de
contato dos veiculos.
Durante a frajetdria é exibida a velocidade maxima absoluta dentre os veiculos.

O bot&o Parar pode ser usado para interromper a simulagéo a qualquer momento. Neste caso,
sera exibida a parte da simulagio executada até entdo. No entanto, o programa ainda se
comporta como se a simulag&o nao tivesse sido completamente executada, ou seja, toda vez

que for exibida o tab de trajetéria a simulagéo sera reiniciada.

220



6. Imprimindo Dados e Resultados

A impressdo dos dados e resultados & feita através de comandos do menu Arquivo. O
comando Configurar Impresséo permite selecionar quais os grupos de dados e saidas devem
ser impressos através da caixa de didlogo Configurar impresséo (ver segio 6.1). O comando
Visualizar Impressdo apresenta na tela um “preview” de come os dados e resuliados serdo
impressos.

Finalmente, o comando Imprimir efetua a impressdo propriamente dita. Este comando exibe
uma caixa de didlogo onde se pode escolher opgles como numero de copias, e qual a

impressora sera utilizada.
8.1. Caixa de Dialogo Configurar Impresséao

As opgdes desta caixa de didglogo permitem selecionar quais os dados e saidas da simulagio

devem ser impressos.

Dados
Este grupo contém as opgbes dos dados de entrada. Selecione cada check box para
imprimir um dos conjuntos de dados:
Dados dos Veiculos 1 e 2 - correspondem aos dados entrados nos tabs Veiculo 1 e 2.
Perfii de Deformacio dos Veiculos 1 e 2 - s8o os dados contidos nos tabs de
Deformagdo. O perfil de deformagdio é impresso como uma tabela de pontos contendo
posicéo e profundidade do amassamento.
Condigdes Iniciais - corresponde aos dados do tab Cendrio.

Saidas
Selecione os check boxes deste grupo para especificar quais as saidas da simulagdo
devem ser impressas:
Trajetérias - imprime as trajetdrias dos veiculos
Gréficos - cada check box corresponde a um dos gréficos existentes (Velocidades,
Velocidades em X e Y, Posigéo em X e Y, Velocidade Angular e Angulo)

O botdo Cancel fecha a dialog box desfazendo as selegtes efetuadas.
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7. Comandos de Menu

Comandos do menu Arguivo

O menu Arquive apresenta os seguintes comandos:

Novo Cria um novo documento.

Abrir Abre um documento pré-existente.

Salvar Salva o documento aberto usando o mesmo nome de arquivo.
Salvar Como Salva o documento aberto em um arquivo com outro nome.
Imprimir Imprime dados do documento atualmente aberto..

Visualizar impresséo | Apresenta os dados na tela como se eles fossem impressos.

Configurar Impress&o | Seleciona uma impressora a ser utilizada.

Sair Sai do programa FACT.

Comandos do menu Visualizar

O menu Visualizar contém os seguintes comandos:

Barra de Ferramentas | Exibe ou ocuita a barra de ferramentas.

Barra de Status Controla a exibigdo da barra de status.

Comandos do menu Help

O menu Help possui os seguintes comandos, que fornecem auxilio no uso deste aplicativo:

Indice Apresenta um indice de tdpicos de ajuda.

Usando o Help | Fornece instrugées gerais quanto ao uso da Ajuda.

Sobre Exibe informacbes como a verséo deste aplicativo.
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Anexo 1: Determinagdo do Angulo da Forga

Para execugéio da simulagdo, o programa necessita do angulo o (angulo da forca
principal de colisdo durante o impacto) como entrada. Como a obtengdo deste angulo néo é
imediata e tem grande influéncia sobre o resultado da simulagdio, este anexo apresenta
algumas diretrizes para auxiliar a sua determinagéo com base nas evidéncias do acidente.

Em primeiro lugar, seré apresentado um diagrama que mostra uma andlise estatistica
(obtida do artigo "Comparision and Realism of Crash Simulation Tests and Real Accident
Situations for Biomechanical Movements in Car Colisions" de DIETMAROTTE) mostrando
a frequéncia de ocorréncia de impactos em fungo do angulo da forga e do local da coliso.
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Figura A4.1 - Estatisticas de Angulo da Colisdo
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No caso em que o usuario tem uma estimativa do angulo, mas precisa de mais

informagdes, o diagrama da figura 1 pode vir a ser util.

De acordo com a NHTSA, a determinagéo do angulo da forga principal de colisédo deve
ser feita levando em consideragdo o maior nimero possivel de evidéncias do acidente. Ela
sugere a analise da trajetdria percorrida pelos ocupantes do veiculo, analise do ambiente e
das ftrajetérias percorridas pelo veiculo e do veiculo em si. Esta Organizagdo destaca
enfaticamente a natureza vetorial da forga de colisdo, principalmente por tratar-se da
resultante de varias forgas envolvidas no impacto. Além disso, estas forgas devem observar a
terceira lei de Newton, ou seja, devem ser colineares, de sentido oposto e médulo igual. A
NHTSA faz as seguintes recomendacdes com relagéo as evidéncias do acidente:

¢ Quanto & trajetoria dos ocupantes do veiculo: Se houverem dados, testemunhos ou
evidéncia fisica (marcas de sangue, deformag&o da parte interna do veiculo, etc.) indicando
esta trajetéria, a determinagdo da diregéo de agio da forga & imediata, visto que os
ocupantes do veiculo respondem & aceleragéo a ele imposta pela resultante das forgas.
Embora a interpretago destes dados seja direta, a obtengfio correta da trajetéria dos
ocupantes do veiculo é um procedimento dificil e nem sempre possivel.

