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Resumo

RESUMO

Esse trabalho vem no seguimento do projeto “Sence4me — Sistema de monitorizacéo e
controlo de desconforto em deficientes fisicos motores, acamados e pacientes cirdrgicos”,
representando mais uma etapa em todo o trabalho realizado ao longo dos anos.

Numa primeira fase, realizou-se um estudo sobre Ulceras de pressdo. Este estudo visou,
nao s6 o conhecimento sobre o que é esta patologia mas também, as circunstancias e principais
locais onde este tipo de feridas é mais comum. Com isto, foi-nos permitido observar quais 0s
comportamentos a obedecer para evitar 0 seu aparecimento. Da mesma forma e como a energia
pneumatica seria a base para todo o projeto, relembraram-se alguns conceitos e alguns elementos
que dependem deste tipo energia para posteriormente a empregar.

Juntamente com este estudo, partiu-se para a analise dos estudos anteriormente
apresentados ao abrigo do projeto “Sence4me”, analisando o que de bom ele possui e 0 que seria
desejavel melhorar. Foi possivel estabelecer o ponto de partida para o trabalho a desenvolver,
aferir quais 0os materiais que se poderiam aproveitar e 0S que se teriam mudar em termos
tecnoldgicos e, de uma forma mais especifica, comecar a projetar o colchdo inteligente.

Apos estas fases mais preliminares, iniciou-se a fase de projeto do protétipo. Definiram-se
0s principios bases a obedecer por forma a proceder a escolha de materiais que pudessem
responder de forma afirmativa as premissas lancadas. No seu término conseguimos ter definidos
todos os materiais, pecas e instrumentos que necessitariamos para obtencdo de um projeto o
mais proximo possivel do pretendido. Por forma a dotar o protétipo de mais funcdes em relacéo
aos projetos anteriores utilizou-se o programa informatico Labview para elaborar um software que
permitiria o controlo da presséo ao longo do tempo nas células pneumaticas do protétipo.

Numa ultima fase, testou-se o prot6tipo em laboratério. Com estes testes pretendeu-se aferir
da funcionalidade do software e da importancia que algumas varidveis podem ter para 0 processo
de enchimento e esvaziamento das células. A interpretacdo destes resultados possibilitou ndo sé
apresentar os resultados deste trabalho mas também possiveis melhorias a implementar em

trabalhos futuros.
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Abstract

ABSTRACT

This work follows on from the project "Sence4me - System monitoring and control discomfort
engines disabled, bedridden and surgical patients", representing another step in all the work done
over the years.

Initially, we carried out a study on pressure ulcers. This study aimed, not only the knowledge
about this disease but it is also the circumstances and main places where this type of wound is
most common. With this, we were allowed to observe which behaviours to conform to prevent its
onset. Likewise, and as pneumatic power would be the basis for the entire project, recalled certain
concepts and elements that make this form of energy to be able to use later in this paper.

Along with this study, broke for the analysis of previously published studies under the project
"Sence4me”, analysing the good that he has and it would be desirable to improve. It was possible
to establish the starting point for the work to develop, assess what materials could be enjoy and
that would change in terms of technology and, in a more specific start designing the mattress
intelligent.

After these preliminary stages, it moved to the stage of prototype design. Defined the
principles bases to obey in order to proceed to the choice of materials that could answer in the
affirmative to the assumptions launched. At its end we managed to have all materials, parts and
tools we would need to obtain a project as close to the desired. In order to provide more functions
of the prototype compared to previous designs used the computer program to produce a Labview
software which enables control of the pressure over time in cells pneumatic prototype.

In the last phase, the prototype was tested in the laboratory. With these tests intended to
verify the functionality of the software and the importance that some variables can have on the
process of filling and emptying of the cells. Interpretation of these results has led not only to present

the results of this work but also possible to implement improvements in future work.
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GLOSSARIO

e Adiposo — variedade especial de tecido conjuntivo onde se encontram predominantemente
células que acumulam goticulas de lipidos;

e Artéria — vasos sanguineos que transportam sangue para fora do coracdo; (Wikipédia,
2013)

e Arteriola — Artéria de reduzido calibre;

e Capilar — cada um dos vasos sanguineos do sistema circulatorio de pequenissimo calibre;

o Cavitarios — onde se encontram cavidades;

e Calcaneos — 0sso resistente da regido posterior do tarso; (Infopédia, s.d.)

e Crista iliaca — parte de 0sso localizada na regido da cintura pélvica;

e Decubito — termo médico que se refere a posicdo da pessoa que esta deitada;

e Epiderme — camada mais superficial da pele;

e Eritema — vermelhiddo congestiva da pele por dilatacdo dos capilares, que desaparece
temporariamente com a pressao;

e EPUAP — European Pressure Ulcer Advisory Panel;

e Fatores extrinsecos — fatores que contribuem para o aparecimento de Ulceras de pressdo
que nao dependem do paciente;

e Fatores intrinsecos - fatores que contribuem para o aparecimento de Ulceras de pressdo
e que estdo diretamente ligados ao estado fisico do paciente;

e Fistula — patologia causada pela conexao entre um 6rgdo ou de um vaso sanguineo com
outra estrutura que normalmente ndo estdo conectados; (Wikipédia, 2013)

e Isquemia — Suspenséo da circulacdo sanguinea numa determinada zona do corpo;

e JCAHO - Joint Commission for the Accreditation of Health Care Organization;

e Necrose — Morte tecidular;

e NPUAP - National Pressure Ulcer Advisory Panel;

e QOccipital — na proximidade do osso occipital situado na parte traseira posterior e inferiora
do cranio; (Infopédia, s.d.)

e Sacrococcigea — que diz respeito simultaneamente ao sacro e ao cOccix ou aos 0rgaos
existentes na regido constituida pelas vertebras sagradas e coccigeas; (Infopédia, s.d.)

e Subcutaneo — que se encontra de baixo da pele;
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Glossario

Trocanter — cada uma das proeminéncias 6sseas da parte superior do fémur; (Wikipédia,
2013)

Ulcera de Pressdo — Les#o localizada da pele e/ou tecido subjacente, normalmente sobre
uma proeminéncia 6ssea, em resultado da pressdo ou de uma combinagdo entre esta e
forgas de torcao. As lceras de presséo, também esto associados fatores contribuintes e
de confusdo, cujo papel ainda ndo se encontra totalmente esclarecido; (EPUAP NPUAP
2009, 2009) ;

Veia — Vaso sanguineo que leva sangue em dire¢do ao coracdo (Wikipédia, 2013);

Vénula — Veia de reduzido calibre;
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1.Introducéo

1. INTRODUCAO

A ciéncia tem como um dos seus principais objetivos, conseguir que a vida do homem e,
nomeadamente a sua qualidade de vida, melhore progressivamente apoiando-se na inovagdo de
técnicas ou tecnologias. Sendo a saude uma das necessidades basicas as quais 0 Homem tem
direito, 0 avanco tecnoldgico, tem sido grande neste campo. Nas sociedades modernas, € fulcral
0 incremento da qualidade de vida.

As Ulceras pressdo, mesmo com o elevado grau de desenvolvimento de técnicas
medicinais, continuam a ver 0 seu tratamento como algo custoso, moroso, e pior que isto, a
maioria das vezes infrutifero, muitas das vezes trata-se apenas de minorar 0s estragos causados
pelas feridas ao inves de uma cura.

Este tipo de doenga é caracteristica em pessoas com patologias limitativas de movimento
ou seja, cuja mobilidade é reduzida, ou nula, durante periodos de tempo mais ou menos longos.
Deficientes motores, doentes crénicos e idosos sdo 0s principais alvos desta maleita. Devido ao
elevado periodo de tempo que estes pacientes permanecem imaveis, 0s seus tecidos e musculos,
comecam a danificarem-se. Muitas das vezes, e devido & ineficicia nos tratamentos, as Ulceras
acabam por ser ndo s6 uma doenca mas, uma porta para novas infe¢des. Agregado a todas estas
dificuldades de cariz fisico, temos obviamente as de pendor psiquico quer do doente quer de todos
os seus familiares. Numa sociedade em que o conforto assume tanta importancia, € facil concluir
que os pacientes que desenvolvam Ulceras necessitardo de ver melhoradas as suas condicdes de
vida.

Tendo a ineficacia dos tratamentos como principal causa, 0 tempo que este tipo de utentes
carece de cuidados especificos aumenta exponencialmente. Este aumento na necessidade de
cuidados acaba por se traduzir num aumento nos custos na salde. Se 0 aumento nos gastos de
salde, no geral acaba por ser positivo, o dinheiro gasto em tratamentos infrutiferos ja ndo o é.
Existem duas formas alternativas de tentar reduzir o impacto das Ulceras de pressdo: a sua
prevencdo ou o0 seu tratamento. Ambas as intervenges acarretam custos econémicos, mas a
pratica preventiva, além de se revelar menos dispendiosa, contribui para a diminuicdo do
sofrimento dos doentes. Em 1989 estimou-se que o tratamento por dia de uma Ulcera é de 11,95

ddlares americanos, enquanto, 0 custo da preven¢do no aparecimento destas é de 4,83 dolares
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americanos (Bennet, Dealey, & Posnett, 2004); (Oot-giromoni, et al., 1989). Em 2001, a NPUAP
estimou o custo das Ulceras de pressdo em cerca de 2000-3000 délares americanos por paciente

sendo que, anualmente s&o gastos 8,5 mil milhdes de dolares americanos (Matos, 2012).

1.1 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se eliminar, ou pelo menos diminuir de forma
substancial, alguns dos fatores extrinsecos aos pacientes que contribuem para o aparecimento e
desenvolvimento de Ulceras de pressdo com a construcdo de um colchdo pneumatico multicelular.
As células do colchdo serdo distribuidas de forma a proteger as zonas mais propicias (calcaneo,
sacro e quadril), para o aparecimento de Ulceras de pressao. Para tal, a pressdo de ar no seu
interior, ird variar de forma continua conforme o profissional de saude o deseje, através de um
interface computorizado. Com isto evitar-se-d0 zonas de elevadas pressdes, forgas de corte e 0
atrito entre o corpo do paciente e 0 colch&o.

Por forma a suportar a realizacdo do objetivo atrds descrito surge um outro: construir para
memdria futura, uma revisao sobre as Ulceras de pressao bem como de todas as superficies de
apoio ja usadas nos nossos dias e, as tecnologias associadas a estes mesmos dispositivos. Este
objetivo permitird para trabalhos futuros encontrar alguma da informacdo mais importante neste

contexto.

1.2 Estrutura da Tese

No capitulo 1 é realizado a introducdo ao tema bem como a definicdo de objetivos a
conseguir com este trabalho.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica onde os principais temas em que 0
trabalho se sustenta s&o revistos.

No capitulo 3 o projeto “Sence4me” revisto, sendo este capitulo um resumo dos trabalhos
que antecederam o que foi realizado para construcéo desta tese.

