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1.Introduciao

1.1. Influéncia da Vibragio no Corpo Humano

O homem estd frequentemente sujeito a vibragdes em sua vida cotidiana: dirigindo
um weiculo rodovidrio, operando uma maquina pneumadtica, etc. As vibragdes sdo
transmitidas através das partes do corpo que estio em contato com a fonte, geralmente as
nadegas, as mios, os bragos ¢ 08 pes. Seus efeitos varam desde enjéo de movimento,
passando por sensagbes de desconforto, até danos fisicos comsideraveis. Quando iodo o
corpo vibra , as suas partes como figado, coragio estomago vibram com freqiiencias
naturais diferentes. Isto pode resultar em alternancias de desiocamentos de partes do corpo
¢ orgdos criando um e¢stado geral de desconforto,

As vibragdes caracterizam-s¢ por possuir formas de onda correspondentes a um
movimento harménico simples ou complexo, porém, a maior parte do que se conhece a
respeito de seus efeitos sobre o homem provém de pesquisas efetuadas com formas de
onda simples. Especificamos as vibragdes por sua frequéncia ¢ amplitude, mas ao estudar
seus efeitos sobre o homem ¢ importante conhecermos a diregiio em gue atuam.

A pesquisa global sobre vibraghes sugere a conveniéncia de dividi-las em tés
faixas:

- frequéncias baixas : de 1 a 6 Hz;

- frequéncias médias : de 6 a 60Hz;

- frequéncias altas  : de acima 60Hz;

As investigagbes concordam razoavelmente entre si, ¢ indicam que:

- entre 1 ¢ 6Hz a sensagdo de vibragio depende da taxa de variagio da aceleragio;

- entre 6 ¢ 20Hz, a sensagdo depende da aceleragdo;

- acima de 20Hz a sensagdo depende da velocidade do movimento;

Dentre os varios efeitos de vibragic global no corpo humano, podemos citar:

- delocamento dos érgdos internos;
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- estiramento dos ligamentos de suporte dos grandes 6rgdos, provocando danos
em tecidos delicados, e o aparecimento de tragos de sangue na Lrina;

- dores lombares ¢ abdominais.

Seocorponﬁocsﬁvctconmﬁentc:mnteapoiadoaosupormmloraq&es, poderio
surgir efeitos deségradéveis como ossos quebrados, fraturas de espinha, etc.

O médulo de aceleragdo & sempre referido 3 aceleragdo normal de gravidade,
representada por g,

Analisando as tolerincias de aceleragdes em diferentes diregbes verifica-se que a
aceleragio descendente, gue provoca deslocamentos de sangue para o cérebro, é a menos
tolerdivel de todas. A aceleragiio frontal e a retro-aceleragdo sdo mais toleraveis.

Aposnuadepcssoassnjeimsaacelmqﬁoéumfmimpmmtemtolexﬁnci& Em
primeiro lugar, a postura influi na diregdo da aceleragdo em relagiio ao corpo. Conforme

visto acima, essa direcio influi decisivamente na tolerancia.

1.2.Influéncia da Aceleragio ¢ Desaceleragio no Corpo Humano

Quandotodoocorpoéforgadoamudarsuavelocidadc, isso resula em um
movimento de células, orgos ¢ sangue, que em aceleragBes em tomo de 1 g nio sdo
significativas. Porém, acima deste valor a aceleragiio ou desaceleragdo pode ter um efetto
danoso ao corpo humano, especialmente 20 cérebro.

Além da aceleragio lincar um outro tipe de accleragio é a aceleragdo angular, que
pode ocorrer durante uma frenagem de um veiculo ou até mesmo num brinquedo como a
Montanha Russa.

Para todos estes tipos de aceleragdo, muito sangue oL POUCO SANZUS Na cabega tem
os piores efeitos, que viio desde a perda parcial de visio ¢ consciéncia ¢ até hemorragia no
cérebro. A coordenagiio motora e visual podem ser perdidas se o corpo for submentido a
condigdes adversas de 224 G.

Abaixo sdo apresentadas todas as normas de conforto em relagio ao corpo humano
segundo a norma ISO 2631, para diversas posturas ¢ diredes de vibragdes ¢ aceleragdes.
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2.Necessidades a Satisfazer/Objetivos

Este projeto deve obrigatoriamente satisfazer a necessidade de se reduzir as
vibragdes de uma maca de ambulincia, originadas a partir da vibragdo do motor, do perfil
da pista e também das acelerages ¢ desaceleragdes bruscas do veiculo, que ¢ comum para
este tipo de servigo.

Esta é uma necessidade latente neste setor de veiculos comerciais, visto que as
ambulancias disponiveis hoje no mercado possuem dispositivos de fixagdes de maca sem
nenhum grau de liberdade. Esta caracteristica construtiva faz com que haja um ¢xiremo

desconforto do paciente, face s péssimas condigdes das pistas brasileiras.

3.Planejamento do Produto

3.1. Definicio do Produto

O produto a ser desenvolvido neste projeto consiste de uma suspensio a ser
adaptada sob as macas de ambulancias. Esta suspensdo deve ser projetada de tal forma'que
o paciente tenha um méaximo conforto, isto ¢, a frequéncia e a amplitude de vibragio da
maca apos a instalagio da suspensio devem estar dentro de um intervalo que proporcione

conforto ao paciente ( dentro de critérios estabelecidos pelo padrio 1SO).

3.2. Funcies a Desempenhar

O conjunto maca-suspensio deve desempenhar as seguintes fungdes:
a) Reduzir niveis de vibragiio,

b) possuir conecgdo enfre maca € suspensio;

As suas especificagdes técnicas deverdo ser :
a) Especificacdes Funcionais :
~ Desempenho : A suspensio devera reduzir o nivel de vibragdes tal que o paciente

tenha um mAximo conforto possivel. Para se atingir este objetivo a frequéncia resultante



(residual) na maca devera estar na faixa de 1 a 1,5 Hz ¢ a aceleragdes lineares ndo deverdo
ultrapassar § m/s2, enquanto as aceleragdes angulares nio deverdo ultrapassar 8 rad/s2.

- Ergonomia : Esie produto devera ser construido de tal forma que tenha uma
mixima ergonomia para o médico. Isto &, o sistema de travamento devera exigir um
esforgo maximo de 10 N ou um torque maximo de | N.m e devera possuir um sistema de
trava entre maca € base da suspensio de atuagda rapida para que o paciente seja removido
em um menor tempo possivel . Além disso, o médico devera ter facilidade para atender o
paciente, ou seja, o movimento relativo entre paciente ¢ médico ndo deverd ser muito
acentuado, com variago linear maxima de 10 cm e variagdo angular maxima de 3 graus. O
paciente, que sofre a agio direta da suspensdo, deverd ter méiximo conforto e nio podera
ser contaminado ou sujo por algum componente do produto como dleos ¢ graxas.

- Seguranga : A suspensdo ndo devera oferecer riscos de corte do médico durante o
seu atendimento, ou seja, a suspensdo niio deverd possuir arestas vivas ¢ deve proporcionar
facil contato com os passageiros. Além disso o sisterna devera ter um sistema de trava do
mecanismo para permitir uma eventual massagem cardiaca por parte do médico e este
sistema ndo podera em nenhuma hipotese fathar,

- Nivel de ruidos : Como se trata de uma situagdo em que exige maximo conforto ¢
siléncio para o paciente, esta especificagio deverd ser muito severa, de tal forma que o

ruido no interior da ambuléncia ndo ultrapasse 70 dB.

b) Especificacdes Operacionais :

- Consumo : O consumo desta suspensio dependera basicamente se cla for ativa
ou passiva. Se for passiva, ndo havera nenhum consumo de energia pelo sistema, porém se
for ativa a poténcia maxima a ser consumida através do motor devera ser de 2 CV. Caso
contrdrio, a ambulancia perdera muita poténcia e ndo tera velociade suficiente para retirar o
paciente de um local e leva-lo para o hospital a tempo de salvar a sua vida.

- Durabilidade : Como um sistema de suspensdo ¢ altamente solicitado ¢ de ss

esperar que ele possua uma aita durabilidade e que seja possivel a troca de pegas



desgastadas como atuadores ¢ amortecedores , por exemplo. E, como este sistema sera
colocado em ambulancias, onde dificilmente se faz manuten¢ao periddica dos componentes
(pelo menos aqui no Brasil) ¢ desejavel que este sistema tenha uma vida atil alta, que
devera ser em torno de 15 anos;

- Confiabilidade: O produto deverd ser totalmente confidvel, isto &, ndo poderd
apresentar falhas em menos de um ano, tempo maximo exigido para que se faga uma
manutengio (de preferéncia periddica).

- Mantenabilidade : Visto que este sistema deverd ser altamente solicitado em
termos de forcas ciclicas e de vibragdes de toda a natureza ¢ de se esperar que Os seus
componentes principais como atuadores ¢ valvulas (s¢ forem utilizados) sejam de faci e
barata reposigio, sendo que estes componentes devem sofrer uma revisio ¢ manutengao
anual.

- Custo finat do produto : Fazendo-se uma analise comparaliva com suspensdes de
bancos de caminhdes e com a expectativa do consumidor deste produto, ficou estabelecido
que o seu custo de aquisigio nio devera ser superior a US$ 750.00 ¢ o seu custo

operacional deve ser tal que a poténcia consumida pelo sistema nido ultrapasse 2 CV.

¢) Especificagdes Construtivas

Em termos construtivos, a suspensdo ndo devera ultrapassar os limites permitidos
pelo volume livre lecalizado abaixo das macas aiualmente exisientes no mercado (
especificamente os furgdes Trafic da GM ¢ MB180 da Mercedes-Benz ). Respeitando
estes limites geométricos ja determinados pelas dimenses das macas e da ambuldncia,

temos que:

angulo de pitch maximo : 5 graus

« angulo de roll maximo : 3 graus

« displacement méximo de bounce : 10cm
o displacement maximo de performance : 0

o Largura mdxima : 57 cm



« Comprimento maxima : 210 cm

o Altura maxima : 17 cm
Na proxima pagina ¢ mostrada uma ilustragio com todas as diregdes possiveis de

deslocamentos angulares e lineares ( 6 graus de liberdade ) ¢ as denominagdes utilizadas

neste trabalho.



Deslocamentos Angulares e Lineares Possiveis

@U“CE

Performance: Deslocamento linear no eixo x
Sideslip: Deslocamento linear no eixo y
Bounce: Deslocamento linear no eixo z

Pitch: Deslocamento angular em torno do eixo y
Roll: Deslocamento angular em torno do eixo x
Yaw: Deslocamento angular em torno do eixo z
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3.3. Mercado a que se Destina

A suspensio para macas de ambulincias deve atender um mercado que consiste
basicamente de hospitais particulares, a nivel nacional, uma vez que os hospitais publicos
sofrem sérios probiemas de falta de verbas e provavelmenie prefiram aplicar os poucos
recursos que tem na compra de medicamentos ¢ equipamentos hospitalares basicos.