¢ Quanto aoc ambiente, destaca-se a importéncia da anélise das marcas de pneus no solo
quando existirem, e das trajetérias percorridas pelos veiculos durante & imediatamente
apds o impacto. A NHTSA recomenda um cuidado especial na interpretacdo de dados do
ambiente, em particular da trajetéria e principalmente quando houver rotagéio significativa
dos veiculos. Existe um grande nimero de procedimentos empiricos para andlise de
marcas de pneu. Para mais informagfes, consultar o site da North Western University na
Internet.

¢ Quanto & deformag@o do veiculo, pode-se afirmar que este é o principal fator na
determinag@o do angulo de colisdo. Em primeiro lugar, é necessario estabelecer a
diferenga entre deformagéo e distorco da estrutura do veiculo. Distorcdo (shifting) da
estrutura do veiculo é definida pela NHTSA como mudanga de direcdio de elementos da
estrutura, em oposigéo a deformagdo ou esmagamento (crushing) da estrutura. Além disso,
deve-se observar a diferenca entre deformacio de contato e deformagdio induzida.
Deformagéo de contato é aquela que ocorre nas regides onde houve contato entre os dois
veiculos durante a colisdo. Deformagéo induzida & todo o resto. Nas analise com respeito
ao angulo, o tratamento da deformagio e da distorgo € distinto, mas ambas sdo utilizadas.
Quanto a0 tipo de deformac&o, no entanto, somente se utiliza deformagio de contato na

andlise, pois dano induzido néo fornece uma base sélida de comparagéo.
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Adicionalmente, pode-se mencionar algumas conclusdes abtidas por UEYAMA et. al,
em seu artigo "Determination of Collision Configurations from Vehicle Deformation

Patterns".

Apés realizar uma série de experimentos com colisdes controladas (staged collisions),
monitoradas por cdmeras de alta velocidade e acelerdmetros nos veiculos, UEYAMA chegou a
uma importante concluséo: na maioria dos acidentes, orwle o angulo da forga varia pouco ao
longo da colis@io e as rotagbes dos carros até sua separagBo € pequena, pode-se usar 0s
perfis de deformatg&o para definir o angulo da colisao da seguinte forma;

De posse dos perfis de deformagéo de ambos os veiculos, encontra-se a posigéo
relativa entre os veiculos que permite um melhor "encaixe" desses perfis, ou seja, a posigdo
em que ha maior drea de contato entre os perfis. Tomando a bissetriz do angulo formado
pelas linhas de simetria longitudinais de ambos os veiculos, pode-se tomar a diregdo da forga
como perpendicular 4 esta bissetriz. A figura abaixo ilustra este procedimento.

Direcao da forca
——= Bissetnz
- = = Longitudinais

Figura A4.2 - Procedimento de Determinacdo do Angulo
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Anexo 2: Formulagéo do Problema

A forga que age durante a coliséo é calculada em fungéo do perfil de deformagéo que

é entrado nos tabs de Deformag&o. A relagéo empirica utilizada é a seguinte:
L
F= I(A+B-c)dx
0

onde A e B séo os parametros de rigidez presentes nos tabs Auto 1 e Auto 2.
L é o comprimento do perfil de deformacso,
¢ é a profundidade do perfil em cada ponto.

O parametro G, também presente nos tabs Auto 1 e Auto 2, & utilizado em analises

baseadas na energia, e atualmente nao é utilizado.

O ponto de contato entre os veiculos durante a coliso é considerado como o centro
geométrico do perfil de deformagdo. Em um sistema de coordenadas fixo no veiculo, as
coordenadas desse centro geométrico sdo dadas por:

As forcas devido a frenagem s&o dadas pelas equacgbes abaixo. Observa-se que a

forga de atrito nos pneus age em direcéo oposta a velocidade do veiculo.

Vx
Fx= - Mgum- p/ V>0

v
Fy = —Mguﬁ o/ V>0

onde M é a massa do veiculo,
g é a aceleracdo da gravidade

1 & o coeficiente de atrito
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O torque gue surge devido ao atrito dos pneus é obtido da formula abaixo:
o
T=-Mgufer ey pllaPO

onde er e g, s80 as distancias dos eixos frontal e traseiro até o baricentro do veiculo,
o € a velocidade angular do veicuio,
T é o torque aplicado,
Desta forma, as equacdes de movimento do veiculo séo:

Fx +Fcos(a)
=T M

Fy + Fsen{a)
VI

é=T-Fcos(a).yc+Fsen(a).xc

onde Xy, ¥, s80 as coordenadas do baricentro do veicuio em coordenadas de um referencial

externo

® ¢ o angulo de orientacdo do veiculo em relagdo ao eixo horizontal do sistema

externo.
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Apéndice V. Contelido do Disquete em Anexo

Anexo a este trabalho segue um disquete contendo o seguinte:

¢ matlab.exe - arquivo tipo "zip" self-extracting (capaz de se descompactar ao ser
executado. Contém os arquivos utilizados para testes no MatLab e Simulink

(explicados no Apéndice III).

¢ release.exe - arquivo tipo "zip" self-extracting (capaz de se descompactar ao ser
executado. Contém os arquivos necessarios para a execugdo do FACT: O excutavel,
o arquivo de Help, o banco de dados de veiculos (cardata.cdb), a fontes conos.ttf
(que deve ser instalada manualmente antes da execugéio do programa) e 4 arquivos

. de teste (tipo FCT).

» fonte.exe - arquivo tipo "zip" self-extracting (capaz de se descompactar ao ser
executado. Contém os arquivos fonte do programa e do Help, incluido os recursos
graficos utilizados. No inicio do Apéndice IIT pode-se encontrar uma descrigdo do

contetdo dos principais arquivos fonte,
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