No capitulo 4 sdo apresentadas as solugdes conceptuais estudadas e apresentado o
protétipo construido para este trabalho, 0s seus componentes e 0s componentes de controlo bem

como, a aplicacdo desenvolvida para seu controlo.
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No capitulo 5 as etapas dos ensaios realizados sdo descritas e 0s seus resultados
apresentados e devidamente analisados finalizando o capitulo com a divulgacdo das conclusdes

deste estudo bem como das sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com esta revisao bibliografica, tendo as Ulceras de pressdo em fundo, procurou-se toda a
informacdo sobre esta patologia. Comegando na sua definicdo passando pelas suas causas e
processos de formacdo, a sua classificacdo, as zonas normalmente afetadas até aos tratamentos
ja hoje utilizados para a sua prevencdo e tratamento. Com este estudo pretende-se angariar a
maior quantidade de informac&o possivel, sobre as escaras para depois, conseguir dotar o colchdo
das carateristicas que ajudardo na prevencao das Ulceras. Da mesma forma ira ser realizado uma
analise sobre as superficies de suporte, em que terdo especial enfoque, os colchdes existentes ja
no mercado. No ANEXO Al poderdo ser encontradas algumas informagfes no que ao ar
comprimido diz respeito, nomeadamente sobre compressores e 0s diversos tipos de valvulas que,

para 0 nosso projeto sao os itens mais pereciveis de tal enfoque.

2.1 Ulceras de pressio

De uma forma geral, existem varios termos para nos referirmos as Ulceras de pressdo, sao
exemplos: escara, Ulcera de declbito, ferida de presséo e ferida de pele. Internacionalmente o
nome identificativo desta patologia €: Ulcera de pressdo. A escolha deste nome, e ndo um dos
outros anteriormente mencionados, prende-se com o fato de ser a pressao a principal causa para
0 aparecimento e desenvolvimento das lesdes. Os esforgos de compresséo e de corte a que a pele
fica sujeita, provoca o rompimento dos vasos sanguineos, 0 que posteriormente leva a que 0s

tecidos comecem a morrer (Figura 2.1).

PRESSAO PELO PESO DO CORPO

gk e = e

o B
S i
PELE 1

OLGHAO (CAMA)

Q

Figura 2.1 - Pressdo e esforgos no corpo humano (Cuidando, 2013) (Ribeiro A. R., 2008)
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A importancia que este tipo de patologia assume nos nossos dias, ficou vincada quando ja
em 1987, 0 congresso norte-americano criou um 6rgdo para avaliar e credenciar os servicos de
salide — JCAHO. Este estabeleceu a Ulcera de pressdo como um dos parametros para a avaliagdo

dos servicos de saude prestados no seu pais (Irion, 2005) (Souza D. M., 2005).
2.1.1 Classificacdo das Ulceras de pressao

Em conjunto a NPUAP e a EPUAP, desenvolveram e vao atualizando, quando necessario,
um sistema de classificacdo para as escaras. Esta classificagdo assume uma importancia vital,
pois permite a escolha adequada quer de técnicas, quer de ferramentas para o seu tratamento
permitindo desde logo, analisar a gravidade que a patologia apresenta naquele momento.

As Ulceras de pressdo formam-se nas zonas mais profundas dos tecidos do corpo humano
(Figura 2.2) e, os danos internos sdo maiores que os visiveis (Wikipédia, 2013). A classificacdo
propriamente dita, divide em graus, estadios, niveis ou categorias o estado que a Ulcera de presséo
apresenta e, sdo usados critérios tais como a profundidade da ferida e a cor para diferenciar os
diferentes estadios. Assim, existem quatro niveis distintos na classificacdo, sendo que as Ulceras

nao progridem ou regridem conforme véao do grau Il para o grau Il ou vice-versa.

*‘ J]Epiderme
&

.

) . Derme

e | Tecido
Gorduroso

f Muasculo
Osso

Figura 2.2 - Camadas de tecidos no corpo humano (Enfermagem, 2013)

» Categoria I: eritema ndo branquedvel
Numa zona vermelha ao aplicar presséo, a zona fica temporariamente branca. Por norma
este tipo de Ulcera de pressdo formam-se numa proeminéncia 6ssea. Pode ocorrer a descoloracéo

da pele, calor, edema, tumefagdo ou mesmo até dor. Nos individuos de cor, a identificacao deste
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tipo de Ulceras nédo é facil devido ao pouco contraste entre o tom natural da pele, e vermelhdo
carateristico (EPUAP NPUAP 2009, 2009) (Pinto, 2010). E apresentado na Figura 2.3 um

esquema ilustrativo desta categoria de Ulceras de pressao.

Figura 2.3 — Categoria |: Eritema ndo branqueavel (Equipe Enfermagem, 2012)

> Categoria II: perda parcial da espessura da pele (Figura 2.4)

Nesta categoria, € como 0 nome 0 indica, ocorre uma destruicdo da pele envolvendo a
epiderme, derme ou mesmo ambas. Carateriza-se por uma cor rosada, podendo ser brilhante ou
seca, sem que haja uma crosta ou equimose. Este tipo de Ulcera ndo deve ser confundido com
fissuras de pele, queimaduras por abrasdo, dermatite associada a incontinéncia, maceracéo ou

escoriagdo (EPUAP NPUAP 2009, 2009) (Pinto, 2010).

Articulagao

Figura 2.4 - Categoria II: Perda parcial de espessura da pele (Equipe Enfermagem, 2012)

> Categoria lll: perda total da espessura da pele
Perda total da espessura da pele com tecido subcutaneo visivel. Nesta categoria pode ser
visivel o tecido adiposo subcutdneo sem nunca estarem expostos 0ssos, tenddes ou musculos.
Nas Ulcera tipo Ill, a profundida das feridas é variavel conforme a localizacdo anatomica. Assim,

em zonas com valor adiposo baixo, as Ulceras tipo Il s@o superficiais. Em locais do corpo mais
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adiposos poder-se-do desenvolver escaras com uma profundidade assinalavel sem que, e como
dito anteriormente, seja possivel vislumbrar 0sso, musculo ou tenddes (EPUAP NPUAP 20009,
2009) (Pinto, 2010). Na Figura 2.5 podemos observar a morfologia desta categoria com mais

pormenor.

Articulagdo

Figura 2.5 - Categoria Ill: Perda total da espessura da pele (Equipe Enfermagem, 2012)

> Categoria IV: perda total da espessura dos tecidos (Figura 2.6)

E o Gltimo estadio na classificacio das (lceras de pressdo, sendo aquele que apresenta as
lesbes com maior gravidade. Nele temos perda total da espessura dos tecidos desde a camada
exterior da pele, até ao 0sso. Assim temos exposicao de tenddes e masculos. Teremos também a
possibilidade de tecidos em necrose, cavitarios, fistulados e uma maior probabilidade de
desenvolvimento de infe¢Ges. Da mesma forma que a categoria Ill, este tipo de Ulceras vé variar a
sua profundidade consoante a zona do corpo onde estar surge (EPUAP NPUAP 2009, 2009) (Pinto,
2010).

Articulagao

Figura 2.6 - Categoria IV: Perda total da espessura dos tecidos (Equipe Enfermagem, 2012)




2.Revisdo bibliogréfica

Tabela ilustrativa das categorias de Ulceras de pressdo

Tabela 2.1 - Resumo da classificacdo das Ulceras de pressao

ESQUEMA TECNICO (Equipe Enfermagem, 2012) | FOTOGRAFIA (PUCLAS, s.d.)

Estrutura Ossea

Estrutura Ossea A': Estrutura Ossea

Masculo

T Texido Subcutdneo e Gordura

. Derme - Parcisimente & mastra

Estrutura Ossea i Estrutura Ossea

Mosculo

T TexidoSubcutineo e Gordura

Estrutura Ossea
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» Qutras classificagdes
A NPUAP em acordo com a EPUAP categorizaram outras duas classificagdes distintas. Esta
classificagdo apenas é utilizada nos Estados Unidos da América e, por isso, ndo serdo abordadas
de uma forma mais vincada neste trabalho. No entanto ficam aqui referidos os dois nomes das
categorias: Inclassificaveis/Nao graduaveis: Perda total da espessura da pele ou de tecidos —
profundidade indeterminada; Suspeita de lesdo nos tecidos profundos (EPUAP NPUAP 2009,
2009).

2.1.2 Localizagdo das Ulceras de pressdo

Uma qualquer zona do corpo que seja sujeita a uma pressao durante longos periodos de
tempo sem que esta seja aliviada, é passivel de desenvolver uma Ulcera de presséo (Goulart,
Ferreira, Santos, Morais, & Filho). No entanto, e como ja dito anteriormente, as zonas em que
existam saliéncia 6sseas sao as mais vulneraveis. A Tabela 2.2 da-nos uma ideia mais aproximada

dos locais mais propicios para o aparecimento de Ulcera de presséo:

Tabela 2.2 - Zonas de prevaléncia das Ulceras de pressdo por localizagdo anatémica (Dassen, Tannen, & Lehman, 2006)

Pais Reino
— Bélgica ltalia Portugal Suécia Total

Localizacéo Unido
Sacro 256 409 269 253 375 532
Calcaneo 349 319 339 300 26.2 484
Isquion 122 76 27 116 137 186
Maléolos 36 9.1 10.2 245 6.4 149
Cotovelo 143 0.0 6.9 30 10.3 143
Quadril 93 10.6 193 56 58 136
Total 301 132 186 233 778 163

Como as Ulceras de pressdo, na maioria dos casos, aparecem em pessoas cuja mobilidade
é reduzida ou nula tais como idosos e doentes acamados, a posi¢cdo em que estes se encontram

no leito é muito importante. E importante saber as zonas de maior incidéncia (Figura 2.7)

-10-
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consoante cada posi¢do normalmente tomada por parte dos prestadores de cuidados, assim sera

possivel evitar o reaparecimento ou reincidéncia desta patologia no mesmo local.

- ) @

Figura 2.7 - Locais mais provaveis de surgimento de Ulceras de presséo consoante a posicéo (Ribeiro A. R., 2008)

Na Tabela 2.3, irdo ser descriminadas as zonas cuja probabilidade de aparecimento de

Ulceras de pressdo é maior, consoante a posi¢ao em que 0 paciente esteja na maioria do tempo.

Tabela 2.3 - PosicOes mais comuns e as zonas com maior probabilidade de desenvolvimento de Ulceras de presséo

Posi¢éo Zonas mais afetadas

Decubito Dorsal - Regido occipital

- Omoplatas

- Cotovelos

- Regido sacrococcigea
- Calcaneos

- Face

- Ombro

- Crista iliaca

- Trocanter

- Face externa do joelho
- Maléolo Externo

- Omoplata

- Tuberosidade isquial

- Regido sacrococcigea
- Face interior do joelho
- Pés

- Calcaneos

- Regido sacrococcigea

-11 -
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2.1.3 Fatores que contribuem para o aparecimento de Ulceras de presséo

Apbs o conhecimento dos principais fatores de risco para o desenvolvimento das Ulceras de
pressao, pode-se garantir o quao complicado e extenso se pode revelar o processo de avaliagao
do paciente, na tentativa precoce de detetar qual o fator mais preponderante para aquela leséo
por forma entdo a implementar a terapéutica mais adequada. Nos fatores mais preponderantes
para 0 desenvolvimento de Ulceras de pressao, temos os chamados intrinsecos e 0s extrinsecos.
Os fatores intrinsecos sdo aqueles relacionados com o estado fisico do paciente. Os fatores
extrinsecos sdo aqueles independentes do individuo e, estdo relacionados ao mecanismo de lesdo.
Nos seguintes subcapitulos, iremos analisar de perto cada um dos fatores, primarios e secundarios
(Delisa & Gans, 2002). Na figura 2.8 encontramos um esquema onde é possivel a comparacéo
entre capilares saudaveis e capilares destruidos bem como, toda a morfologia associada a cada

um dos casos.