Mas, o objetivo principal a nivel mercadoldgico ¢ a exporiagdo deste produto para
os EUA ¢ a Europa, uma vez que este produto seria o tinico nests mercado ¢ os paises de
1° Mundo possuem fortissimos sistemas hospitalares, sejam publicos ou privados.
Consequentemente, estes paises ndo hesitariam em comprar um produto com uma nova

tecnologia e que proporcionasse um acentuado aumento no conforto dos pacientes.



¢ BARI] t BARI] € BABI] T vARI] [ eavI] BARIY Bp gInnlsy - o Jy
seodamp seydynw OPSEINOILIE Was Y, X7 ~ [ENuas
X, Ua =Innsg OBORINOLIE oo ) W2 BIMRLSY OBJEIIONE WIas Y, wia RISy
...................................................................... OBSEMANMG Wosy, [ T TTTTTTTTTTemmmmosm—eooiTool
sloquos ap [RAIX3l) vIINYss mioo + TEHU20 OBdemOILE
odeiq won BITLILLGST] X, W2 eImnasy Woo ¥, U2 emynsy [E0Uz0 OBSEMONIE Won Y, w2 emnOsyg ogsgadsng wp BIMIRISH-+T
JOPadaloUry’ + SNIRISUO
ogssald mwon ooneameuy OINTIPTY OB ]-CIPI TONEINSL ] ANV opsuadsng - £-1¢

20PIVBUOW Y + NTLISUOD
OEssald wod osyEtmISTy

03130[03I00a]
10pa0IIOIMY + B[O

B0 -+ JOpRIIE Op BIIm OpssaId
Bp OEJRLIRA WIOD OIEeIpIE]

BAY - W09g opsuadsny - 7°7 ¢

10padaouTy;
+ OSNPUMAU OFY3}0])

OONNEIPIH Wirxosy

OOILLTHU(] JOPRAIOSqY
+ JOPRISHOLTY 4 B[O

0PSOy — e[y

BAISS®] ogsuadsny - 11

ﬂl

13

<

<

SPANBUID Y

Sew)sis-qng sop opsuedxy - 1

" {oy 3p ojuaunACE 0
SIell ope)] ov
SOPEND § 50 OpUDS

" 9PEPIRq]] 3p SRR ¢

(o1re) op feupIIAUo|

OX12 Op opdaXip BU JE3mOZLION

o youd op ‘Tearses Ao )
apep1aqy] op snexd ¢

((gond)ons3 ap 2 [ronisa ‘aour )
SpepIaqi] ap sneis ¢

{ TeonMaA ‘Aom ) apepIaqr] 2p neaf

OENRTISURAOTN

FERTEN ARl

BIJRILIOINE BARI]

358q 3 BIELU 702 OEHOALO)

eANY opsuadsng

ARG opsuadsng -

BAISSEJ OgsUndsng

OZSRIqIA 2P SIPATH IINUTTQ

ogdung

saghmjos sep ogddaruc) - §

—




3.4, Desenvolvimenio, Lancamento e Ciclo de Vida do Produto

A fase de desenvolvimento do produto que compreende os estudos de mercado,
desenvolvimento teérico ¢ téenico do produto em si, compreenderd aproximadamente 3
meses para ser concluido (com apresentagdo do prototipo marcada para dezembro de
1995). Os estudos para otimizag3o, testes ¢ langamento do produto no mercado demandard
mais 12 meses, estado portanto previsto o langamento para janeiro de 1997. O grafico
abaixo foi montado a partir da anélise do mercado nacional de ambulancias € a demanda
prevista para o nosso produfo, cujo ciclo de vida esta sendo considerado em 10 anos. As
vendas devem atingir o seu pico no ano 3 (2000), sendo que havera a partir dai uma
estabilizacio do consumo ¢ entio declinio a partir do ano 7 (2004), quando provavelmente
existirio outros produtos similares ou novas tecnologias de suspensio ammando no mercado.
Para que o nosso produto possa, a partir deste periodo retomar as vendas, estd previsto um
trabalho de relangamento ou renovagio da marca, em fungdo do potencial de mercado da

marca.

/,Lang.amen'to Giclo de Vida (hil

{

o ;

451 —F ; \II_

Vendas(unidades)
£

=)

Ano

1997 1998 1599 2000 2001 2002 2003 2004

2005




4.Sintese de Solucdes

4.1.Sistema Passivo

A suspensdo passiva € usualmente definida como uma associagiio em paralelo de
uma mola ¢ um amortecedor. Esta suspensio passiva ndo necessita entio de um
fornecimento de poténcia. As forgas, neste tipo de suspensdo, dependem da movimentagdo
da roda-carroceria-base da maca, do tipo de sistema de armazenamento visco-clastico,

sendo que somente parte de sua energia mecinica € retornada ao assoalho do veiculo.

4.1.1.Mola + Amortecedor

A mola tem como fungio armazenar a energia, para que esta cnergia nio
seja transrnitida diretamente ao paciente. Ji o amortecedor dissipa a energia armazenada no

sistema.

4.1.2.Mola + Amortecedor + Absorvedor Dindmico

Idem ac anterior, ¢ o absorvedor tem a fungdo de wvibrar na fregiiéncia
natural do sistema, fazendo com que este tenha uma freqiiéncia propria fora da faixa de
freqiéncias de funcionamento, isto é, o absorvedor passara a entrar em ressonincia, ¢ nio

o sistema.

4.1.3.Coxim Hidraulico

Estes coxins contém 2 reservatérios eldsticos preenchidos por um fluido
incompressivel. Este coxim hidriulico explora o fendmeno do incremento dindmico Jo
coeficiente de amortecimento. Uma conexiio estreita, para a passagem do fluido, é usada
para unir os dois reservatorios. A vibragiio da carroceria excita a agiio do fluido através da

conexdo e induz mudanga no arnortecimento do coxim.
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4.1.4.Colchio Pneumatico + Amortecedor

Esse sistema se utiliza de reservatorios elasticos que contém ar pressurizado,
sendo que este exerce a mesma fungio da mola, isto &, acumula energia absorvida pelo
sistema. Em conjunto com o amortecedor, este colchio pneumatico ird atmar de forma a

maximizar o conforto do paciente.

4.2 Sistema Semi-Ativo ou Semi-Passivo

O controle de vibragdo semi-ativo ¢ baseado na capacidade de se modificar a
magnitude de forcas transmitidas através do asscalho. As técnicas de controle semi-ativo
serdo implementadas com baixas freqiiéncias ¢ atuadores de baixa poténcia. Esse modo de

controle é bem apropriado para uma arquitetura de matha aberta.

4.2.1.Hidraulico com Vanacio de Pressiio Interma do Atuador

O controle de vibragio semi-ativo ¢ baseado na capacidade de se modificar
as magnitudes de foras transmitidas através de dispositivos acoplados. Técnicas de
controle semi-ativo podem ser implementadas com velocidades baixas £ atuadores de baixa
poténcia. Esse modo de controie ¢ freqiientemente bem apropriade para uma arquitetura de
controle de malha aberta. Esse tipo de suspensio semi-ativo ¢ uma forma adaptada da
hidraulica passiva, na qual os atuadores de baixa poténcia sio usados para induzr
mudangas nas propriedades do coxim pela modificagio dos parimetros hidrulicos do
mesmo. Os atuadores tém agdo continua, isto €, € possivel ajustar as propriedades do
coxim (rigidez ¢ amortecimento) para otimizar a redugdo de vibragdes da maca para uma
faixa de baixas fregiiéncias. Isto & possivel através do controle da perda de carga através do
orificio da vatvula que estd instalada na conexdio enfre os dois reservatérios. E a rigidez do
coxim é regulada através da variagio de pressdo interna do mesmo (injegdo de baixa

poténcia).
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4.2.2 Mola + Amortecedor Eletroreolégico

Esse sisterna possui a habilidade de contrelar a viscosidade de um fluido,
pois 0 mesmo fica mais viscoso quando uma corrente ¢lérica € aplicada, retornando entdo
para o estado liquido quando cessada a aplicagdo de corrente. Essa propriedade do fluido ¢
chamada eletroreologia. A performance desse amortecedor controlavel é satisfatéria, uma
vez que pequenas particulas de ferro suspensas sfio introduzidas neste fluido composto
basicamente por silicone. Sob influéncia magnética as particulas de ferro se alinham em
uma diregiio. Quando a intensidade do campo magnético aumenta, o fluido rapidamente
muda de um estado liquido para um estado gelatinoso, quase sélido. Isto faz com que

tenhamos uma alteragfio no coeficiente de amortecimento do sistema.

4.2.3, Pneumatico com pressiio constante + Amortecedor

Esse sistema consiste de um atuador elasto-pneumatico que devera exercer a
fungio de uma mola, que em conjunto com o amortecedor reduzird o nivel de vibragio da
maca. O controle de malha aberta & feito através de um camo que aciona uma valvula
direcional que faz com que a maca se¢ mantenha numa posigdo de equilibrio. Tambem ha

uma valvula de pressio que mantém a pressdo constante no atuador ¢letro-pneumatico.

4.3.Sistema Ativo

A suspensdo ativa é definida por ser oposto de uma suspensio passiva
convencional. Ela necessita de um suprimento extra de poténcia a ser injetada no sistema,
de tal forma que cla consiga controlar o nivel de vibragdes. Geralmente, um atuador
(hidraulico ou pneumatico) susbstitui ou completa a associagio mola amortecedor. As
forgas geradas s¥o entdo controladas através do uso de pardmeiros tais como posicio,
velocidade ou aceleragio. Um controle de malha fechada permite que o sistema obtenha
um tempo de resposta mais curto ¢ com a estabilidade requerida pelas especificages.

A suspensdo ativa permite atingir dois objetivos opostos: conforto (mola macia e

baixo amortecimento) e ergonomia para o atendimento do paciente (mola rigida e alto



s

amortecimento para evitar grandes deslocamento da maca). As solugdes concebidas a partir
de sistemnas ativos para esie produto deverdo atuar numa faixa de freqliéncia baixas (low
frequency), uma vez que o sistema ¢ excitado em uma faixa de freqiiéncia baixas.

As entradas do nosso modelo de suspensio pode ser: aceleragdo, velocidade ¢
posigio nas diregdes vertical ¢ horizontal (diregio longitudinal do veiculo), e aceleragdes
angulares nas diregdes de pitch e roll, todas referidas aos pontos de fixacio da suspensio
no assoalho (rnedidos através de sensores apropriados).

As saidas do nosso sistema poderio ser apenas: aceleragio, velocidade e posigdo
nas diregdes vertical € horizontal (direg3o longitudinal do veiculo), ¢ aceleragdes angulares
nas diregdes de pitch ¢ roll, referidas a maca.

A escolha de quais serfio as entradas e saidas do nosso sistema dependerz do

numero de graus de liberdade do mesmo, bem como os tipos de sensores utilizados.

4.3.1.Pneumatico

Esse sistema ¢ projetado para prover um aumento no conforto da maca em
baixas freqiiéncias através do uso de um amortecedor, mais um sistema de medigdo. Esse
sistema mcorpora trés acelerdmetros verticais ¢ um longitudinal. Usando sinais desses
acelerdmetros, o controlador regula a pressdo dos reservatérios elsticos-pneumaticos
instalados na base da maca. O sistema de presso pneumatica consiste de  vilvulas
proporcional, reservatorios pneumiticos, ¢ compressor. O atador pneumatico gera uma
forga elasto-pneumético que controla os movimentos verticais ¢ horizontais de tal forma a
anular a vibragio na base da maca.