."—- 0880
_\ )

CAPILARES
: *‘f &,q
wb&daﬁ‘;&

e ik WWJ‘-L
PELE

CAPILARES SEM CAPILARES COM
EXCESSO DE PRESSAO EXCESSO DE PRESSAO

Figura 2.8 - Destruicéo dos capilares devido a excessiva pressao (Forum Enfermagem, 2009)

» Fatores extrinsecos

Estes fatores sdo forcas fisicas que ao atuar numa determinada area podem resultar em
pressao, friccdo e/ou corte sendo que, o tempo e a humidade séo fatores importantes na forma

como se relacionam com essas forcas.

Pressdo — A pressao capilar impulsiona o fluxo sanguineo através do vaso capilar (Figura
2.9), enquanto a pressao de fechamento capilar representar a pressao necessaria para que ocorra

0 colapso do capilar esta, é de aproximadamente 4,3 kPa (32 mmHg) nas arteriolas e de 1,6 kPa

-12 -
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(12mmHg) nas vénulas (Souza D. M., 2005). Assim, uma pressao superior pode causar restricdo

do fluxo sanguineo que, posteriormente ird enfraquecer os tecidos envolventes.

4 |

oy
b*-«‘/ ) Capilares Arieniais ~ Capilares Venoses 55
! (0at0mmbg) (102 4mmHg) | Nl

3 3 ‘L\, ;
Arétia \ e / Veia

’

[

65\ W >
"

) Arteriola = Vénula

Figura 2.9 - Pressdo de fechamento capilar (Titusville, s.d.)

Periodo sobre pressdo — O tempo a que 0 corpo esta sujeito a pressao, é um dos principais
fatores para o desenvolvimento das Ulceras de pressdo. Assim o corpo do paciente deve ver
trocado a posicdo em que estd de uma forma rotineira, ndo permitindo assim que haja sobre

pressao nas zonas de contato.

Tolerancia tecidual - E um fator que determina o efeito patoldgico da excessiva pressio,
descrevendo a condicdo de integridade da pele ou das estruturas de suporte que influenciam a
capacidade do corpo em redistribuir a pressao aplicada aquando da compressao do tecido contra
0 0sso. Os diferentes tecidos do corpo humano, tém diferentes tolerancias para a presséo e
isquemia, de notar, por exemplo, que 0s musculos tém uma maior sensibilidade a pressdo do que

a pele (Jorge & Dantas, 2003).

Forcas de corte — Ocorrem da combinacéo da forgca da gravidade com o atrito. Estas
exercem uma forca paralela a pele resultando da gravidade que empurra o corpo para baixo e do
atrito entre o paciente e zona que o suporta (Figura 2.10). O que ocorre, normalmente, nestas
situacBes é que a pele permanece encostada na zona de suporte enquanto o resto do corpo exerce

uma forca para baixo, provocando assim o rompimento dos vasos sanguineos (Paciente, s.d.)

—

Figura 2.10 - Forcas de corte (Bryan, 2000)

-13-
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Forcas de atrito — As forgas de atrito ocorrem quando duas superficies em contato deslizam
uma sobre a outra. Esta acdo provoca normalmente abrasdo e queimaduras podendo inclusive

chegar a formar bolhas sendo mais comuns em pacientes agitados (Paciente, s.d.);

Humidade — Normalmente associada a incontinéncia urinéria e fecal, drenagem de feridas,
transpiracdo e restos alimentares, a humidade faz com que a pele fique mais suscetivel ao atrito
e a maceragdo levando ao enfraquecimento das camadas externas da pele aumentando assim a

probabilidade do aparecimento de lesdes (Jorge & Dantas, 2003).

» Fatores intrinsecos

Idade — Fator normalmente apontado como estando diretamente relacionado com uma
maior incidéncia de Ulceras de pressdo. Com o aumento da idade, ocorrer uma reducdo na
elasticidade, de textura, de frequéncia de reposicéo celular e do processo de cicatrizagao, fatores
importantissimos para 0 aumento do trauma tecidual. Os tecidos acima da camada dssea ja se
encontram em menor espessura, 0 que favorece ao estrangulamento dos vasos sanguineos.
Aleado a estes fatores, 0 aumento do tempo de internamento e das vezes que as pessoas idade
também o sdo, é também um fator importante pois devido a falta de mobilidade associada, existe

um maior pendor para o desenvolvimento de Ulceras de pressao (Jorge & Dantas, 2003);

Mobilidade — Ao movimentarmo-nos, estamos a aliviar constantemente a presséo de
determinadas zonas do nosso corpo. Quando deixamos de o fazer, as pressdes aumentam

drasticamente, provocando lesdes nos tecidos;

Alimentacdo — A ma nutricdo é considerada um dos fatores secundarios relatados para o
desenvolvimento destas lesdes. Ela contribui para diminuir a tolerancia do tecido a pressoes. Para
ajudar, os pacientes dever ter uma alimentagdo rica em proteinas e hidratos de carbono (Goulart,

Ferreira, Santos, Morais, & Filho);

-14 -
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Estado cognitivo — Pessoas cujo nivel de consciéncia ndo é o normal, tm um maior pendor
para desenvolver Ulceras de pressao. A este estado, estdo associados dificuldade motoras que

limitam de forma muito agressiva as movimentagdes dos pacientes (Jorge & Dantas, 2003).

2.2 Superficies de suporte

Segundo a EPUAP as superficies de suporte sdo “um instrumento especializado na
distribuicdo da pressao desenhado para a gestdo das cargas nos tecidos” (National Pressure Ulcer
Advisory Panel, 2007). Estas constituem sem margem para ddvida, um elemento vital para a
prevencdo do aparecimento das Ulceras de presséo e também, uma ajuda para o seu tratamento.

Como dito anteriormente a possibilidade de prevengdo neste tipo de patologias deve ser o
principal enfoque da ciéncia. Na impossibilidade da remogéo dos fatores intrinsecos vistos, o
enfoque devera ser entdo a eliminagdo, ou tentativa de eliminacdo dos fatores extrinsecos tais
como a pressao, as forcas de corte e o atrito. O uso de superficies de apoio visa a eliminacéo

destas possiveis causas para 0 aparecimento das escaras.

2.2.1 Classificacdo das superficies de suporte

Pode dizer-se que as superficies de suporte trabalham na busca da redistribuicao da pressao
pelo corpo evitando zonas de concentracdo de pressdes ou, tentando aliviar a pressdo de uma
determinada area do corpo durante um periodo de tempo.

A classificacdo deste tipo de superficies pode ser feita das mais variadas formas existindo
um sem nimero de possibilidades. Algumas dessas possibilidades séo: classificar as superficies
de suporte pelo material de suporte (ar, agua, espuma, gel), outra possibilidade é relativa a sua
construcdo (unicelular ou policelular), quanto a forma propriamente dita da superficie (lisa, com
relevo), ao tipo de equipamento (se € um revestimento de um colchdo, um colchdo completo ou
até um sistema cama + colchdo (National Pressure Ulcer Advisory Panel, 2007). A norma ISO
9999:2011; Produtos de apoio para pessoas com incapacidade Classificagdo e terminologia
classifica-as como produtos de apoio para manutencdo da integridade dos tecidos. (EN I1SO
9999:2011, 2011)

No entanto, 0 modo de classificacdo mais comum ¢é relativamente ao seu comportamento

na reducdo da pressdo. Assim, existem dois tipos de dispositivos de reducéo de pressao, a saber:

-15-
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Estaticos — utilizado em pacientes que possuem ainda um grau de mobilidade elevado. Este
tipo de superficies busca a redistribuicdo constante de pressdo aumentando a superficie de
contacto com a pele reduzindo assim a forca exercida por unidade de superficie.

Dindmicos — normalmente utilizado em pacientes cuja mobilidade ja é nula ou quase nula.
A diminuicéo da pressédo na pele é conseguida por uma mudanca constante da zona de apoio do
corpo na superficie. Esta mudanca é conseguida pelo apoio de uma fonte de energia externa que

redistribui de forma auténoma a presséo.

2.2.2 Superficies de suporte estaticas

Como dito anteriormente, este tipo de superficies deve ser utilizado por paciente cuja
mobilidade ainda ndo estd colocada em causa. Sdo utilizados a nivel hospitalar ou mesmo
domiciliarmente. Os colchdes desta familia sdo também os mais utilizados. O baixo custo, a
facilidade de obtencdo e manuseamento fazem deles os mais requisitados por pacientes que
assim, podem ter em suas casas, nos seus lares algum tipo de prevencéao contra o aparecimento

das Ulceras de pressao.

» Colch&o de ar unicelular
Este tipo de superficie de apoio, normalmente, € construido em vinil flexivel de classe
médica antibacteriano. Tém a capacidade de contornar o corpo do paciente e, assim aumentar a
area de contato diminuindo as areas de elevada pressdo. Como 0 nome o indica, este colchdo é
constituido apenas por uma célula (Figura 2.11), a pressdo é igual em todos os pontos da

superficie. (Bluechipmedical, s.d.)

Figura 2.11 - Colch&o de ar unicelular (Bluechipmedical, s.d.)~

-16-
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» Colch&o de ar policelular
Relativamente ao colchdo anteriormente apresentado, este colchdo € constituido
normalmente em neoprene e, como principal diferenca o fato de ter vérias células interligadas
com movimentos independentes umas das outras como se pode ver na figura 2.12. Nesta
superficie de apoio, 0 periodo em que os pacientes podem repousar sem que o fluxo sanguineo

seja afetado é maior devido a reduzida friccdo provocada pelas enumeras células (Roho, s.d.)

Figura 2.12 - Colch&o a ar policelular (Roho, s.d.)

» Colch&o de agua ou gel
Em tudo semelhantes aos colchdes de ar unicelulares. As principais diferencas devem-se a
natureza do fluido de enchimento o que implica algumas alteragdes para efetuarmos o seu
enchimento. A principal vantagem deste tipo de colchdes comparativamente com os de ar é o
arrefecimento que a agua ou o gel proporciona a superficie. Na figura 2.13 temos um exemplo de

um colch&o de agua ou gel do mesmo fabricante do colcho a ar unicelular (Bluechipmedical, s.d.)

Figura 2.13 - Colchao de agua ou gel (Bluechipmedical, s.d.)

» Colch&o de espuma
A construgdo deste tipo de colchdes engloba duas formas distintas de espuma. Como se
pode averiguar pela visualizacdo da figura 2.14, na parte inferior do colchdo temos uma espuma

mais firme, ajudando na sustentabilidade. Ja a existente na parte superior, é caracterizada por

217 -
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uma espuma recortada. Estas células movem-se independentemente uma da outra, distribuindo
0 peso de forma uniforme o que resulta num incremento no conforto para o paciente e numa
diminuicdo da probabilidade do aparecimento de Ulceras de pressdo devido a sobrecarga numa

determinada zona do corpo.

Figura 2.14 - Constituicdo do colchdo de espuma (Glele, s.d.)

2.2.3 Superficies de suporte dindmicas

Ao contrério das superficies de suporte estaticas, as dindmicas permitem a alteracéo da
pressdo ao longo do tempo. S&o utilizadas principalmente em pessoas acamadas, ou entdo
sujeitas a longos periodos de tempo imobilizadas. A sua maior utilizagdo ocorre nos hospitais,
centros de recuperacao fisioterapéuticos ou mesmo em instituicdes de auxilio a idosos. Este fato
deve-se devido ao seu elevado custo, a necessidade de méo-de-obra especializada para a sua
utilizacdo e, principalmente pelo fator economicista. Estas superficies de suporte tém um custo
muito mais elevado que as de suporte estaticos muito devido aos equipamentos responsaveis pela
alteragdo da pressdo no seu interior. Este fator, infelizmente, faz com que estes sejam até mais
utilizados como tratamento e ndo como prevencdo. Quando um paciente desenvolve uma Ulcera
de pressdo muito grave, normalmente é colocado neste tipo de superficies tentando assim impedir
um agravamento do estado da infe¢do. O uso deste tipo de colch&o deveria ser massificado. Estes
tém uma capacidade de reducdo drastica na prevencdo do aparecimento de Ulceras de pressao
(Goulart, Ferreira, Santos, Morais, & Filho)

De seguida serdo apresentados alguns dos tipos existentes no mercado como exemplo deste

tipo de superficies.
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» Colch&o de pressdo alternada

Este tipo de superficies de suporte dindmico é policelular. Trata-se de uma cobertura com
varias células que, verdo a pressao no seu interior alternar com o auxilio de um compressor. Esta
alteracdo de pressdo no interior das células permite um melhor fluxo sanguineo devido ao aliviar
de pressao causado pelo fator anteriormente dito. Uma outra carateristica deste tipo de superficies
é a possibilidade de alternancia dos pontos de apoio.

Neste tipo de sistema, 0 paciente ndo deve estar sentado/deitado aquando a insuflacéo
inicial. Esta pode ser prejudicial devido ao concentrar de pressoes existentes no inicio de insuflacdo
nas zonas de entrada do ar. Da mesma forma, aquando uma falha técnica que possa levar o
colchdo ao esvaziamento, um doente portador de escaras tipo 3 ou 4 podera ver o seu estado
agravado.

Na Figura 2.15 poderemos ver o equipamento necessario para utilizar num colchdo deste
tipo, nomeadamente o compressor para inflar o ar no seu interior. Por sua vez, a Figura 2.16 é

demonstradora de como o ar pode ser inflado em diferentes zonas.

Figura 2.15 - Colch&o de press&o alternada com  Figura 2.16 - Alternancia dos pontos de insuflagéo (Activeforever, s.d.)
compressor (Trimicilio, s.d.)

> Colch&o de baixa perda de ar (Figura 2.17)
Neste tipo de superficie existe uma insuflagdo constante de ar da mesma forma que, e como
0 nome indica, ocorre uma perda de ar constante, através de micro furos criados a lazer. O ar ao
sair como que causa uma sensacdo de levitacdo no paciente devido a diminuigdo da area em
contato do corpo com a superficie. Uma outra vantagem apresentada por este tipo de superficie é
a baixa humidade. O fato de existir sempre uma renovacao do ar, a pele fica mais seca e a uma

temperatura mais fria, prevenindo a humidade excessiva.
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0O uso deste tipo de dispositivos € ideal nos pacientes com uma elevada probabilidade de
desenvolvimento de Ulceras de pressao, ou entdo, numa fase de tratamento em que o paciente ja
possa padecer de Ulceras de categoria Ill ou IV. Um outro nicho de pacientes é aquele que ndo

tolera a circulagéo alternada de ar.

Figura 2.17 - Colchéo de baixa perda de  Figura 2.18 - Esquema de funcionamento de colchdo com baixa perda de ar
ar (Alibaba, s.d.) (Alibaba, s.d.)

» Cama com leito fluidizado

A cama de leito fluidizado a ar (Figura 2.19) é uma superficie de suporte para pacientes
com Ulceras de pressdo, lesBes a nivel da medula 6ssea ou mesmo deficiéncias fisicas graves,
sendo o seu uso praticamente limitado ao dominio hospitalar, utilizando a flutuagdo como forma
de diminuicdo da pressdo entre o corpo e a superficie.

A superficie nesta cama € preenchida por microesferas ceramicas semelhantes a gréos de
areia. Um suave fluxo de ar passa por entre as esferas provocando entdo a sensacdo de
“flutuag@o” no paciente (Figura 2.20). Este “flutuar” é benéfico para os pacientes devido as baixas
pressdes que provoca, a reducdo das forcas de corte e do atrito 0 que, nas feridas mais graves,
tais como Ulceras de categoria Il e IV se revela o ideal. O controlo da humidade também é mantido
pela circulagdo do ar, bem como o conforto térmico (o ar € geralmente aquecido para uma gama
de temperaturas entre os 28 e 35°C) 0 que se revela um incremento no conforto para o paciente.

Uma cama com estas carateristicas, e como dito anteriormente, estd confinada
praticamente a uso hospitalar. A necessidade de méo-de-obra especializada, 0 seu peso (cerca de
uma tonelada) e o seu preco, séo fatores muito limitativos para 0 um uso em ambiente domiciliar

(Hill-Rom, s.d.)
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Figura 2.19 — Cama com leito fluidizado a ar (Hill-Rom, s.d.)

AT AL; -

Agua
Imersdo do corpo em 95%

Terapia de Ar Fluidizado
Imersao do corpo em 75%

Figura 2.20 — Comparago entre imersao em agua e em ar fluidizado (Hill-Rom, s.d.)

» Colchdes mistos

Como nos foi possivel ver nas superficies de suporte anteriormente apresentadas, todas
tém alguns elementos a seu favor e outros que limitativos na sua utilizag&o. Por forma a abranger
0 maior nimero de situacbes possiveis, algumas empresas tém fundido conceitos, agregando
uma, ou mais carateristicas de uma superficie estatica a outra (S) de uma superficie dindmica.
Com isto, obtém-se melhores produtos cuja abrangéncia € maior do que se tivéssemos apenas
uma das carateristicas isoladas.

Na Figura 2.21, é-nos apresentado um colchdo misto que incorpora as seguintes
especificagdes: terapia com baixa perda de ar, alterndncia de presséo (Figura 2.22) e uma
superficie de espuma. O controlo de fluxo de ar permite um maior conforto, eliminando a humidade
na superficie. O controlo permite ligar/desligar a terapia de baixa perda de ar bem como, alternar
0 colchdo dindmico para estatico através da alternancia de ar. Devido as células de espuma
presentes superficie do colchdo, a sua movimentacédo independente uma das outras ocorre uma

diminuicdo das forcas de corte e fricgdo entre o paciente e o colchdo (Woundcarebeds, s.d.).
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Figura 2.21 Colchdo de baixa perda de ar, alternancia de pressdo com espuma (Woundcarebeds, s.d.)

Figura 2.22 - Esquema de funcionamento colchéo de baixa perda de ar, alternancia de pressao com espuma (Alibaba, s.d.)

2.2.4 Valvulas Pneumaticas

As valvulas séo elementos da pneumatica com capacidade de influenciar e comandar o
processo de trabalho, ou seja, através da sua agdo no fluxo do ar comprimido, 0 nosso trabalho
seré iniciado, alterado ou finalizado conforme a natureza da valvula em questo. Estes dispositivos
sdo classificados segundo a funcdo que desempenham obedecendo a norma DIN/ISSO 1219
(Dorneles & Mugge, 2008). A classificacdo € a seguinte:

Valvulas de controlo direcional — capazes de comandar a partida, a paragem e o sentido do

movimento do atuador;

Valvulas de bloqueio (antirretorno) — bloqueiam o fluxo do ar comprimido num sentido libertando-

0 em outro sentido;

Valvulas de controlo de fluxo — comandam o caudal de ar comprimido;
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Valvulas de controlo de presséo — influenciam a pressao do ar comprimido ou sdo comandadas

pela pressao;

Para a defini¢do do tipo de valvula a utilizar, devemos conhecer alguns pontos prévios tais
como o numero de posi¢des, 0 ndmero de vias, tipo de acionamento pretendido bem como o
retorno e as pressdes a que estas serdo sujeitas. Com estes itens definidos poderemos entdo
selecionar a valvula que melhor se enquadra no nosso trabalho. As valvulas e algumas das suas
carateristicas, nomeadamente o nimero de posicdes, de vias e formas de acionamento, séo

representadas nos esquemas pneumaticos por simbolos.

> Numero de posicdes
As valvulas direcionais possuem duas ou trés posi¢Bes. O nimero de quadrados unidos
presente nos esquemas representativos das valvulas indica-nos o nimero de posicdes de comando

que a valvula possui.

Na Figura 2.23, podemos ver a representacdo de valvulas com duas ou trés posicdes.

2 posicoes 3 posicoes

Figura 2.23 - Quantidade de posi¢cdes de uma valvula (Instituto Federal do Espirito Santo, s.d.)

> Numero de vias

E 0 nimero de conexdes de trabalho que uma valvula possui, sdo passagens que esta tem
comunicando o fluido com os diferentes pontos de aplicacdo ou de escape. Sao consideradas vias:
as conexdes de entrada, as conexdes de trabalho e 0s escapes. Para identificar 0 nimero de vias,
separamos cada um dos quadros referentes as distintas posicdes que a valvula possui e, verificar
quantas vezes os simbolos & constantes tocam nos lados do quadrado. A regra para atribuir 0
nome as valvulas diz: uma valvula m/n é uma valvula que tem “m” vias e “n” posic@es (Silva,
2002). Na Figura 2.24 poderemos ver os esquemas de duas valvulas distintas, bem como a sua

classificacéo.
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3 vias e 2 posi¢oes 5 vias e 2 posicoes

T 1 1.3 I
1 1l

Figura 2.24 - Esquemas representativos e devida classificagdo de duas valvulas (Silva, 2002)

No primeiro quadrado (quadrados da esquerda) estad representado a posi¢do da vélvula
acionada. No caso de a vélvula ser constituida por 3, a posicao inicial € a representada no
quadrado central.

A nomenclatura das conexdes encontra-se normalizada. Na Tabela 2.4 encontram-se duas

formas de identificagdo nos sistemas normativos mais utilizados.

Tabela 2.4 - Nomenclatura das conexdes nas valvulas (Instituto Federal do Espirito Santo, s.d.)

CONEXAO DIN 24300 1SO 1219
PRESSAO P 1
UTILIZACAO A B C 2 4 6
ESCAPE R S T 3 5 7
PILOTAGEM X Y z 10 12 14

» Tipo de acionamento

Como j4 visto anteriormente as valvulas sao elementos com varias divisdes e componentes
assim, e para que a posicao seja alterada é necessario fornecer-lhes uma forca que faca deslocar
0S componentes no seu interior. Esta forca pode ser induzida sobre diferentes formas:
manualmente, mecanicamente, pneumaticamente, eletricamente ou mesmo combinando alguma
das anteriores. A simbologia do tipo de acionamento e retorno é apresentada horizontalmente ao
lado dos quadrados representativos das posi¢oes sendo que o acionamento fica do lado esquerdo
e o retorno do lado direito. Na Tabela 2.5, sdo apresentados varios tipos de acionamento com o

respetivo simbolo representativo.
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Tabela 2.5 - Diferentes tipos de acionamento em valvulas e respetivos simbolos (SMC, s.d.) (Silva, 2002)

(Electrovalvulas) | oposta

Solenoide com 2 enrolamentos no mesmo sentido

Por acréscimo de pressao
PNEUMATICO Direto

Por decréscimo de presséo

COMBINADO Por solenoide e valvula de pilotagem

TIPO DE ACIONAMENTO SIMBOLO
Geral ﬁ—
Por botdo @E
MANUAL
Por patilha &[
Por pedal A
Pino/Apalpador (j_
Por mola AN
MECANICO
Por rolete o
Por rolete escamoteavel &LL
Solenoide com 1 enrolamento ativo ~]
ELETRICO Solenoide com 2 enrolamentos com atuacéo W[
<{_
=l
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3. ESTADO DA ARTE

Como dito anteriormente o projeto “Sence4me” busca a monotorizagdo e controlo do
desconforto em portadores de limitac@es fisicas, sejam elas momentaneas ou definitivas, aumentando
assim a qualidade de vida destes. Em concreto, 0 projeto busca solugbes capazes de diminuir a
probabilidade do aparecimento de Ulceras de pressdo através de equipamentos capazes de diminuir
a presséo no corpo dos pacientes.