O movimento de rofl da maca durante a tomada de uma curva ¢ suprimido
pela produgiio de um momento de roll contrério, através do aumento de pressdo de um on
dois dos atuadores ¢ diminuigio nos demais. UUm algoritmo analogo ¢ utlizado para

controlar o movimento de pitch.
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4.,3.2 Hidro-Pneumatico

Esta solugdo para controle ativo do nivel de vibragio da maca prevé a
utilizagio de um acumulador hidro-pneumatico, que fara a fungio da mola. Quando uma
forga ¢ aplicada na base da suspensio um movimento relativo entre maca ¢ assoalho ¢
induzido. Esse deslocamento, que sera medido através de sensores (seja posigio,
velocidade ou aceleragiio), realimentara o sistema de tal forma a acionar o atuador eletro-
magnético, que permitird o aumento ou diminui¢io de pressdo no atuador hidraulico. O
amortecedor sera representado por uma vilvula na entrada do acumulador. Todo esse
sisterna ¢ composto de: um atnador hidraulico, um amortecedor, uma vévula direcional,
acumulador hidro-pneumético, vilvula de orificio de amortecimento, atuador cletro-

magnético, fonte constante de pressdo, bomba, tanque e sensores.

4.3 .3 Hidraulico

Esse sistema & projetado para prover um aumento no conforio da maca em
altas velocidades através do uso de um amortecedor chamado skvhook, mais um
mecanisma de controle de sensibilidade de fregiiéncia (com opgio de controle de rofl ¢
pitch). Esse sitema incorpora trés acclerémetros verticais ¢ um longitudinal. Usando sinais
desse acelerdmetros, o controlador regula a pressio dos cilindros hidraulicos instalados na
base da maca. O sistema de pressdo hidraulica consiste de valvulas de controle, cilindros
hidraulicos, ¢ acumuladores. O amortecedor especial skyhook gera uma forga de
amortecimento que controla os movimentos verticais ¢ horizontais proporcionais as
velocidades absolutas vertical ¢ horizontal da maca que ¢ determinado através da integragio
do sinal do acelerdmetro.

O movimento de ro/l da maca durante a fomada de uma curva ¢ suprimido
pela produgdo de um momento de ro// contrario, através do aumento de pressdo de um ou
dois dos atuadores ¢ diminuicio nos demais. Um algoritmo analogo ¢ utilizado para

controlar 0 movimento de piich.
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O desenho ilustrativo de algumas suspensdes propostas acima estdo anexos nas
folhas seguintes.

A partir dos esquemas dos tipos de suspensdes ¢ dos modelos fisicos serdo
apresentados e¢m seguida os croquis de todas as construgbes possiveis da geometna da
suspensio como um todo ¢ mecanismo de atuagdo. Junto com estes croquis & feita uma
breve explicagdo ¢ descri¢io do funcionamento das solugdes de suspensdes propostas.

Paralelamente a isso, sio propostas algumas solugdes para o fravamemnto da maca
na base da suspensdo de tal forma que niio haja vibragio ou movimento relativo entre a
base e 3 maca. Estes mecanismos de trava serfo apresentados com acionamento manual e
automatico, porém o mecanismo em si serd o mesmo para ambos. Este desenvolvimento
sera feito independente do desenvolvimento da suspensdo, so sendo integrados a partir da

fase de Projeto Bésico.
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Sistema Semi-Ative Hidranlico com Varia¢io da Pressiao Interna do
Atuador

% %Y

e
inercia do escoamento

BAse DA MACA i

11
¢
/ T’ Eemohae it T —'""'-' T ——
¢ | RESERVATORIO DE
4 | | BORRACHA (ELASTICO)
A l ]
/J
4 | I
./J I
’ | | .
Fich s s~ DIAFRAGMA
DK‘ElC‘O ;’ T 3 N W N N P YO . W ¥ I{ A\ ='\ S . £V I O L At | %
VARIAVEL é \._\_gi"/ R1G6IDEE VOLUMETRICA
# rigidez
’ estrutural
/ a
] amortecimento
g estrutural

: T T AT T7]
’ y NSSOALHO DA

5 ; AMBULANCIA

: z

LMY AT AT AR N AR ATy SR AN AN T A

N

!

Imegﬁo DE FLUIDO




28

Sistema Ativo Hidro-Pneamatico
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4.4.Sensores ( para solucdes com sistemas ativos e semi-

4.4.1. Sensores de Aceleracio (acelerometros)

4.4.1.1 Acelerdmetros Indutivos

Neste acelerdmetro, um imi permanente ¢ sustentado entre duas molas. Um
enrolamento indutivo fica adjacente ¢ quando o im& move-se, uma cofrente é induzida no

enrolamento.

Spring —

Mass/magnet
Coil ¥

Spring

{Ia- 4- 4‘¢1-L

Uma outra aplicagio do mesmo principio ¢ mostrada na figura 4.4.1.2. A
massa/im3 & instalada dentro de um solenéide. As molas na fig. 4.4.1.2 sdo as vigas em
balango fixas na parede do semsor. A massa dentro do solendide ¢ um nucleo
magneticamente permeavel que muda a indutincia do solendide, induzindo corrente no

mesmao.
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Cantifaver spring

b

Coil form

AN A,

Coil windings

Mass/magnet
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Cantilever spring

fig.4.4.1.2

4.4.1.2 Acelerémetros de "strain- gages”

Na figura 4.4.1.3 vemos um strain-gage usado em um acelerdmetro. Uma
massa ¢ suspensa através de uma mola em forma de viga engastada na parede do sensor.
Quando a massa move-s¢, ela flete a mola, colocando um strain-gage sob fensdo e outro
em compressdo. Os strain-gages sio usualmente ligados em ponte de Wheaistone, para

produzir uma tensio de saida proporcional a aceleragio da massa.
~ L 5

Cantilaver spring

SALERRARRRRRRRAR AR RN

J—s ’/\ Mas:
’ \— Mass ) s
Strain gauges Piezaelectric
arystal
o
{a) {b)

fig 4.4.1.3
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Um acelerémetro de viga dupla é mostrado ne figura 4.4.1.4. Alguns dos
mais modernos acelerdmetros baseados neste método sdo piczoelétricos A base de silicio.
Nestes sensores a massa ¢ suspensa através de um par de elementos strain-gage. Estes
dispositivos tem sensibilidade a frequéncias de até 5Hz ¢ possuem bom isolamento a

movimentos axiais.

Piezoresistive
strain gages

M

fig, 4.4.1.4

4.4.2 Sensores de Posicio

4.4.2.1 Potenciométro

E um resistor varidvel que tem 3 terminais, dois dos quais séo fixos ¢ um ¢
variavel. A figura 4.4.3.1 mostra um potencidmetro linear, no qual a resisténcia ¢ fungio
do cursor ao longo do elemento resistivo. O clemento pode ser uma camada de uma
composigio de carbono, um filme de dxido metalico ou um arranjo de fios dobrados. A
resisténcia total Rt é medida entre os terminais fixos A e B. O cursor C € deslocado a um
ponto ao longo do clemento, criando-se dois segmentos (AC ¢ CB), cada um dois dos

quais tem uma fragdo da resisténcia total (Rac ¢ Reb).
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Elament Spring contact

=l

Substrate

Element L — =

~ Supports

fig. 4.4.2.1

A figura 4.4.2.2 mosira a forma mais simples do senser com potencidémetro.
O potenciémetro ¢ conectado com o ponto A aterrado, ¢ no ponto B ¢ aplicada uma tensio
de referéncia Vref. A tensdio de saida Vo, ird variar de 0 até Vref, enquanto a posigio do
cursor variade 0 a L.

O cursor pode ser conectado a um atuador ou algum outro dispositivo que

provocara mudanga de posicio.
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Quando o movimento forga ¢ deslocamentopara ambos os lados do ponto
zero, conecta-se o potencidmetro em -Vref e +Vref. A polaridade da saida indicara a

posigio.
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4.4.2.2 LVDT ( Linear Differential Variable Transformer )

Um LVDT ¢é mostrado abaixo:
Vo= Vamail
e
LECUNDARAD —\-: ey gee‘uﬂt‘«!\,ﬁlo n ’ cI
—Y{ NS EAEE 11 Y U5 foucho DO Nucleo
I l_L__ ) | 8 — t ¥
iy = "
PRIMRLO =0
L S .
L Ve ‘—-——nucleo
i_\/‘ - EV‘){, M‘T\Wt
el f. de .
Fase Fultvo )V; = l(,_V A

E um sensor de posigdo com trés enrolamentos indutivos, conectados de
forma que um enrolamento (primario) é ligado a uma fonte tensiio. Os outros dois
enrolamentos sio usados como secundérios, numa composi¢io em série. A tensdo Vs de
saida é a diferenga entre as voltagens Va e Vb.

Quando o nicleo estd na posigio 0, ele fica igualmente espagado dos
enrolamentos A ¢ B, de forma que as reatdncias indutivas ¢ tensdes destes dois
enrolamentos sio iguais. Porém, como os enrolamentos A eB estdo ligados em defasagem,
a tens3o de saida serd zero nesta posigio,

Se o niicleo move-se num sentiod é criada uma tensdo de saida positiva, se
noufro, € criada uma tensdo de saida negativa.

O conjunto retificador de fase-+filtro transforma o sinal AC em DC.
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4.5. Estrutura da Suspensio
4.5.1. Estrutura em "X" com Articulagio Central

A suspensdo passiva com um grau de liberdade permite apenas o movimento linear
de bounce , sendo que o mecanismo ¢ constituido por duas tesouras { em 'X' ), e cada ‘X' é
colocado em uma extremidade da base da maca. Este 'X' possui tm pino no seu centro que
une ¢ articula as duas barras transversais no seu centro, de tal forma a permitir somente o
movimento vertical. Ha um amortecedor que liga uma extremidade A outra do X, ¢ uma
mola localizada na base do X', de tal modo que ao ser aplicada uma forga vertical na
suspensdo, o X' se comprimird ou esticara, uma vez que uma das extremidades deste
mecanismo possui liberdade de movimento na direclo horizontal (ha uma guia para esta
extremidade se mover sem vinculos na diregio horizontal).

Aqui, neste mecanismo, podemos ter variantes de sistemas passivos com a
introdugdo de um absorvedor dindmico, ou a substifuigio do conjunto mola + amortecedor
( ou parte dele) por coxins hidraulicos ou pneumaticos.

Esta estrutura esta ilustrada no desenho 2 ¢ 3.

4.5.2. Estrutura em "X" sem Articutagio Central

Conforme ilustrado no desenho 4, esta estrutura ¢ composta de 2 barras
rigidas. Sendo que nas suas extremidades ha articulagdes fixas. Esta estrutura permite o

movimenio de "pitch” oun "roll".