Primeiramente o projeto incidiu na constru¢do de um colchdo por matriz de jatos de agua
(Figura 3.1). Este trabalho apresentou como limitagBes o ndo controlo da pressdo area a area, 0

tamanho do protdtipo bem como o ruido associado da instalag&o e os elevados gastos associados.

> %, «gem Membrana
a Ny, . agum C2Ixa
20 i % Interior

N ' ;sz"iPlaca c/ Matriz
"l " de Orificios

Discos
de Impacto

Placa de
9 Alimentacédo

Figura 3.1 - - Protétipo do colchéo por jatos de agua e sua vista explodida (Ferreira, 2010)

Seguiu-se a analise do comportamento de um colchéo insuflavel de pressdo alternada, com duas
camaras independentes (Figura 3.2). Verificou-se que seria uma solugdo razoavel de baixo custo mas,
faria com que existisse pressdo excessiva em algumas zonas do corpo devido ao ndo controlo

localizado de pressoes (Ferreira, 2010).

Figura 3.2 - Colchdo com duas zonas independentes de pressao (Ferreira, 2010)
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Posteriormente foi iniciado um estudo para uma almofada pneumatica constituida por 16 células,
mais tarde substituida por uma almofada anatémica de 9 células (Figura 3.3) que foi sofrendo
evolugdes ao longo do tempo, herdando elementos e componentes de trabalhos anteriores e que sera
apresentado de uma forma mais pormenorizada nas proximas secc¢des (Sequeira, 2011) (Ferreira,
2010).

Figura 3.3 - Almofada ergonémica com 9 zonas de pressao independentes (Sequeira, 2011)

3.1 Descrigéo e funcionamento do prototipo da almofada com matriz de células

a ar comprimido

A almofada protétipo tem como principal funcéo evitar que numa determinada zona do corpo
do paciente ocorra um excesso de pressao. Num humano saudavel este desanuviar de pressao ocorre
sempre que se muda de posicéo corporal, levando assim a pressao de uma determinada zona, para
uma outra evitando longos periodos de tempo que podem levar ao aparecimento de lesdes como ja
vimos. Nos pontos a seguir apresentados, serdo tracados os principais aspetos do seu funcionamento:

» Uma manta de sensores incorporada na almofada I& as pressdes nas diversas zonas do

dispositivo;
» Da mesma forma, sdo lidas as pressfes a entrada de cada célula;
» Num passo seguinte, as pressdes sdo equiparadas e consoante o valor obtido, as

electrovalvulas sdo atuadas em consonancia, canalizando ou retirando o ar, por forma a ndo

ocorrer uma sobre pressdo no paciente na zona da célula em questao.
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O sistema em si, foi projetado por forma a permitir a inverséo da tendéncia de evolugdo dos
valores de pressdo evitando que os valores de pressdo cheguem aos valores proibitivos atuando
automaticamente nos locais a informacéo obtida pela manta de sensores o indique como mais

pertinente (Ferreira, 2010) (Sequeira, 2011)

3.1.1 Elementos responsaveis pelo processo pneumatico

Como referido anteriormente o projeto “Sencedme” encontra-se em desenvolvimento tendo ja
passado por algumas fases. Ao longo destas, alguns elementos foram aproveitados e, novos surgiram
por forma a implementar carateristicas necessarias para o seu desenvolvimento. Para demonstrar 0s
elementos mais importantes que compdem o atual projeto, decidiu-se dividi-los em duas formas: os
elementos pneumaticos (todos os que de alguma maneira intervém no processo de enchimento ou
esvaziamento) e os elementos estruturais (todos aqueles que sustentam a forma e suportam 0
processo de insuflagdo). De seguida apresentar-se-d0 0s elementos da parte pneumatica.

> A manta de sensores, como 0 nome indica, é o local onde reside o sistema de medicdo de
variaveis a controlar. Estas variaveis sao a temperatura a superficie das células, a pressdo no

interior de cada célula e a sua superficie e a humidade;

> 0Os sensores, numa primeira fase, quando a almofada era constituida por 16 células assumia
a geometria apresentada na Figura 3.4. Posteriormente e, com a definicdo de 9 para o

numero de células do protétipo a geometria seria alterada para a da Figura 3.5.

Figura 3.4 - Manta de sensores para almofada com 16 células ~ Figura 3.5 - Esquema representativo da distribuicdo dos
(Sequeira, 2011) sensores para almofada com 9 células (Sequeira, 2011)
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llha de distribuicdo pneumatica (Figura 3.6) — A ilha de distribuicdo pneumatica é o local onde as
electrovalvulas (primeiramente 16 e posteriormente 9) seriam colocadas e partilhariam entre si a
tomada de pressdo e de escape através dos extremos. As ligacOes elétricas também seriam

organizadas por forma a ficarem num compartimento num dos extremos.

Figura 3.6 - llha de distribuicdo electropneumatica (Ferreira, 2010)

Electrovalvulas — As electrovalvulas selecionadas foram 5/3 (com 5 orificios e 3 posicdes de trabalho)
como pode ser visto na Figura 3.7. Cada uma das posicBes controlaria o fluxo do ar & entrada e saida
da células ou entdo, bloqueando a passagem deste conseguindo assim a pressao desejada no interior
das mesmas. A troca da posicdo de funcionamento da electrovalvula estaria a cargo dos solenoides
colocados nos extremos que, ao receberem sinal elétrico atuariam alterando a posi¢éo de trabalho. A
pilotagem das electrovalvulas teria de ser independente da rede ou seja, devido as pressoes
necessarias para enchimento das células serem muito baixas (0,1 bar) relativamente a pressao

minima de funcionamento (2,5 bar).

Zona da e - Legs de
CONGXac visualizacdo
slactrcs W & -
3 1 . h . Comanco
UN - 3o [F_= manuat 5/3 centro fechado
o [ M e 4, 2
12 ~ 14M\ — / 12
T o 4 " [54: 1Y L
Plctagom . ~3, Bectrovahuias-plioto 59163
relomo T LK - . o S comando & raloma 1
- SUR R .
.-.-*'_'-b ' 3 i 1 1/ : 5 - .
Pistdo -/ \ | L P | f \ - Comando
; HAVEE N/ / de pilctagem
7

Figura 3.7 - Esquema representativo da electrovalvula 5/3 utilizada (Ferreira, 2010)
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Compressor — O compressor selecionado para fornecimento e armazenamento de ar comprimido €
um compressor volumétrico alternativo de pistdo (Figura 3.8). Utiliza um motor monofasico 230 V e
50 Hz com 1,5 kW de poténcia com rotacéo de 2850 rpm. Este compressor seria capaz de produzir
ar comprimido a uma pressao de 8 bar. O armazenamento estava assegurado por um reservatorio

de 24 litros de capacidade.

Eag TECH = b "

Figura 3.8 - Compressor e reservatdrio de ar comprimido (Sequeira, 2011)

3.1.2 Elementos estruturais

Juntamente com os elementos apresentados no subcapitulo anterior, temos um conjunto de
elementos que tinham como funcdes assegurar a acomodacédo dos varios elementos bem como a
caraterizacdo das células onde o ar iria ser introduzido.

Base do protd6tipo — A base do protdtipo (Figura 3.9) é um dos elementos que transitaram do prototipo
a jatos de &gua, para o prototipo de células pneumaticas. Este elemento, em aco de qualidade S 275
JR, € 0 suporte para cada uma chapa de aco inoxidavel AISI 304, com 3mm de espessura e 16 furos
com 26mm de didmetro (9 para o caso mais recente) onde seriam roscados 0s casquilhos de liga¢éo

a cada uma das células.

Figura 3.9 - Base para as células constituintes das almofadas (Sequeira, 2011)

-31-



3.Estado da arte

Geometria das células — Para as células pneumaticas, elementos que iriam conter o ar que suportaria
0 corpo do docente, foram desenhadas duas geometrias base distintas, as cubicas e as cilindricas.
Em cada uma destas geometrias, desenharam-se células em fole e sem fole. Devido ao fato de a
construcdo das células em fole se mostrar bastante complexa, a ideia foi abandonada continuando o

estudo por incluir os tipos de células apresentadas na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Geometria das células do protétipo (Sequeira, 2011)

Material das células — O composto escolhido para elaborar as células do protétipo foi o Hypalon. Este
tipo de material € muito utilizado em insuflaveis o que se revela um fator importante. Da mesma
forma, € possivel combindlo com outros materiais capazes de dotar as células com melhores
propriedades como a resisténcia a tragao e a abrasdo. Na Figura 3.11 esta apresentado um esquema
com todos os materiais escolhidos para a construcdo das células e, na Figura 3.12 o todo o conjunto

do protétipo.

Camada de Neoprene
entre o Hypalon e o Textil

Camada externa de Hypalon

Camadas internas de Neoprene Textil de alta Tenacidade

Figura 3.11 - Constituicdo do material selecionado para construgdo das células do prototipo (Sequeira, 2011)
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Figura 3.12 - Prototipo do colchdo por matriz de células de ar comprimido com almofada de 16 células (Ferreira, 2010)
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4. PROTOTIPO

No seguinte capitulo comecar-se-d0 por expor as solucdes conceptuais abordadas para,
posteriormente, apresentar o protétipo construido bem como a parte de comando, por forma a
responder ao objetivo que esta tese se propds. Devido aos custos implicados, e dificuldade em
conseguir a construcdo das células pneumaticas foi impossivel a construgdo de um colchéo, ou
mesmo de um protdtipo que viesse ao encontro com os trabalhos ja realizados anteriormente, como
seria desejavel. Construiu-se entdo um prot6tipo que nos possibilitasse que, ao invés de um colchdo
para uma cama, serviria como colchdo a uma cadeira de rodas constituido por 6 células
independentes. Este prot6tipo ja nos permitiria entdo, projetar e realizar um sistema de controlo que,

posteriormente pudesse ser adaptado e utilizado num colch&o de uma cama.

4.1 Solugdes conceptuais

Na proxima seccdo serdo apresentadas as trés solucbes estudadas que possibilitariam
construir o nosso protdtipo respondendo de forma total ou parcial aos objetivos de comandar e
controlar a entrada de ar nas células do colchdo e, permitir a medi¢do do valor da pressdo nas

mesmas.

4.1.1 Solucéo conceptual |

Nesta solucdo, teriamos cada uma das células ligadas a uma electrovalvula 5/3 que, por sua
vez, estariam ligadas a fonte de ar comprimido. As electrovélvulas trabalhariam de forma alternada
ou a0 mesmo tempo, consoante o desejado, fazendo alterar cada uma das suas 3 posi¢des consoante
se estivesse a encher, a reter ou esvaziar o ar nas células pneumaticas conseguindo assim com que
a pressao no interior destas variasse. Para realizar esta solu¢do, seria necessario a compra de 6
células, 6 electrovalvulas 5/3 bem como de material de ligagdo cujo pre¢o ndo se revela substancial
comparativamente com o resto do material.

Na Figura 4.1 é apresentado o esquema de principio de funcionamento desta solucéo.
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Figura 4.1 - Solugdo conceptual |

4.1.2 Solugéo conceptual Il

Na solucdo conceptual Il teriamos a introdugdo de um elemento em substituicdo das
electrovalvulas. Este dispositivo seria um controlador electropneumatico ligado cada um a uma célula
pneumatica e a rede de ar comprimido. Estes mediriam em tempo real a pressao na sua célula,
comparariam esse valor com o pretendido e, consoante esse estivesse abaixo ou acima do pretendido,

forneceriam a quantidade de ar necessario para o atingir.

Na Figura 4.2 temos 0 esquema representativo desta solugéo.




4 Prot6tipo

REDE PNEUMATICA

Figura 4.2 - Solugdo conceptual Il

4.1.3 Solucdo conceptual Il

A solugdo conceptual Il comparativamente com a anterior elimina 5 controladores
electropneumaticos e acrescenta 6 electrovalvulas 2/2. Esta solugdo permitia alimentar e medir a
pressdo em cada uma das células de forma sequencial devido ao fato de apenas se ter um
controlador, elemento que consegue fazer a ligacdo entre a rede a as células pneumaticas. A
pilotagem das electrovalvulas € independente da rede devido ao baixo valor de pressdo necessério
em cada uma das células pneumaticas, comparativamente com a pressao de funcionamento das
electrovalvulas, como pode ser visto nos calculos apresentados no ANEXO A2.

Na Figura 4.3 é apresentado o0 esquema com 0S componentes e, ilustra o principio de

funcionamento pretendido para esta solucéo.
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Figura 4.3 - Solucédo conceptual Il

4.1.4 Vantagens/desvantagens

Cada uma das solucBes anteriormente apresentadas possui um conjunto de caracteristicas
Unicas que as distingue das outras sendo que todas elas tém pontos fortes e pontos fracos. A solucéo
| foi a primeira a ser eliminada. O fato de ndo permitir a medicéo da pressao efetiva nas células é um
fator eliminatério pois era um dos objetivos. A complexidade apresentada pela valvula aliada ao seu
alto preco de custo também foram fatores tido em conta.

A solugdo Il tem no seu custo o fator decisivo para a sua eliminagéo. O custo que a compra de
6 controladores encerra € elevadissima (na ordem das varias centenas de euros). No entanto é de
frisar que seria a solucdo 6tima, ou seja, a que nos permitiria cumprir todos os objetivos sem qualquer
limitag&o da melhor forma.

A solucéo Il com o equilibrio conseguido entre o custo e o comprimento dos objetivos foi a
solucdo adquirida pois conseguimos comandar e controlar a entrada de ar nas células do colchéo e,
medir o valor da pressdo em cada instante no interior das células. A limitacdo que esta solucdo tem
é o fato de s conseguirmos realizar os objetivos de forma sequencial ou seja, atuando em uma célula
de cada vez.

Para melhor resumir estas ideias, a tabela 4.1 apresenta as principais vantagens e

desvantagens de cada uma das soluces anteriormente apresentadas.
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Tabela 4.1 - Vantagens e desvantagens das solugdes conceptuais

SOLUQAO VANTAGENS DESVANTAGENS
o Simplicidade do principio de funcionamento; o N&o permite medir a presséo efetivamente
SOLUQAO | e Preco mais reduzido devido a auséncia de um presente nas células;
controlador de presséo. e Valvula complexa e cara (5/3).

e Conseguimos controlar e verificar a pressdo
~ simultaneamente em todas as células devido a )
SOLUQAO Il o Preco muito elevado

existéncia de um controlador de pressdo por

célula.

e Relacéo custo/beneficio elevado pela existéncia
SOLUQAO 1] de apenas um controlador de pressdo para
todas as células.

o Maior nimero de componentes (valvulas);

o Ter de realizar controlo de pressdo sequencial.

4.1.5 Solucéo adotada

O esquema adotado deriva diretamente da solucéo Ill apresentada na secgdo anterior. No
entanto, e devido a inexisténcia de electrovalvulas 2/2 com pilotagem independente da rede no
mercado, foi necessério alterar para electrovalvulas 3/2. Para conseguirmos utilizar apenas um
controlador, as electrovalvulas também tém de partilhar a mesma entrada de ar, isso seria conseguido
atraves de um portico de ligac&o.

Os principios de funcionamento serdo a seguir enumerados de forma resumida:

1. Arede de ar comprimido fornece o ar ao controlador electropneumatico;

2. Um solenoide, e apenas um solenoide dos 6 é atuado permitindo a entrada ou saida de ar
na respetiva célula pneumatica;

3. 0 controlador electropneumatico efetua o escape ou o fornecimento do ar consoante seja
necessario esvaziar ou encher a célula pneumatica;

4. 0 solenoide deixa de ser atuado vedando assim a sua célula;

5. Um novo solenoide € atuado.

Este ciclo € repetido sequencialmente até ordem para paragem. Na Figura 4.4 é apresentado

um esquema ilustrativo do funcionamento desejado para 0 nosso protoétipo.
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Figura 4.4 - Solucdo a adotada para construcdo do protétipo

4.2 Componentes de suporte

Os componentes de suporte sdo todos aqueles estruturais para o protdtipo juntamente com as
células de ar comprimido. Todos estes elementos foram desenhados virtualmente e, os seus

desenhos técnicos sdo apresentados no ANEXO A3.

4.2.1 Base de suporte
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A base de suporte tem como funcdo suportar todos os elementos do protétipo e agrega-os de
uma forma segura impedindo que os movimentos dos utilizadores possam, de alguma forma,
desagregar algum dos componentes. A base de suporte idealizada seria para ser colocada na cadeira
de rodas no local onde os pacientes se sentam. Para tal teriamos de ter em atencdo as dimensdes
para que o elemento pudesse ser adaptado a essa zona. A passagem dos tubos desde as valvulas
das células pneumaticas até as electrovalvulas deveria ser efetuada através de furos na base da
cadeira de rodas evitando que os tubos fossem estrangulados e possibilitando que a almofada fosse
forrada com tecido adequado. Este elemento seria construido em chapa de 3 mm de ago inoxidavel
AISI 304 e teria 0 numero de furos quantos o nimero de células pneumaticas.

Na figura 4.5, pode ser visto uma imagem computorizada deste elemento.

Figura 4.5 - Base do protétipo virtual

No protétipo criado, foram utilizadas 5 ripas de madeira (pinho maritimo) com as seguintes
dimensdes: altura de 100 mm; largura de 20 mm e comprimento de cerca de 410 mm e 450 mm.
As 5 ripas de madeira formaram um quadrado com uma barra central colocada para dar mais
sustentabilidade a todo o conjunto. Em duas ripas opostas, foram efetuados furos para permitir a
passem dos tubos que levariam o ar comprimido as valvulas das células pneumaticas. Esta colocacgao
nas laterais impede que os tubos sejam prensados entre a base do protétipo e superficie que o
suportaria, sem estes ndo seria possivel a colocacdo numa superficie a menos que esta tivesse
espacos por onde os tubos poderiam passar 0 que n&o era o caso.

Na Figura 4.6 podemos ver uma fotografia e uma imagem deste elemento.
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Figura 4.6 — Fotografia da base do protétipo criada e modelo tridimensional

4.2.2 Base do prot6tipo

Este elemento no nosso projeto seria a parte superior da base de suporte. Na realidade este
elemento pode nédo ser necessario visto a base de suporte permitir a sustentabilidade e a localizacéo
das células a0 mesmo tempo o que, no prototipo construido ndo foi conseguido.

A base do protétipo real foi conseguida através dos seguintes materiais e aces:

1. Cortou-se de uma lamina de PVC com 3 mm de espessura um quadrado com cerca de 450
mm de lado. Esta cobriu a base de suporte, tendo sido colada com cola e veda a base do
protétipo. Serve de sustentacdo as bases das células pneumaticas, construidas a partir de
blocos de poliestireno e coladas com o mesmo produto a lamina. Para dar passagem aos

tubos até as células pneumaticas, a placa foi furada com 6 furos;

2. Duas ripas em pinho maritimo com 450 mm de comprimentos, 40 mm de altura e 20 mm
de largura que delimitariam a base do protétipo e ajudariam a fixagdo dos moldes em
poliestireno. Mais tarde pensou-se retirar estas no entanto constatou-se que elas ajudariam

no transporte impedindo que o poliestireno fosse arrancado; (Ponto 4 da Figura 4.7)

3. Trés bases em poliestireno que serviriam de suporte para as células limitando também a
movimentacdo, pois permitiriam a fixacdo das mesmas. Estas placas foram moldadas
manualmente por forma a conterem dois arcos em cada uma das trés placas que serviriam
de suporte a forma das boias. Da mesma forma em cada um dos arcos, existe um furo

permitindo uma abertura para a valvula de enchimento; (Ponto 2 da Figura 4.7)
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4. Duas ripas em pinho maritimo com 450 mm de comprimento, 20 mm de altura e 40 mm de
largura que fixariam as células ao poliestireno evitando a sua movimentacdo (Ponto 3 da
Figura 4.7)

Os varios elementos podem ser vistos na Figura 4.7 devidamente agregados e prontos a funcionar.

1. Placa PVC;
2. Base em poliestireno para duas

células;

3. Ripa de madeira para impedir
movimentacdo das células;

4. Ripa de madeira para fixagao.

Figura 4.7 - Base para as células pneumaticas do protétipo construido

4.2.3 Células

Como dito anteriormente na introducdo a este capitulo, a construcdo das células revelou-se
impossivel. As células como elemento que ndo se poderia comprar facilmente, desde logo teve uma
atencdo especial na ansia de o conseguir realizar. Para isso estabeleceram-se alguns contatos e
procederam-se a algumas visitas.

A primeira visita foi a LISAMA. Abordou-se junto do responsavel técnico da empresa a
possibilidade de realizar cada uma das células em tecido. Por forma a criar a bolsa interna onde o ar
permanece-se, 0 tecido seria termo colado. Segundo o Eng.° Carlos Fernandes era possivel construir
as células, no entanto, e devido ao material a estanquicidade ndo estaria assegurada.

A quando a visita a Recauchutagem Sdo Mamede, a empresa mostrou-se renitente em apoiar
no entanto, foi transmitido a empresa o que se pretendia, tendo a resposta sido a que nao teria
capacidade de realizar as células.

Foi a visita a Flexocol, empresa sediada em Lec¢a do Balio e especialista no desenvolvimento

de pecas industriais em borracha natural ou sintética se revelou mais frutifera, pelo menos em termos
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de “guidelines” para o trabalho. O Eng.° Almiro Monteiro revelou-nos a dificuldade de construcéo
daquele tipo de células “ocas” e que ndo tinha a maquinaria necessaria.