4.5.3 Estrutura em "X" com Articulagio Central + "X" sem Articulacdo

Central
Esta estrutura ¢ uma composigio das duas estruturas anteriores, permitindo
desta forma os movimentos vertical + "pitch" ou vertical + “roll”. Como ilustrado no

desenho 5¢ 6.
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4.5.4.Estrutura em "X" com Articulagdo Central + 2 x "X" sem Articulagfio

Central

Este mecanismo possui irés niveis, com duas superficies intermediirias. Entre o
mecanismo de compensagio de piich ( parte superior), ja descrito anteriormente ¢ o
mecanismo ¢m ‘X’ (parte inferior) ha um mecanismo igual ao de compensagio de pitch,
porém girado de 90 graus em relagdo ao eixo vertical z . A diferenga, porém, & que neste
mecanismo, o conjunto de molas ¢ amortecedores ( 2 molas e 2 amortecedores em cada
nivel ) atua entre cada superficie, isto é, um conjunto entre a superficic superior ¢ a
intermediéria superior, um conjunto entre a infermedidria superior ¢ mferior e um conjunto
entre a intermediaria inferior a base inferior.

Esta suspensdo, como ja descrito, permite os movimentos de bounce, pitch ¢ roll.

Tlustrado no desenho 7.

4.5.5. "X" com Estrutura Flexivel
Esta estrutura é similar a 4.4.2, porém as barras nio s3o mais rigidas. Elas
possuem elementos eldsticos e viscosos que amortecem os seus movimentos. Conforme

desenho 8.

4.5.6. Estrutura em "X" com Multiptas Diregdes’
Trata-se de arranjar estruturas do tipo 4.4.1 de forma a permitir 3 graus de
liberdade, isto ¢, movimentos vertical, de "pitch"e de "roll'. Conforme ilustrado no desenho

9.

4.5.7. Brago de Controle

Neste mecanismo hd um brago que, em uma das extremidade ¢ ligado a
uma corredi¢ca articulada na base da maca, em uma posi¢io intermedidria ¢ arficulada a

uma barra ligada ao assoatho, e na outra extremidade sio montados os atnadores e/ou
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amortecedores ¢ molas. Este mecanismo é composto por 4 bragos articulados como o
descrito acima, sendo que somente 2 possuem corrediga horizontal na base da maca.
Os movimentos possiveis para este tipo de suspensio sdo bounce e pitch. A

estrutura esta ilustrada no desenho 10,
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4,6. Trava
4.6.1. Traval
Esta trava é composta de uma haste de acionamento que possui duas
articulagdes que a conectam a dois bragos com as extremidades em forma de gancho. Estes
dois bragos possuem um movimento de rotagio em torno de um ponto articulado fixo 4
base. Desta forma o gancho ira fixar o pé da maca. Esta fixagdio ¢ garantida através dc vma

mola colocada na extremidade da haste de acionamento. Desenho em anexo.

4.6.2. Trava2

A fixagio ocorre através de dois sistemas. O pé dianteiro tem ligado a si um
disco o qual quando, acoplado a2 uma chapa, limita movimentos horizontais e verticais. No
pé traseiro, um elemento em forma de gancho articulado 4 base da maca. O acoplamento
entre o gancho ¢ a roda confere é rigido no permitindo assim movimentos verticais ¢

horizontais. Desenho em anexo.

4.6.3, Trava 3

Este tipo de acionamento & feito através de 2 hastes com ganchos nas
extrernidades, que sdo colocadas na base da maca de tal forma que ao girarem de
aproximadamente 90 graus elas irfo prender a estrutura tubular da maca por baixo. Porém
estas hastes deverdo girar em sentido contrario, para que possam fixar o lado esquerdo ¢ 0
lado direito da estrutura da maca. Para girar em sentido contrario, haverd um mecanismo
de 3 barras para inverter o sentido de rotagio de uma das hastes.

O acionamento deve ser feito por uma barra instalada na parte inferior da base da
maca ¢ ligada a uma cruzeta no centro da maca. Para garantir 2 fixagdo, uma mola de
torgdo ¢ colocada na haste de acionamento, ¢ a manopla ¢ fixada pneumaticamente,
cletricamente ou através de um pino. Para uma melhor compreensio deste mecanismo,

vide croqui deste mecanismo no desenho da trava 3.
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4.6.4. Trava 4

Uma haste articulada em uma de suas extremidades atravessa dois
clementos moveis, os guais sdo guiados por pilares rigidos A base. O movimento de rotagio
da haste no sentido hordrio (vide figura) provoca o movimento vertical para baixo dos
elementos, pressionando os apoios flexiveis contra a haste da maca e flexionando as molas.
Com o destravamento da haste, os clementos sio automaticamente elevados pela forga
restituidora da mola desvinculando-se os apoios flexiveis da haste da maca.

Este mecanismo funcionard em paralelo com o mecanismo da trava 5, de
forma que teremos o mecanismo 4 fixado a uma lateral da maca e o mecanismo 5 fixado 2

outra,
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4.6.5. Trava 5

Esta trava consiste de uma barra, com 2 barras normais soldadas 2 ela. Estas
barras possuem a forma de gancho em sua extremidade. Quando do giro da barra, este
gancho acopla-se 4 estrutura da maca, de tal forma que a fixa, ndo deixando que esta se

mova. Desenho em anexo.
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5.Analise Técnica

Esta analise sera feita através da verificagio da adequagio da solugdo apresentada
as especificagBes técnicas. Através destas andlises todas as solugdes vidveis
economicamente e possiveis de serem desenvolvidas em um ano deverfio ser consideradas
vidveis oundo tecnicamente.

A anilise técnica quantitativa serd fundamental para verificar se as soluges geradas
sdo compativeis com as especificages técnicas adotadas, especialmente as especificagdes
construtivas, ¢ também para verificar se nio hi conflito entre as préprias especificagdes
técnicas.

Alguns itens como seguranga e ergomomia por exemplo, serdo avaliados

subjetivamente, no tocante a parte técnica.

Solucio 1
Sistema Mola + Amortecedor, com Estrutura em "X" com Articulagdo

Central + Trava 5.

Solugiio 2
Sistema Mola + Amortecedor, com Estrutura em "X" com Articulagdo

Central + "X" sem Articulagdo Central + Trava 4.

Solucdio 3
Sistema Mola + Amortecedor, com Estrutura em "X" com Articulagdo

Central + 2x "X" sem Articulagdo Central + Trava 4.

Solucio 4
Sistema Mola + Amortecedor, com Estrutura com Brago de Controle +

Trava 3.
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5.1 - Verificacio das Especificacdes Funcionais
Desempenho
Freqiéncia e Aceleragdes: Todas as solugbes atendem as

especificagdes, pois € possivel ajustar-se os pardmetros fisicos ¢ geométricos
dos sistemas, de tal forma a reduzir os niveis de vibragdes e maximizar o
conforto.

Esforgo de Travamento: Todas as solugdes sdo possiveis, pois
nenhuma delas exije esforgo maior que 10 N ou 1 N.m para o seu
travamento.

Seguranca:

Todas as solugdes apresentam niveis de seguranga 6timos uma vez
que ndo ha risco de que haja algum acidente com o paciente durante o seu
atendimento ou mesmo a sua remogdo até o hospital.

Nivel de Ruido:

Em todas as solugdes a interligagdo entre os componentes se da

através de articulages e apoios moveis lubrificados, de forma que os ruidos
gerados estio abaixo do nivel maximo especificado,

Nas solugdes em que utilizam sistema pneumatico também atendem
as especificagdes, pois o nivel de ruido gerado no escape do ar nas valvulas

estdo dentro do limite especificado.
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5.2 - Verificacio das Especificacdes Operacionais

Consumo de Energia
As solugdes em que empregam o sistema passive ndo hé consumo de

energia, portanto atende a esta especificagdo.

As solugdes semi-ativa trabalham com baixas poténcias, pois
necessita-se de energia apenas para suporte a outros sub-sistemas.

A solugfo ativa pneumética proposta requer um consumo de energia
alto para manter baixo os niveis de vibragfio, uma vez que a poténcia do
sinal de entrada do sistema ¢ alta. Logo esta solugdo se inviabiliza neste
aspecto uma vez este sistema trabatha com poténcias superiores a 2 CV.

Durabilidade

Todos sistemas mencionados sdo de estruturas rigidas de forma que se
feita as manutengdes periodicas, trocando as pegas que tem maior desgaste
nos tempos apropriados, deverdo durar mais que 15 anos.

Confiabilidade

Em todas as solugdes sera sempre possivel dimensionar as pegas a
ciclos de fadiga e térmicos de forma que sua falha ocorra num prazo superior
a 1 ano. Os componentes eletrnicos, em sua totalidade, possuem ciclos de
vida maiores que o especificado.

Mantenabilidade

Todos as solugdes apresentam sub-sistemas cuja reposigdo de
componentes ¢ simples e cujas pegas estardio disponiveis no mercado, sendo
que estas reposi¢Ges fazem com a vida itil da suspenséo se prolongue.

5.3 - Verificacoes das Especificacoes Construtivas

Pitch < 5 graus e Roll <3 graus

Uma caracteristica muito interessante das estruturas em "X", presente

em todas as solugdes, ¢ que sempre é possivel definir limites de
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deslocamentos angulares por modificagfio da posigdo espacial dos pontos de
fixagdo das barras no assoalho ou na base da maca. A estrutura com brago
de controle porém, acaba por aumentar os efeitos de pitch ¢ roll que ocorrem
no assoalho, tornando esta solug#o invidvel.

Bounce < 10 cm

Em todas as solugdes, s#io possiveis as modificagdes dos parimetros

fisicos e geométricos de forma a se obter 0 movimento de bounce menor que

10 cm.

Largura < 57 cm e Comprimento <210 cm

Estas medidas de largura ¢ comprimento nfio sdo medidas criticas,
pois sfio bem acima do tamanho das estruturas adotadas em todas as
solugdes.

Altura <60 ¢cm

Esta medida ¢ talvez a maior limitagdo do projeio em termos de
geometria. Ela inviabiliza a solugdo 3, pois esta necessita mais que 17 cm de
altura. Ja as outras solugdes podem ser comportadas nesta medida.
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6. Analise Econémica

6.1.0 Valor Econdmico para o Consumidor

Este produto, mesmo sende um bem de consumo, nfo ferd uma avaliagio
exclusivamente subjetiva pelo comprador, uma vez que este produto nio tem um contetido
emocional ou apelativo, ja que a sua fungdo é proporcionar conforto ¢ diminuir o nivel de
vibragdes. Estes itens nio s3o facilmente induzidos pela propaganda apelativa ou pelos
modismos vigentes,

Logo, esta suspensdo sera projetada de modo que o valor atribuido pelo comprador
seja maximizada, tanto na compra como ao longo da sua vida itil, Através de uma pesquisa
de mercado efefuada entre os principais clientes da transformadora de veicuio Envemo ¢ o
valor econdmico médio atribuido a este tipo de produto gira em forno de US$500,00

(avaliado de acordo com as fungdes que este produto ira desempenhar).

€.2 Valor Econdmico para o Fabricante

Esta andlise se mostra extremamente subjetiva, a partic do momento em que este ¢
um produte incvador, cuja avaliagio de prego ¢ exiremamenie complexa ¢ tem como
agravante o fato de que ndc ha nenhuma firma estabelecida, logo, sera dificil avaliar custos
de fabricagio, estocagem, custos de energia elétrica para a produgio, etc..