Tomando estes elementos em consideragdo, e com o tempo como principal limitacdo, decidiu-
se entdo ndo realizar as células, elemento fulcral para um prot6tipo mas cuja producdo se revelou
impossivel com as ferramentas que tinhamos disponiveis e os contatos desenvolvidos se tinham
mostrado infrutiferos na maioria das vezes nem resposta se conseguiu obter.

Com isto, as células escolhidas para o protétipo foram as utilizadas em trabalhos anteriores.
No entanto, ficam abaixo mencionadas, as carateristicas que se acham importantes no caso de existir

a possibilidade de as construir:

> 0 tamanho das células levara ao nimero de divisGes que o colchdo devera ter. Para otimizar
0 numero de células (quanto maior nimero de células mais caro serd o colchdo) devera ser
elaborado um estudo anatémico do corpo humano. As zonas mais propicias a desenvolver
ulceras de pressdo devem conter células especificamente desenhadas para aquela zona

procurando diminuir oS riscos;

> Entre cada uma das células devera existir espaco suficiente para que, mesmo que cheias de

ar, as paredes das células ndo se toquem impedindo a livre circulacdo do ar que se pretende;

> As células devem manter uma geometria definida sem que essa rigidez se possa traduzir em
sobre pressdo no paciente. A consisténcia geométrica evitara que a célula se mova que, a
acontecer, provocaria forcas de corte no corpo do paciente. Ao mesmo tempo ndo podem ser
tdo duras que causem desconforto para 0 acamado.

Tendo em conta estes elementos anteriormente mencionados, e como dito anteriormente, as
células que se utilizariam neste trabalho, seriam as utilizadas nos trabalhos.

Para o protétipo real foram utlizadas boias abracadeiras, nomeadamente 3 boias abertas ao
meio que dariam para simular 6 células pneumaéticas independentes. A escolha recaiu neste
elementos pelas semelhancas entre estes e as células pretendidas: contém uma valvula que permitiria
da mesma forma controlar a entrada e saida do ar e, depois de serem testadas, averiguou-se que
conseguiriam aguentar a pressao pretendida sem que rebentassem. Na figura 4.8. podem ser vistas

as celulas utilizadas, bem como a sua disposic&o.
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Figura 4.8 - Célula pneumatica isolada e conjunto das seis células devidamente posicionadas e numeradas

4.3 Componentes pneumaticos

Os componentes pneumaticos do protoétipo séo 0s que teriam como missdo ndo s6 controlar a

entrada do ar comprimido nas células pneumaticas mas também gerir a pressao no seu interior.

4.3.1 Linha de ar comprimido

O fornecimento do ar comprimido seria desejavelmente realizado através de uma linha de ar
comprimido. Esta escolha, em detrimento de um compressor por cada colchéo, teve como principal
enfoque o tipo de cliente alvo para este tipo de dispositivos que sdo os hospitais e instituicbes com
elevado numero de pacientes acamados ou de mobilidades reduzidas. Normalmente nos hospitais ja
existem redes de ar comprimido, e como as pressdes utilizadas, como serd demostrado mais a frente
neste relatério, sdo muito baixas comparativamente com as pressées normais de servico, achou-se
pertinente a troca. Um outro fator prende-se com o barulho associado a utilizagdo dos compressores.
O ruido causado por este tipo de equipamentos, mesmo os de reduzidas dimensées e menor poténcia
sdo sempre um fator de stress para 0s pacientes e para o conjunto de pessoas que 0s rodeiam. No
entanto, e se necessario, fosse para um uso domiciliar seria de facil acoplamento a um compressor.

A linha de ar comprimido utilizada para a realizagdo dos testes para este trabalho, funciona a
uma pressao aproximada de 6 bar. Como referido anteriormente no ANEXO A2 apresentam-se 0S
célculos efetuados para verificacdo da pressao necessaria em cada célula para manter o corpo (ou

parte dele) em suspenso bem como a carga méxima a que as células devem ser sujeitas.
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4.3.2 Electrovalvulas

Ao contrario dos trabalhos anteriores que utilizaram electrovalvulas 5/3 neste utilizaram-se
vélvulas 3/2 com pilotagem independente da rede também permitindo com isto baixar os custos de
forma significativa neste item. As valvulas utilizadas anteriormente tém um custo por unidade de 89
Euros, por sua vez uma vélvula 3/2 Camozzi 338.035+Camozzi A331.3C2 (parte da pilotagem
independente da rede) tém um custo de cerca de 42 Euros.

A pilotagem independente da rede era imperativa no nosso trabalho devido a presséo
necessaria a cada célula (cerca de 0,04 bar) ser muito abaixo da pressao de funcionamento da valvula
que se encontra no 2,5 bar. Cada uma das electrovalvulas seria responsavel por permitir a entrada e
saida do ar em cada uma das células o que implicaria a existéncia de uma electrovalvula por cada
célula pneumatica.

As electrovalvulas teriam de ser monos estaveis e normalmente fechadas, ou seja, quando néo
atuadas estas voltariam a sua posicdo inicial que, por ser normalmente fechada ndao permite a
passagem do ar conseguindo assim que o ar no interior de cada uma das células pneumaticas fique
retido no seu interior mantendo a pressdo previamente designada. Na eventualidade de esta
carateristica ndo ser respeitada ocorreria que, quando o solenoide deixasse de atuar na electrovalvula,
0 ar contido na célula sairia desta devido & inexisténcia de uma barreira fisica.

Na Figura 4.9 podemos ver todos os componentes que as electrovalvulas necessitam.

1. Camozzi A331.3C2, pilotagem
independente;

2. Ligagdo da pilotagem a rede
pneumatica;

3. Ligagéo da electrovalvula a cada uma
das células pneumaticas;

4. Tampdo para escape;

5. Parafuso de aperto a base das
electrovalvulas e elemento de passagem
do ar comprimido para a valvula;

6. Camozzi 338.035;

7. Elemento de ligag&o ao solenoide.

Figura 4.9 - Electrovalvula e acessorios utilizados

Os solenoides, ou bobines elétricas como Ihe queiramos chamar, sdo os elementos que se

ligam as valvulas permitindo que estas mudem a sua posi¢ao invertendo ou alterando o sentido de
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fluxo até entdo vigente. Cada uma das valvulas contém um destes elementos que estao ligados a

placa de ligacdo dos solenoides. Na Figura 4.10 é-nos apresentado um dos solenoides utilizados bem

1. Local de ligacdo do solenoide a
valvula Camozzi A331.3C2;

2. Solenoide de 24V;

3. Ficha de ligacéo solenoide a

placa.

Figura 4.10 - Solenoides

4.3.3 Portico de suporte e alimentacéo das electrovalvulas

O pértico de ligacdo entre as electrovalvulas desempenha duas funcdes. Primeiro, serve de
suporte de sustentacdo para todas as seis electrovalvulas utilizadas conseguindo desta forma que
estas se encontrem ndo s6 arrumadas mas também préximas umas das outras podendo inclusive, o
suporte, ser aparafusado num local que se ache adequado. Segundo, é neste que o ar sera guiado
até as valvulas desde o regulador electropneumatico de pressdo. Este elemento contém basicamente
trés partes distintas: as patas (elemento onde se pode aparafusar todo o conjunto de electrovalvulas),
0 pértico em si (onde as valvulas estdo aparafusadas) e a alimentacéo (local onde se da a entrada do
ar vindo do regulador electropneumatico).

Na figura4.11 p

==

odemos ver o portico ja com as electrovalvulas colocadas.
_— L TTE IS

1. Patas de suporte;

2. Entrada de ar;

3. Pdrtico de ligacéo;

4. Parafuso de ligagdo pdrtico-

electrovalvula.

Figura 4.11 - Pérticos e "patas" de fixacdo
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4.3.4 Regulador electropneumatico

O regulador electropneumatico sera o elemento fulcral no sistema de regulagdo da presséo do
ar comprimido. Um regulador electropneumatico consegue regular a pressao do ar que nele passa
consoante o sinal elétrico que receba e levar essa pressdo aos atuadores, ou seja as electrovalvulas.
Para 0 nosso caso 0s valores da pressao no nosso prototipo sdo muito baixos, isso obriga-nos a ter
especial atencdo a resolugdo do dispositivo. Este tera de conseguir medir valores muito baixos de
pressao e controlar com precisdo 0s incrementos (positivos ou negativos) que se realizaréo ao longo
do tempo conforme se encha ou esvazie as células. O regulador electropneumatico terd também a
seu cargo a realizacéo de escape de ar. Quando para um determinado momento numa determinada
célula, é pedida uma pressdo abaixo daquela a que a dita célula se encontra naquele instante a
electrovalvula permite a saida do ar que € guiado até ao orificio no regulador responsavel por fazer o
ar sair do circuito. Nesta situacdo a saida da quantidade de ar necessaria para baixar a pressao é
controlada por este dispositivo, dai, e como visto anteriormente, o escape das electrovalvulas se
encontrar tapado. Se o escape fosse realizado pelas proprias electrovalvulas, iriamos perder a
capacidade de dosear a passagem do ar com precisao visto, estes componentes ndo conterem a
capacidade de mensurar a ndo ser que recorréssemos a um outro tipo de controlo que ndo o
proporcionado por este tipo de equipamento.

O regular electropneumatico utilizado para controlo do nosso protétipo foi 0 da marca SMC
modelo ITV2050-313CS3-Q (Figura 4.12), existente no laboratorio de automagao.

1. Entrada de ar da rede pneumatica;

2. Ligacdo a rede elétrica;

3. Saida para portico e consecutivamente
para as células pneumaticas;

4. Escape.

Figura 4.12 - Controlador electropneumatico utilizado (ITV2050)
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A tabela 4.2 apresenta-nos o resumo das principais carateristicas que o dispositivo utilizado
como alimentador e regulador de pressdo para as células pneumaticas nos disponibiliza. No ANEXO
A4 desta tese, poderdo ser encontradas o folhetim de informagao que o fabricante disponibiliza deste

elemento.

Tabela 4.2 - Carateristicas gerais do controlador electropneumatico utilizado

CARATERISTICA VALOR
Pressdo minima de fornecimento + 0,1 MPa (1bar)
Pressdo maxima de fornecimento 1MPa (10bar)
Alcance de pressdo 0,005 a 0,9 MPa (0,05 a 9bar)
Resolugéo 0,01bar
Exatiddo do mostrador da pressao de saida + 3%

4.4 Descricdo do sistema de comando e controlo

Neste subcapitulo irdo ser introduzidos os elementos que nos permitem controlar a abertura
ordenada das electrovalvulas conseguindo a entrada, saida ou permanéncia do ar nas células. Para
cumprir este objetivo, decidiu-se elaborar uma aplicacdo informatica utilizando o programa Labview®
onde fosse possivel de uma forma intuitiva e rapida, controlar todo o sistema de enchimento.

Para melhor entender todo o funcionamento dividiu-se este subcapitulo em trés partes: sistema
elétrico, sistema pneumatico e sistema informatico (aplicacdo realizada em Labview), embora seja da

relacéo entre estes que conseguimos controlar todo o conjunto.

4.4.1 Sistema informatico

O sistema informético sera o cérebro de todo o controlo. E a partir deste que poderemos
facilmente fazer alterar a pressdo no interior das células pneumaticas, ou seja serd o programa
informatico que controlara todo o sistema electropneumatico.