Ha também aquelas solugdes que devido & dificuldade de desenvolvimento a curto

prazo (1 ano) e baixos recursos serfio descartadas.
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Solugdo 1 2 3 4 5 6 7 8
[Estrutura 4.5.1 R$60,00 1 o | o | o o | o 0 | o
Estrutura 4.5.2 R$50,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Estrutura 4.5.3 R$110,00 0 1 0 0 1 1 1 1
Estrutura 4.5.4 R$166,00 0 0 1 0 0 0 0 0
Estrutura 4.5.5 R$140,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Estratura 4.5.6 R$150,00 0 0 0 0 0 0 0 0
Estrutura 4.5.7 R$80,00 0 0 0 1 0 0 0 0
Trava 3 R$40,00 0 0 0 1 0 1 1 0
Trava 4 R$50,00 0 1 1 0 1 0 0 1
Trava 5 R$20,00 1 0 0 0 0 0 0 0
Amortecedor R$25.00 1 3 5 4 2 2 2 2
Mola R$20.00 1 3 5 4 2 2 2 2
Atuador Elastice R$40,00 0 0 0 0 1 0 0 0
Atuador Pneumdtico| R$80,00 0 0 0 0 0 0 1 1
At. Hidr. com Diafradg R$100,00 0 0 0 0 0 1 0 0
Vilvula Proporciona] R$200,00 | o 0 0 0 0 0 1 1
Vilvula Birecional R$30,00 0 0 0 0 1 0 0 0
Vilvula de Orificio R$20,00 0 0 0 0 0 1 0 0
Bomba R$30,00 ¢ 0 0 0 1 1 1 1
Yaso de Pressio R$50,00 0 0 0 0 1 1 1 1
Sensor R$50,00 0 0 0 0 0 1 1 1
Controlador R$100.00 0 0 0 0 0 1 1 1
Filtro R$50.00 0 0 0 0 1 1 1 1

Total R$ | 115,00|265,00| 385,00 (260,00 | 500,00 | 670,00 | 830,00 | 840,00
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Conforme a tabela anterior, podemos notar que as solugdes 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 sdo

Vidveis economicamente, pois 0s seus pregos sio inferiores a RS 750,00. J4 as solugBes 7 ¢

8 s3o inviaveis.
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% Anilise Financeira

A andlise finaceria de um programa de um novo produto deve permitir assegurar a
sua viabilidade. Porém como ndo ha um empresa estabelecida, é dificil de se avaliar alguns
indicadores financeiros da empresa tais como redimentos brutos ¢ liquidos, investimentos,
custos fixos e varidveis. Portanto, esta avaliagio serd qualitativa e simultinea a avaliagio
econlmica.

O planejamento completo do fluxo de caixa desses rendimentos e o calculo do
ponto de equilibrio ao longo do ciclo de vida do produto sera analisado e estabelecido com
precisio quando da defini¢io de todo o processo de produgio ¢ dos fornecedores.
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8. Conclusdo

Apos todas as analises feitas, concluimos que :

- as solugdes ativas inviabilizam-se pelo alto custo de seus componentes;

- a solugdo com estrutura com brago de conirole inviabiliza~se por ndo atender is
especificacfes técnicas nos movimentos de pitch e roll.

- a solugdo com estrutira de 3 niveis (4.5.4) ndo sc adapta & limitagio geométrica
imposta a altura da suspensgo.

Dessa forma foram consideradas vidveis as solugles 1, 2, 5S¢ 6.
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PROJETO BASICO

9 - A Escolha da Seluciio

A matriz de solug3es foi utilizada para a escolha da melhor solug%o para
o problema de redugio de vibragSes em uma maca de ambulincia. Para se
confrontar as diversas alternativas de suspensdo e travas, foram atribuidas notas
¢ pesos para critério de desempenho, como conforto, seguranga, custo, ete. Cada
nota é atribuida de tal forma que indica o quanto um critério de uma
determinada solugdo é methor em relaglio aos demais. J& o peso indica a
importincia de determinado critério em relagfio as especificagdes técnicas e os
objetivos estabelecidos por projeto.

A andlise mostrou que as suspensdes passivas tem um custo de
fabricagdo menor que as ativas, porém um desempenho em termos de atenuagdo
de vibragio bem inferior. A partir disso, foram escolhidas a melhor suspensio
ativa e a melhor passiva e em seguidas elas foram comparadas para se decidir
qual seria aquela a ser projetada. Foi, ent#o, decidido que a melhor escolha seria
a suspensdo passiva com dois graus de liberdade com mecanismo em tesoura
para o movimento de bounce ¢ um mecanismo de barras cruzadas com
compensagio de pitch para atenuar as oscilagSes angulares de pitch ( em torno
do eixo transversal do carro), que foi confrontada com uma suspensfio ativa de 3
graus de liberdade e atuadores hidrailicos. As razfes para a escolha da
suspensiio passiva foram as seguintes :

a} Custo inferior : Uma vez que o aumento de conforto numa maca de
ambuléncia ndio tris nenhum retorno para um hospital, este dificilmente
investiria muito dinheiro neste tipo de equipamento. Além disso, a suspensdo
passiva fris um aumento no conforto consideravel, o que é um passo a mais
para se divulgar publicamente a suspensio e para uma préxima fase se
desenvolver a suspensfo ativa,

b) Pouco tempo disponivel para o desenvolvimento do projeto : O tempo
de 6 meses ¢ invidvel para se desenvolver uma suspensiio ativa eficiente, uma
VeZ que este sistema é muito mais complexo e requer milhares de simulagdes
para se determinar pardmetros étimos da planta, como vazdo da bomba de 6leo,
pressdo atuador, etc..

¢) A suspensdo passiva tem potencial para se atingir os niveis de
vibragfio determinados pelas especificagBes técnicas do projeto, em termos de
aceleragio linear e angular versus freqiiéncia.

O croqui da sotugiio adotada é mostrado no anexo G.
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Obs.: A comparagio técnica entre as suspensdes ativa e passiva foi inteiramente
baseada em papers da SAE e do Imech, tal como um de autoria de Craighead e
intitulado "Active and passive suspension for an ambulence stretcher’.
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10- Andlise de Sensibilidade

A lista a seguir apresenta as varidveis envolvidas nas analises:

M- massa do veiculo

z,- cotadoC.G. damaca

z,- cota do C.G. do veiculo

k - constante de mola da maca

k k.- constantes de mola do veiculo

k.- constante de mola equivalente do veiculo
C,,C,- constantes de amortecimento do veiculo
C.- constante de amortecimento equivalente do veiculo
z,- cotadaroda

8, - angulo de inclinagdo do assoaiho

T - torque de frenagem

Imy- momento de inércia do veiculo

0 -  éngulo de inlinagio da maca

L-  largura das barras

I - momento de inércia da maca



63

10.1-Anslise para 0 Movimento de Bounce - Mergutho

Para estudar o comportamento da suspensiio para o movimento de
bounce, foram escolhidos varidveis independentes (entrada) e, através de
modelos matematicos foram simulados a resposta (saida), isto é, a aceleragio e
a posicio da maca. Desta forma, pode-se verificar o desempenho da suspensfo
(relagdio entre a entrada e a saida controlada pelos pardmetros).

As varidveis independentes (entrada) do sistema sdo varidveis que
simulam a pista (rugosidade, depressdo, lombada, buraco, ...).

Foram feitas medidas no Campo de Provas da General Motors para que
fosse possivel verificar a freqiiéncia de ressondncia de uma pista real. Com os
dados obtidos, fot feita uma analise grafica dos valores médios, que mostrou que
a primeira freqiiéncia de ressonfincia ocorre a 3 Hz, conforme podemos ver nos
anexos A, B, C e D. Estes resultados foram inportante como um primeiro passo
para a modelagem do sistema, visto que através dela é quantificada e
identificada a forma do sinal de entrada.

Como o nosso principal objetivo é estudar o comportamento da
suspensio e a medida do possivel otimizé-las, foi adotado uma pista randémica
(anexo E) em vez da pista real, pois o equacionamento matemitico da pista real
para posterior simulagiio demandaria de muito tempo.

Para o movimento de bounce, os unicos vinculos existentes entre a
entrada (pista) e a saida (maca) sfio as molas e os amortecedores, sendo eles os
tinicos parAmetros estudados nesta andlise de sensibilidade.

Como o movimento bounce tem apenas um grau de liberdade na vertical,
foi adotado para o equacionamento matemético duas constantes de mola ¢ duas
constantes do amortecedor, sendo uma para a suspensio do carro (fixa, obtida
no catilogo da General Motors) ¢ uma para a suspensio da maca (pardmetros
estudados). Estas foram posiciconadas na vertical, que posteriormente foram
adequados ao projeto (constante da mola da maca na horizontal e do
amortecedor na diagonal).
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EQUACOES DE EQUILIBRIO
M2y = K(Zm -~ ZM) - ¢ Zn - 2M) - M8

(Equagio do movimento da maca)

M.zM = K(zm - ZM ) + SZm - 2M) - ko(@M - 23) - ¢ (M - 23) - Mg

(Equagiio do movimento da ambulancia)
Entrada do sistema: 3, z3

Saida do sistema: zy,, Zem, Zeye ZMs ZMb ZM
Parametros: k, ¢

Constantes: k¢, 6o, M, m
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Sendo que os valores das constantes séo:
k¢ : 80.000 N/m

¢c 1 3.500 Ns/m

M:1.200Kg

m: 100 Kg

Estas equagdes foram entdio introduzidas no aplicativo Simulink do
Software Matlab para que fosse possivel simular o comportamento da suspensdo
para diferentes valores das constante de mola ¢ do amortecedor.
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Fixamos entdo a constante da mola e variamos o amortecimento para
verificarmos a sensibilidade. Depois fixamos o amortecimento e variamos a
constante da mola. Destas simulagBes, foi possivel verificar que nio hé uma
mudanga significativa no desempenho da suspensfio quando héd uma pequena
variagio no amortecimento ou na constante da mola. Portanto a suspensgo nio é
muito sensivel a pequenas variagdes dos mesmos.

Através de simulages e variando as constantes, chegamos aos valores
6timos, na qual a suspensdio tinha o maior desempenho (maior amortecimento).

10.2. Anilise para Movimento de Pitch - Arfagem

A principal motivagdo para o desenvolvimento do mecanismo de pitch &
o de reduzir as fortes aceleragSes angulares provocadas. pelo movimento
oscilatério do assoalho do veiculo em torno do seu eixo transversal que ocorrem
nas freadas. Tais aceleragdes implicam em grande desconforto ao paciente.

As aceleragles angulares em questio serfio avaliadas da seguinte
maneira:

1.1) Modelagem da dindmica da suspensio do veiculo no que se refere 4
oscilagdes e aceleragdes angulares;

1.2) Célculo aproximado do torque aplicado no veiculo no momento da
frenagem;

1.3) Apilicagio do torque de frenagem no modelamento feito em 1.1

A partir dos dados fornecidos por estas etapas serd possivel estudar a
dindmica do mecanismo proposto e sua real eficicia.

1.1) Modelagem da dinimica da suspensdo do veiculo no que se refere 4
oscilages e aceleragdes angulares

Foi adotado um modelo simplificado da suspensio do veiculo

como estd mostrado na figura abaixo:
2
ce 2
T & '
L, Q.« \_‘_. 2 22- -
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Utilizando o Teorema do Momento Angular (TMA) para o modelo
proposto vem:

T-k06-%b0-c086+Cl8

i

= - (k1 + k)0 - (L GG + T

_g):
i

%

2 0 d 0
8 ] .
. = (ke K, - {"121 + (3 Qz\! + |/ *
gr.\ Tm Im J l_ I'"GJ

8 §

Os valores para as constantes da equagio s3o apresentados abaixo. Tais
valores foram extraidos do paper de autoria de Craighead (vide bibliografia) :
C,=C,;=3500N.s/m
K=K~ 80000N/m
Imy =3516,8 Kg.m
I=1m
1=/22m
1=0,9m

1.2) Calculo aproximado do torque aplicado no veiculo no momento da
frenagem;

Para a resolugio da equagdo obtida acima precisase de uma
¢stimativa do torque. Para tanto serfio utilizados alguns valores médios,
caracteristicos da frenagem de veiculos.
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1.3) Aplicagio do torque de frenagem no modelamento feito em 1.1

O torque de frenagem é a entrada do sistema suspensao do carro e
seu grafico no tempo foi modetado da seguinte forma :

. _I_T[turqne e frenagem)

O valor méximo foi calculado no item anterior. A solug#io das equagdes
foi feita utiizando-se o software SIMULINK. A forma de implementacio da
equagﬁonosoﬁwareeosmultzdosobﬁdossﬁomosu'adosnaspégimsque
seguem.
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A andlise do mecanismo responsivel pela redugio das aceleragSes
angulares ( vide figura), foi feita seguindo as seguintes etapas:

1.4) determinagio do nimero de graus de liberdade e relagdes
geométricas do mecanismo;

1.5) aproximagio linear da relagio geométrica;

1.6) analise cinematica do mecanismo;

1.7) andlise dindmica do mecanismo através da aplicagiio da Equagio de

Lagrange;

1.4) Determinagiio do grau de mobilidade e relagio geométrica

GM=3(N-1) - 2Np1- Np2

No mecanismo temos 4 pares cinemdticos articulados Npi, assim:

GM = 3%(4-1) - 2*4=1 (1 grau de mobilidade)

Com 1 grau de mobilidade é possivel achar uma relagio entre o !
angulo de inclinagZo da barra 2 e o dngulo de inclinagio da
barra 3.

A relagdo obtida foi a seguinte:

menQy o L[ (0,40) - g ¥ ]

b

Esta relagdo, porém apresenta duas solugdes:
- solugdol : 83=0 e ¢ qualquer. Posteriormente verificou-se que
tal solugéio representa o mecanismo com as barras paralelas:

1)

.
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- solug@o 2 : 63<>0 e ¢<>0. Esta ¢ a solugiio que representa a

geometria do mecanismo com as barras cruzadas.

1.5) Aproximag#o linear da relagio geométrica

Para as anilises cinemitica ¢ dindmica realizadas é necessirio
que a relag3o linear seja representativa apenas do caso em que as barras estio
cruzadas. A linearizagfio foi a forma proposta para resolver tal problema.

Aplicando, na relag3o, valores para o dnguio da barra 2 entre 0 ¢
11,5 graus, calculou-se numericamente os valores para o angulo da barra 3
(diferentes de zero) que fossem solugdo da relagdo.

Tragando o gréfico a partir de pares (03 ; @), verificou-se que,
para a faixa de variagio de interesse para 93 (entre -5 e 5 graus), os pontos
apresentavam um comportamento muito préximo do linear. Erro maximo entre
o valor real e o valor aproximado para 63 foi de 5% !.

800,
5001
4001
300
200;
1.00;
000

80 95 100 105 110 115

A relagdio linear é a seguinte:

0,=-217¢ + 2425

onde os valores dos dngulos estio em graus. A relagdo, em
radianos, é a seguinte:

Q;=-217¢+0434
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1.6) Anilise cinematica do mecanismo;

O objetivo da analise cinematica foi o de obter-se a expressio da
velocidade do centro de gravidade CG da maca, representada esquematicamente
no mecanismo pela barra 3. Na figura abaixo 01 ¢ a entrada do sistema. Esta
entrada foi obtida pela simulagio do comportamento do assoalho, onde a maca
estaria fixada, numa situagio de frenagem da ambuléncia, conforme mostrado
nos itens amteriores. Deve-se salientar que a obtengiio da expressio da
velocidade s6 foi possivel a partir da relagio geométrica linearizada anterior.

. e . o == . == i o L\. —
Tos 8o (-mme T maT) + (-0 (L83} T Lunlewa 7]

i ~ Fa— 1 3 5 :'\'AJ
!

s X — — e 0 { T
Vg = @,&(-A{mcl RS A L9 =) et Y DR M T 3 B
k]

\
\/6': - [9, ooun 9+ L B-Ct (84 qb)]f+ [énl e, r L IQ'-;LI o '&r’*gbldn'—-

el e

— b oa—
62 = \/B + :Jl A [."ZB
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1.7) analise dindmica do mecanismo através da aplicagiio da Equagdo de
Lagrange;
A aplicagiio da equagdo de Lagrange foi imediata uma vez que a
expresséio da velocidade do centro de massa ja foi obtida.

E\ner(\;ﬁ ;l Hl.-ll ‘
el —r 2 ‘z
T, M (% %)+ L Mb (8%
7 2 2
Ef;ﬁ!'ﬂl K"L(h o v"[

Vo Mala 58+ LM,,,(Q,J,L)b‘)] + b amie-9,) 4 K (L m\&'Ln]Z +
\ ; :
2
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2
. A
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E_ :15 ];_"‘ varag
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‘t‘ 393) ’:h “L.._-‘. 4(515
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3 { i
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A dificuldade esteve em resolver a equagdo que descrevia a
dindmica do sistema, obtendo sua resposta. Através do software SIMULINK
obteve-se a resposta do sistema para diferentes valores de amortecimento Ce
mola (K). A analise destas respostas permitiu a escolha dos valores mais
apropriados de C ¢ K. Os valores escothidos foram:

K = 150N/m } Gorm vedaes e, Gow do walor ridiens
C=30N.s/m clc acelgmg‘a‘o ah%‘ULﬁY‘ do assoalLO

A implementagio da equag3o no software SIMULINK e os gréficos de
posigo e aceleragiio angulares estfio nas paginas a seguir.
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- GRAFICO ROTACAO X TEMPO - SIMULINK
MACA -SAIDA DO SISTEMA/PITCH

K =35 N/m
C =20 N.ssm
Q
a0,
10 ; T T T T T T T ]
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (second)
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- GRAFICO ROTACAO X TEMPO - SIMULINK
MACA - SAIDA DO SISTEMA/ PITCH
K =45 N/m
C =20 N.s/m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (second)
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- GRAFICO ROTACAO X TEMPO - SIMULINK
MACA - SAIDA DO SISTEMA/ PITCH

K =30 N/'m
C =10 N.s/m
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- GRAFICO ROTACAO X TEMPO - SIMULINK
MACA -SAIDA DO SISTEMA/ PITCH
K =25 N/m

C=20 N.s/m

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Time (second)
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- GRAFICO ACELERACAO X TEMPO - SIMULINK

MACA - SAIDA DO SISTEMA /PITCH
K =25 N/m
¢=20 N.s/m
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- GRAFICO ROTACAO X TEMPO - SIMULINK
MACA - SAIDA DO SISTEMA/ PITCH
K = 30 N/m
C =30 N.s/m
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- GRAFICO ACELERAGAO X TEMPO - SIMULINK
MACA - SAIDA DO SISTEMA /PITCH (VALOR OTIMO)

K = 150 N/m
¢=30 N.s'm
~3 z)
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11-Anslise de Compatibilidade

11.1-Anglise para o Movimento de Bounce
Os subconjuntos veiculo-suspenso-maca devem formar um conjunto de

tal forma que estes respeitem as especificagSes técnicas e geométricas. Portanto,
apesar de termos obtido os valores Gtimos, devemos analisar se estes valores
respeitam os limites impostos.

A primeira etapa do desenvolvimento deste projeto foi o cdlculo ¢ a
andlise de sensibilidade dos parimetros de 2° ordem da suspensdo. Mas
primeiramente foi feita uma analise dindmica da suspensio, aproximando-se os
valores das constantes para se obter a maior atenuagio possivel dentro da faixa
critica do espectro, onde o ser humano é mais sensivel,

Apbs isso, foi feita uma otimizagio dos parimetros do sistema dentro das
faixas de valores em que se mostraram estiveis. Houve entdo um conflito deste
valor 6timo de K obtido dinamicamente se analisado estaticamente. Isto ocorre
porque ao se aplicar uma for¢a vertical para baixo de 1000 N (peso do paciente
+ maca), o ponto de equilibrio estdtico iria se situar a aproximadamente 500
mm abaixo da posigdo inicial, o que ¢ invidvel pela altura mdxima especificada
no projeto.

Para contornar este problema, foram feitas algumas modificagbes:

-A constante de mola foi aumemtado de 2000 N/m para 2200 N/m
ficando mais rigida, deslocando-se menos até atingir o ponto de equilibrio
estatico. Como haviamos dito ameriormente, esta pequena mudanga néo afeta
significativamente o desempenho da suspensdo;

-Mudanga na posigio da mola. Passou da vertical para herizintal. Para
isto, foi criada um mecanismo na qual uma grande variagio na vertical produzia
uma pequena variagio na horizontal. Desta forma a moia foi posicionada na
horizontal, com a sua constante adequada de tal forma que fosse equivalente 2
mola de constante de 2200 N/m na vertical. A mola equivalente tem uma
constante de 12000 N/m.

-O mecanismo ¢ a mola foram projetados de tal forma que quando o
mola for introduzida no mecanismo, esta tenha uma pré-compressio de 64,7
mm, reduzindo desta forma o deslocamenio da maca até o ponto de equilibrio
esttico quando da aplicagdo de uma carga. Esta pré-compressdo ¢ essencial, ja
que sem ela a suspensdo teria uma altura superior ao limite maximo.

A seguir temos os grificos da entrada (pista randdmica), do assoatho da
ambuléncia e da maca.
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GRAFICO ACELERACAO X TEMPO - SIMULINK
PISTA - ENTRADA DO SISTEMA / BOUNCE

K=2200 N/m

¢ =300 N.s/m
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GRAFICO ACELERACAQ X TEMPO - SIMULINK
ASSOALHO DO VEICULO - ENTRADA DO SISTEMA /

Time (second)
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GRAFICO ACELERACAO X TEMPO - SIMULINK

MACA - SATDA DO SISTEMA / BOUNCE
K=2200 N/m
¢ = 300 N.s/m
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12-Anilise de Estabilidade

A anilise de estabilidade foi importante no estudo do mecanismo de
pitch. As molas deste mecanismo ndo podem apresentar um "k* muito reduzido,
sob pena de haver tombamento do mesmo caso haja uma concentragdo de massa
om uma de extremidades. Fssa situagfio é caracterizada por um paciente sentado
proximo as extremidades.

Dessa forma, foi necessdrio elevar-se os valores de “k", e, das varias
simulagbes (vide graficos do ftem 11) feitas conclui-se que tal aumento ndo
afetou significativamente o desempenho do mecanismo.
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13 - Dimensionamento dos compenentes da Suspenséio

Abaixo sio relacionadas as principais varidveis envolvidas no
dimensionamento:

Fx : Reagdo horizontal da base da maca devido 3 forga de tragdo na barra do
mecanismo de bounce;
Fy : Reagdio vertical da base da maca devido i forga de tragfio na barra do mecanismo
de bounce;
F1 : Forga atuante na diregio das barras do mecanismo de bounce;
q : Anguio entre a barra do mecanismo ¢ a base da suspensiio;
11 : Comprimento efetivo da maca;
12 : Comprimento efetivo da base da suspensio;
h :Distincia entre a base inferior e a base superior da suspenséo;
q : Carregamento distribuido na maca;
Mmaca : massa tofal da maca;
Aacel. : Mddulo da Aceleragdo lincar da maca;
Ib : Comprimento da barra;
: Energia de deformagdo do mecanismo;
: Médulo de Elasticidade Longitudinal do material;
: Area da sego critica da barra;
: Momento de inércia com diregio z ( flexfio da barra );
: Comprimento do pino da atticulagio;
: Raio de arredondamento do rebaixo,
: Didmetro do pino da articulagio;
: Tensfio de Fadiga para vida infinita;
Kfi: Fator de concentragio de tensfio dindmico para torgio;
KfF: Fator de concentragio de tensdo dindmico para flexdo;
Kf: Fator de concentragio de tenséo estatico para torgio;
Ki: Fator de concentrac3o de tensiio estatico para flexio;
q : fator de corregiio dinimico;
M : Momento equivalente na articulagiio central, devido a forga nas molas  horizontais;
Fh : Forga exercida pelo conjunto de molas horizontais;
Keq : Constante de mola equivaiente na posigio horizontal,
1) : Coeficiente de seguranga;
Uny: Tensdo de cisalhamento no plano xy;
U : Tensdo de cisalhamento devido a torgio;
7~ : Tensio de cisalhamento devido a cortante;
Tes : Tensdo equivalente alternada de Von Mises;
o= : Tensdo de flexfio na barra do mecanismo;
Ua= 0% ; Tensdo axial na barra do mecanismo;
Fa :Forga alternada atuante na barra do mecanismo;
Ma : Momento alternado atante na barra do mecanismo;
Axh : Deslocamento horizontal da barra na base da suspensiio;
Ayv e Deslocamento vertical da maca;
Kh : Constante de mola na diregdo y;
Kkx :Constante equivalente de mola na diregéo x;
Ax, : Pré-tensiio horizontal nas molas da suspensdo.

gan =ryuc
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13.{- Dimensionamento das barras do mecanismo e¢ dos pinos dsas
articulacoes

O dimensionamento das barras e pinos dos mecanismos da suspenséo foi
feito através da aplicagio do Critério de Von Mises para esforgos dindmicos,
utilizando-se a Elipse da ASME.

Hipéteses :

- Tensdes criticas para a condigho de batente inferior no
mecanismo de bounce;

- As tensdes de cisalhamento foram desprezadas para os cdlculos
das barras uma vez que o seu comprimento é muito maior que a maior
dimensfo da segio transversal;

- Foi decidido se utilizar uma barra prismética com seg8o
retangular, uma vez que seria necessirio uma barra prismatica circular de
didmetro muito grande devido ao furo da articulagéo.

Para o mecanismo que ird atenuar o movimento de bounce, o célculo
sera feito apenas para a posigiio mais critica de deflexfio das barras, que ¢ a
posigdo de batente inferior, utilizando-se o critério de Von Mises para o célculo
da secdo.

Para o mecanismo de pitch serfio usadas as mesmas barras e pinos de
articulagiio calculados para o bounce, uma vez que os esforgos muais criticos
ocorrem neste. Logo, serd feita uma otimizagio de estoque a fim de se obter
redugdo de custos, o que é chamado de comunizagéio de pegas.

"‘ h:l.E&Om :‘l

OOy
TN F;{..—'f;* Ck.t= ﬂ-%rsnco + Qo

F qest. = 550N/ m
\ | i o~ q o = 44, AN /m
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‘Fmb;}q&him = 0,2 % A00 = 20N
| F c F1
© =38
y. / ] X
AT T TT T T T T T TS TR T TR R L TR AR
le K
-RJ.= l,50m
hrow = 100 wmm
sem cecA ¢ © =1L ,5°
h= 3CC vom
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Compesiciio de Forgas:
FL=fuceene - Fy.oen
Equilibrio Vertical:

QF% = 56,1~ 1,60
l F% = BOSN

Cilculo da For¢a Hiperstatica Fx :

Desprezando a energia de deformagio por cisalhamento :

| b _ 2
U= ¢FB (Fx.cxe - Fysen® ) dx 4 4J%I2(Fx-s‘ird9 + Fyces@ ) ‘s
. AEA P 2er

Z Z 3
u=(Fx.cebe -F?,,u,m@))ﬂg, +_:2.__.(Fx.5me +F‘3.CO$(9).QB

EA EL 24
Mas, pelo teorema de Menabrea, o deslocamento provocado pela forga
Fx énulo :
Ju -0
JFx
sendo ;

XN = (2Fx ws*g - 2Fy . sene C@se). le + 2(3F 50 Y APy wnO sE )955

EA
P / \ sl /

vV N

© >

Supondo uma barra prismitica de segio retangular com 3 cm de
lado :

ﬂ- BCM-L = 9. _‘.Q-qml
T= 65 ci' = 3516 ™
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Logo, se compararmos a energia de deformagdo devido forga normal

com aquela de deflexdo, vemos que a expressio (1) pode ser desprezada.
Igualando a energia de deformagiio a zero:

Fx.5en'@ = —Fyu.<En0 .cocd

Fx = - Fy.c;elq@j

onde Fy = -505N (sentido contrario ao indicado na figura)
Fx = 7603N

13.2-Cilculo dos pinos das articulagdes para se evitar cisalhamento

O efeito da flexdio serd desprezado uma vez que o pino é curto

REBAIXC : Cx\,y = tTcag':o + Uy (CortanTte)
wf@)f::j Cmago =T = (Eyose = Exano)os
[«,Aamm Tl = ey ome S, Ces€ )
0,d* g

OLd?
¢r=t DIAMETRO T FiNg —=d. (mC@gNTa>

¢ (ARREDONDAMENT 20 REBAIX)= L mm

Sn~ 185 Mpa; (Teneio D€ #ADIGA fARA NiDA INFINITA)

n=20; { earer e SEEUAANCA )

Kit =1 6 (torgdo e cisalhamento) devido ao rebaixo para o encaixe do anel
elstico ( Ref.:Juvinall) { raren ne (ONCENTRACAC D& TENSE )

UTILZANDO ~ SE O ELIPSE DA ASME ¢

TEngas e.c‘.‘.u;\JALt—'J\rTE, se Ven Mices : Teq = (]1 3.’CN§ = V@C:\%’

Jea = L
Sn 1
z Sleo A | TN .L\ss 485 ic®
e o0 e o] i8-8
2.13" 1,6 - es 3§ - Frgen3 ¢ ).,D,-"%Sﬂ- F bE‘n3 G+ Fx, Gen 3, S")cl
d- ]/‘2 igsicé (I—Y 1 (%
para dl(inicial) = 10mm;

la. aproximagio ~-> d2 = 15.6 mny;
2a. aproximagio --> d3 = 16.5 mm;
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Considerando que a segdio critica nfio afeta o entalhe para o anel eldstico,
podemos garantir que um didmetro de 15.0 mm é suficiente.

Logo : d(pinos) = 15.0 mm.

Portanto, para suportar um movimento oscilatério do mecanismo, onde
vérias vezes ¢ atingida a condigdo de batente inferior, é necessdrio um pino de
didmetro relativamente grande, o que confirma a inviabilizagfio da utilizagdo de
barras de segdes circulares, visto que o didmetro seria excessivamente grande,



106

13.3-Critério de dimensionamento de Von Mises :

Este critério serd utilizado para se evitar fadiga nos componentes do
mecanismo da suspensdo, sendo que as barras prisméticas a serem projetadas
teriio segies retangulares, conforme mencionado acima.

A dimensio b (base da segdio) serd admitida igual a 5 mm e a partir dai
seré calculada a altura h da secio.

CLEMENTD Ult'n'C@

O elemento critico se situa na periferia do. secx, onde a tensdo por flexdo
é maxima e de compressdo e as tensdes de cisalhamento sdo nulas. Mas mesmo
assim sera considerada a concentragiio de tensdo na periferia, pois o otuea h da.
secho ainda ndo & conhecida.

A tensdo equivalente alternada de Von Mises serd : N

r

O':z.u—"'—-G'{-\'G'o. )gnc{k Qen = MG-"\/;.

p Bow
_dp)?
_b,.(lh_i;L) b(h-dp)
Utlhzando-se a elipse da ASME : N /
"’ ecL (
>y
U&\ = SN
onde : Ma = Ma"*Kff > Kif = 1+q(Kf1)
Fa=Fa*Kft --> Kft = 1+q(Kt-1)

supondo raio do pino = 0.050m
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q = 90,8(fator de corre¢io dindmico)
Fator de Concentragiio Estatico : Kf= 4,35
Kt = 2)13

Entdo: Kff=1¢;
Kit=49.

Cilculo da tensio de fadiga para vida infinita :

Sn = Sn"*Cr*Cg*Cs*Ct*Ctr;
onde :
Sn'= 0.5 * tensdo de ruptura;
Ct = Fator de temperatura;
Cr = Fator de confiabilidade;
Cg = Valor de gradiente;
Cs = Fator de acabamento superficial.

Utilizando-se um ago SAE 1040 estirado a frio :
Sut = 600 MPa (tensdo de ruptura),
Sn'= 300 MPa.
Como este material niio ter4 tratamento térmico superficial, entfio Ctr = 1.
E, considerando uma confiabilidade de 99% em relagio ao ensaio de fadiga,
temos que Cr=(.814.
Cg=1,;
Cs = 0.76 (usinado e Sut = 600 MPa),
Ct=1.

Logo:
Sn = 300*0.814*1*0.76*1*1;
Sn = 186 MPa.

Ma =( F\E}' A 3,8~ Fx oun 3, %o),

m——

2
Fa = (F‘ﬂ' &W\?),‘Z“ - Fx.m3,g°)ul’9 zlq_ﬂ'}qjsi\\

% .Lg =00C4132 N,

b-:: C,C.L m
din O, CLSm
17'—':2.5 [C WCEFIGQIENTE DE SEGURANCA € ALTE Pcis e ESFCRCEA,

A - *
E AS TENSSRA fFopam ESTIMAGES ANALATICAMEMTE
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R exmeserec para o calculs ba aldusa R Fien

2,5 Mq'kc - + _Fa = lgé.loc
0,01 h- 0,045) 0,01 (h -00L5)
O CI/\\CUIC A f-\ucm\ ‘\ ser& F?l:l\': ATRAUES DR UM
BRCERAHA BN PRGCAL  OARs A C\"‘Jh\leﬂ-égnc[A DAS RA(%{,) DA

E@UAg:O ACIMA |

P‘\ .kal'ﬁ(sEM DO PROECRAMHA é MOSTRADD EM UMHA FCLHA ANEXA .

Aecs A Ex&cug«:o iv'e) ?QQGQAHA) Cl\eaAHe/_\ A L \JA(GR_

AERCAIMADC D& 34 Emm.

.Pccalh‘nt, Se A adoteds W Q.Q,‘l'uQA k= 35, fm‘c\,

A 5«;(5;:70 R&TAV\SU‘AR .

A barra calculada tem uma dimensio de 35mm x 10mm (segdo
retangular) e os pinos das articulagdes tém didmetro igual a 15 mm.
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134-Cilculo da mola horizontal equivaiente e deslocamento da mola até
a posi¢iio de equilibrio para o mecanismo de Bounce.

' =3 ny

h=z0,3m

(sl wa@

/ ; -
: M=Fh.[L - Ayv
COREDI(A _(’- ) B

[ Fr (ReATIVA NA ARTiCULACRO) = Fh
CoMPRIMENT® InS BARRAS DO Hecamiero : =L B5m

O (sern carea)= 12°

Para se calcular a mola equivalente na posigdo horizontal e a posigiio de
equilibrio para uma carga de 100 Kg, as forgas no né da articulagiio causadas
pela forga da mola horizontal ( na base inferior da suspensfio) serdio projetadas
no eixo y ¢ igualadas A forga vertical (no eixo y) provocada por uma mola
ficticia, que teri a constante de mola calculada e otimizada afravés da
simulagio no software Matlab.

Para um deslocamento vertical qualquer Aav)temos:

SEnQ = (Qf., _%}.‘L) = 013 “AL%(\]
L

P

2

. 1
Cce(-)r—}ﬁ_ [0;3“A%v ]2
W

A= Lo - wea]

A reaglio normal nas articulagSes da base ¢ a carga na maca ndo serdo
consideradas neste calculo pois sfo forcas de agio e reagio (se anulam
consequentemente) .

Temos que :
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Fazendo o equilibrio das for¢as e momentos na barra II:

O momento M ¢ equivalente a uma forga F que proporciona um bindrio
em relagio 2 articulagiio da base :

F.0,75 = Fh (% . _A_&L)

S

OY\AC : Fees = Fv =Ky A'ZBV

Entio :
F"\ .[_%: —-é?s{_}sccsg =KV.A3-\/
o, *b
} 2 ! .
Khqu\\ _g___&i . /_L_ 0'3__A ""I = k\jégg
Q35 2 oL ] el y

Para calcular Kh (equivalente), iremos assumir Ayv = 0.1m (p/atingir o
equilfbrio).

I
-
| IE

A)ﬁl'\'—‘- _L,S [_C,S‘)-LC'? - C&‘Alli] = C; CL8 355 m

Logo, para um valor de Kv = 2200 N/m calculado por projeto:
Kh = 12269.2 N/m e sera adotado um valor médio de 12300 N/m
Entiio, o valor da constante de mola equivalente horizontal ¢ Kh = 12300 N/m.
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Definicio dos deslocamentos verticais maximo e minimo e seu
equivaiente horizontal (eixo x) para 0 mecanismo de Bomnce

- . — (o —t
i =0y CL84m
T -fC,lOm OJ A".l O;
Sl EGULIBRIC - = e 16 = 4615,
-, iCm Axa=C,Cim
il - [ e =338 |
(DL“S,L@{AHEN"'@_
H@Q\%TAL)

Cilculo da pré-tensio na mola

Para uma carga de 100Kg > Liyv =045 np/atingir o equilibrio)
Mas, o deslocamento de equilibrio ¢ 0.1m, logo:

0.354m deve ser comprimido (pré-tensdio) na diregdo vertical
(eixo y), 0 que corresponde a um certo deslocamento na diregio horizontal (eixo

X).
2 26 (/—\5\! - C,354) = 12300 [-A*'}‘_AXC].[O)JS—%&]C&\G;
-t

C,#5

Entiio, os deslocamentos iniciais da pré-tensic se igualam :(Aa, =0)

2.200x0,354 = 12.20c Axo.C,F5 s 42°
0,78

JAYS

G OCAT wn | (t0é - Tensr.  HoRzorsTaL)
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14 - Conclusio e consideracdes finais

O desenvolvimento deste projeto foi feito para basicamemte termos
grandes atenuagbes da vibragdio do assoalho traseiro da suspensio de uma
ambulincia para a maca, ¢ a0 mesmo tempo com um baixo custo.

O desafio foi obter uma suspensio passiva quase tio eficiente quanto
uma suspensio ativa. E, este objetivo foi plenamente atingido no movimento
vertical de bounce, com redugio de aceleragio da ordem de 70%. Porém, no
movimento oscilatorio de pitch houve um grande problema de instabilidade no
mecanismo de compensagio criado, uma vez que a otimizagio dos parametros
da suspensdo era antagonica a estabilidade do sistema. Isto porque, se o paciente
sentasse na borda da maca, esta se desequilibraria, j4 que a suspensiio foi
projetada pensando-se em um centro de massa no centro da maca em relagdo a
diregfio horizontal.

Convém salientar que o mecanismo de compensagio de pitch foi criado
para se evitar vibragles durante uma freada ou aceleragdo brusca, porém o
mecanismo fez com que a maca quase acompanhasse o movimento angular do
carro, reduzindo apenas a aceleragdo anguiar de 50%.

Finaimente, a partir dos valores calculados para o coeficiente de
amortecimento de amortecedor, foi levantada uma pesquisa para se selecionar
um amortecedor disponivel no mercado para a nossa aplicagio.
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ANEXO A - ESPECTRO DE POTENCIA PARA ASFALTO COMUM
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ANEXO B - ESPECTRO DE POTENCIA PARA LOMBADA
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ANEXO C - GRAFICO ACELERACAO X TEMPO (ASFALTO

MBADA)
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ANEXO D - GRAFICO ACELERACAO

X TEMPO (ASFALTO COMUM)
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ANEXO E - PROGRAMA EM PASCAL PARA A RESOLUCAO DA ALTURA
DA BARRA DOS MECANISMOS

il J s i

VLot

1

B T R IV I
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ANEXO F
Pertubac¢des Randdmicas

PertubagBes de pista randOmicas sdo geralmente caracterizados por
funcdes densidade espectral de poténcia (PSD's), frequentemente denominado
apenas de espectro.

Esses espectros sdio definidos como fungdes de freqiiencia e de
coeficientes, que quantificam a poténcia ( e conseqlientemente a amplitude) da
pista em diferentes freqilencias. Dois fatores determinam primariamente quéo
representativo sfo as séries de dados do tempo derivados de um espectro dado
de uma excitagiio de entrada real experimentada por um sisterna de suspensio
veicular: a faixa de freqliéncia através do qual o espectro é definido e o modo
preciso no gual o PSD varia com a freqiiéncia.

Faixa de freqiiéncia : Para se ter uma certa eficiéncia computacional, é
importante que a faixa de freqiiéncias incorporada ao modelo de perfil de pista
ndo seja maior do que o absolutamente essencial. Por outro lado, negligenciar
componentes de freqiiéncias na largura de faixa pertencente a um sistema de
suspensio, ira reduzir a qualidade e a validade da série de dados no tempo. Em
termos de conforto, a faixa de freqiléncias mais importante esta na regido entre
0.5 e 50 Hz. Isto porque, para freqiléncias abaixo de 0.5 Hz, o veiculo ira
absorver as ondulagdes da pista e exibir virtualmente nenhuma deflexdo nos
componentes da suspensio, e freqiéncias acima de 50 Hz irdo ficar
normalmente fora da largura de banda da dindmica do pneu e da suspenséo ¢
serdio tipicamente muito baixa em termos de amplitude.

Caracteristica de amplitade PSD : Qualitativamente, PSD's devem ser
representativos de se¢Bes nfio estruturadas de uma rodovia. Isto ¢é, elementos de
baixa freqiiéncia (como pequenos vales ¢ morros) devem exibir amplitude ¢
poténcia relativamente altas, enquanto elementos de alta freqiiéncia devem ter
amplitude e poténcia relativamente baixas ( devido possivelmente a composi¢io
asfaltica da superficie).

Robson sugere, por muitas razdes, um espectro oscilante linear que é
adequado para simulagio de pistas simples. Conjugando todas as informagdes
fomecidas acima, o modelo resultante tem uma amplitude caracteristica que
independe da freqiiéncia. A contribuigiio de Robson foi sugerir a parametrizagio
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quantitativa de um modelo de espectro linear, o qual pode levar em conta O
aumento de velocidade do veiculo e a rugosidade superficial da pista.
O modelo PSD de Robson tem a seguinte forma:
s(f)=k*f‘w*uw'1

onde : k = coeficiente de rugosidade superficial
f = vetor de freqiiéncias [Hz] (range)
u = velocidade do veiculo [m/s]
w = freqiiéncia de oscilagio

O coeficiente de rugosidade k depende fortemente do tipo de material da
pista, do grau de oscilagio e do estado de conservagio da pista. Robson
determinou experimentalmente uma faixa de valores do parimetro k para
varios tipos de pista, Porém, como uma primeira simulagdo, usaremos o valor k
= 5¢6, que & um valor tipico de asfalto de rugosidade superficial baixa. Estudos
experimentais revelam que o pardmetro w=2.5 proporciona o methor ajuste a
curva do espectro.

Para esta simulagiio ¢ também para toda a andlise de vibragdo da maca
sera utilizado o software MATLAB for Windows e seu toolbox SIMULINK.
Esta escolha foi fundamentada no fato de que somente 4 linhas de codigo sdo
requeridos para implementar o modelo de espectro linear, como € mostrado
abaixo :

>>w=2.5; k=56

>>u=17.88; (poisu=17.88 m/s & aproximadamente 40 mph)
>> f = logspace(log10(0.5), log10(50), 200);

>> s =k * £(-w) * u(w-1);

>> loglog (£s);

s = vetor espectro de poténcia ;
f = vetor linha de freqiiéncias logariimicamente espagados de 200
elementos  entre 0.5 e 50 Hz.

Umn vetor apropriado de tempol[t} foi criado de tal forma que um perfil de
pista singular pudesse ser gerado pela soma das contribuigdes individuais de um
conjunto de ondas senoidais distribuidas uniformemente, no qual a amplitude A
¢ determinada pelo modelo linear PSD e no qual a fase p ¢ randomicamente
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configurada para ficar entre 0 e 2p. A implementagio do perfil de pista ¢ entfio
finalizada da seguinte forma :

>> A = sqri(s),

>>p = 2% pi * (rand(t) -0.5);

>> wi = 2*pi*f;

>> track = sum( A'*ones(t).*sin(wf™*t + p"* ones(t)));

onde: A' é a matriz transposta de A;
wi'é a matriz transposta de wf;
p' é a matriz transposta de p.
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Anexo G - Croqui da Selu¢io Adotada
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