Esta aplicacdo informatica foi desenvolvida através do programa Labview. Este é um programa
muito utilizado nos nossos dias na construcdo de programas para controlo de automatismos como €

exemplo o que controlara a nossa almofada. Através do interface criado para o efeito (Figura 4.13),
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conseguimos controlar toda a operacdo desde iniciar até terminar, da mesma forma poderemos
selecionar a pressdo de ar a inserir em cada uma das células e, obter informacdes tais como a
pressdo em cada momento do processo através da criagdo de graficos automaticamente que esta
ferramenta permite elaborar. Esta ferramenta é muito versatil e ndo se encontra fechada, podendo
sofrer alteracdes futuramente por forma a obter outros dados que se achem pertinentes.

No ANEXO A5 encontram-se enumeradas um conjunto de etapas demonstrativas de como
trabalhar com o software nomeadamente a preparagdo do protétipo, as etapas em Labview e como

realizar a interpretacdo dos dados que a aplicacéo regista automaticamente a cada instante.
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Figura 4.13 - Interface da aplicacdo em Labview
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A aplicacdo foi contruida por forma a permitir entre outras acfes escolher a pressdo em cada
um dos momentos a inserir, a visualiza¢&o da pressdo em cada momento, a visualiza¢do do solenoide
ativo e, posteriormente a isso, fornecesse dados para a analise deste processo.

Para conseguir escolher a pressdo em cada instante e em cada célula, decidiu-se dividir o
processo em seis iteracdes que se repetirdo ao longo do tempo consoante haja ou ndo necessidade.
Este nimero pode ser alterado permitindo até infinitos ciclos, bastando para isso acrescentar na raiz
do programa o nimero de ciclos desejados e posteriormente escolher a pressao que ai se pretenda.
Cada iteracdo corresponde ao enchimento sucessivo das 6 células que compdem o0 nosso prototipo.

Uma outra secdo do programa permite a aquisicdo de dados, ou seja obter diretamente através
do programa o valor de algumas varidveis em jogo tais como a pressdo, potencial elétrico fornecido
ao variador electropneumatico ou mesmo qual o solenoide a atuar. Da mesma forma selecionar a
forma como estes dados nos sdo apresentados em ficheiro Excel e Word para posteriormente
poderem ser analisados.

Na Figura 4.14 encontramos um exemplo dos dados obtidos através do uso do Labview.

BEHS i TESTENomalpe) - cel 7 H -8 X
RORECO) BASE | NSERR  ESQUEMADEPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVER  VER Tniciar sesséo

‘T‘ll?' Calibri ' %Mnldaﬂexm Geral ) Er-!'x]‘ D !;‘i Em ;E\?( @ zSumaAutamitm v /%\Y m]

=k b - i : ¥ reenchimento +

Colar 5 NIG§-|H = Unire Centrar = 5 - 9 om0 | % 48 Furmatagﬁu Formatar como Est!\usde Inserir Eliminar Formatar e Ordenare Localizar e

= Condicional =~ Tabelaw  Célula~ x £ Hmpar Filtrar = Selecionar~
Area de Transferéndia Tipo de Letra 1 Alinhamento 1 Nimero 1 Estilos Células Edicio A
D10 | K ¥

A B ¢ D E F G H 1 J K L. M N 0 p Q R §la
1 TaxadeAquisigho=2 Data:04-01-1980 Horas: 04-01-1980
2 0 -0,018152 0,015074
3 05 0,114365 0,06839
4 1 0,121528 0,06839
5 15 0,120812 0,069357
6 2 0,117231 0,068713
i 25 0,115798 0,069357
8 3 0,113649 0,065035
9 35 0,122961 0,068713
0 4 0,115082 0,069357 !
i 45 0,118663 0,068713
12 5 0,1115 0,069035
b} 35 0,110784 0,068713
u 6 0,1115 0,068713
15 6,5 0,007635 0,029066
16 7 0,000472 0,028744
7 75 0,108635 0,059043
18 8 0,112216 0,059365
19 85 0,110784 0,053043
0 9 0,112216 0,059365
2 935 0,110784 0,039687
2 10 0,107919 0,03872
yil 10,5 0,100039 0,048728
2% ji 0,100735 0,049373
5 115 0,107202 0,039043
% vl 0,10577 0,059365
i 125 0,001188 0,033038
B 13 0,000472 0,039381
i) 135 0,114365 0,068068
30 1 0,115798 0,068713
TESTENormallpe) | (3 i 3

Figura 4.14 - Folha Exce/ com dados obtidos através da aplicagao em Labview
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4.4.2 Sistema elétrico

O sistema elétrico, representado na Figura 4.15, além de fornecer a energia elétrica necessaria
para 0 seu funcionamento, sera responsavel por interligar o computador com a aplicacéo em Labview

e 0s solenoides de cada uma das electrovalvulas.

1. Fonte de alimentacéo;
2. Placa de ligacao aos
solenoides;

3. Placa de terminais;

4. Placa de aquisicdo de

dados

Figura 4.15 - Sistema elétrico

> Fonte de alimentacéo
A fonte de alimentacdo tem como Unica funcéo alimentar os diversos componentes para que

estes funcionem.

> Placa de controlo dos solenoides

A placa de controlo dos solenoides, como 0 nome o indica sera responsavel por fornecer os
sinais elétricos vindos da placa de terminais permitindo aos solenoides atuar nas suas electrovalvulas.
Como o0s solenoides séo atuados por 24 V e a placa de terminais s6 envia 5 V em cada uma das 6
saidas analdgicas (uma para cada solenoide), esta placa amplifica esse sinal para os 24 V
necessarios. Como cada solenoide apenas controla uma electrovalvula, utilizam-se 6 saidas
analdgicas como mencionado anteriormente, este recebe o sinal elétrico da placa de controlo fazendo-
0 atuar o tempo que estiver pré-definido anteriormente parando logo de seguida fazendo com que a
electrovalvula volte a sua posicdo inicial. Nas figuras seguintes podemos observar os esquemas de

ligacdo bem como a prépria placa de comando dos solenoides. A placa realizada para este trabalho
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tem a capacidade de controlo sobre 8 solenoides permitindo assim no futuro a incluséo de mais duas
electrovalvulas a controlar.
Na Figura 4.16 podemos ver em pormenor a placa de controlo dos solenoides bem como os

seus componentes e ligacdes.

CIRCUITO ELECTRONICO PARA COMANDO DE CADA SOLENOIDE

[ Solencide
£ 24VDC

Material para o comando de 6 solendides 24VDC

B resisténcias de 10k

8 resisténcias de 22k

8 transistores Darllington BD645 (ou semelhante)
8 diodos 1N4002

Figura 4.16 — a) Esquema de ligagGes para comando de cada solenoide e material utilizado; b) pormenor de controlo para um
solenoide; ¢) placa de comando dos solenoides.

> Placa de terminais
Na placa de terminais utilizada para este trabalho foi 0 modelo CB-68LP da National
Instruments que se encontrava laboratério de automacdo. Nesta estdo ligados varios componentes
nomeadamente, a placa de aquisicdo de dados, a placa de controlo de solenoides e o controlador
electropneumatico. Este permite a troca de informag@es entre 0s elementos.
Para que tal ocorra, utilizamos 2 entradas analdgicas desta placa, uma para registar os valores
da tensdo fornecidos pela saida anal6gica do controlador electropneumatico e outra para adquirir o

nivel de voltagem da saida analdgica que € funcéo da pressdo das boias. Desta forma, e como a placa
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de terminais se encontra ligada a placa de aquisicao de dados do PC, conseguimos obter os valores

para cada instante da diferenca de potencial elétrico e o valor da presséo.

A placa de terminais utiliza também uma saida analdgica que envia a ten¢éo correspondente

ao nivel de pressao desejado ao controlador que a traduzira para pressao.

Como dito anteriormente, desta placa também saem 6 saidas digitais que estdo ligadas a placa

de controlo de solenoides.

Na Figura 4.17, encontra-se esquematizado o funcionamento e as ligacbes existentes neste

elemento.

Duas Entradas analdgicas:
1-Para registar os valores da
tensao fornecidos pelas Saida
Analdgica ao controlador;
2-Para adquirir o nivel de
voltagem da saida analdgica do
controlador que é fungao da
pressao nas boias;

Placa de aquisigao
PCI na caixa do PC

Y M Series :

WAt B4y

Placa controlo
solenoides

00&
Troca | de 02 % o
A N N\ CRIRT
informagdo ¢ %% g%
o, 405
] ea'\d

F|aca ae Eermlnals

Uma Saida analdgica

Tensdo correspondente
ao nivel de pressao
desejado

Figura 4.17 - Esquema de funcionamento e ligagdes na placa de terminais

> Placa de aquisi¢do de dados

A placa de aquisicdo de dados encontra-se no interior da caixa do PC. Esta faz a ligagéo entre

0 software e a placa de terminais enviando a pressao desejada para cada uma das células, e

recebendo os valores da diferenca de potencial elétrico bem como os valores da pressdo em cada

instante, permitindo a analise posterior dos dados.
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Esquema de ligagdes do conjunto

O seguinte esquema representa apenas 0s elementos estritamente elétricos. Podemos
observar desde logo cada um dos solenoides ligados a um conjunto na placa de controlo de solenoides
e, cada um destes conjuntos ligados através de um fio a placa de aquisicdo de dados sendo que, a

fonte de alimentacdo fornece toda a eletricidade necessaria para o funcionamento do conjunto.

Solendides . -

2=

Fonte de alimentagao

. ; - T LR

: - : Transistores{0)

_ , , _ ~ Resisténcias{R] .
Es Solenoides-[S

s (SRS RN, L . o o 4o o o, TN

© 7 | PO.1|PD.3|PD.5|PD.OIFD.2|PD.4|GND ME 2 AL P .

Placa de aquisicao de dados

Figura 4.18 - Esquema de ligagdes elétricas do conjunto
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4.4.3 Sistema electropneumatico

O sistema electropneumatico € responsavel por fornecer, medir e dosear a entrada e saida de
ar das células pneumaticas. E constituido por trés elementos: a rede de fornecimento de ar
comprimido que embora ndo exerca controlo fornece o ar necessério, o controlador electropneumatico
que é a ponte entre o0 sistema elétrico e o sistema electropneumatico e as electrovalvulas. O

funcionamento deste sistema pode ser observado na Figura 4.19.

Troca | de
informacao

Duas Entradas analdgicas: Placa de termna's

1-Para registar os valores da e
tensao fornecidos pelas Saida -
Analdgica ao controlador;
2-Para adquirir o nivel de
voltagem da saida analégica do
controlador que ¢ fungao da
pressao nas boias;

Uma Saida analégica

Leitura da pressao no
interior das células e
fornecimento/escape
do ar conforme
necessidade.

Tensdo correspondente
ao nivel de pressao
desejado

Figura 4.19 - Funcionamento do sistema electropneumatico

O controlador electropneumatico recebe a informagdo sob a forma de diferenga de potencial
elétrico da placa de terminais traduzindo-a posteriormente para pressao de ar que enviara para cada
uma das células. Da mesma forma, envia através das suas saidas os valores destes mesmos valores.
Este elemento possibilita-nos efetuar um dos requisitos principais 0 de conseguirmos monitorizar a

cada instante o valor da pressdo em cada um das células.
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5. ENSAIQOS

Apds o desenvolvimento da aplicacdo em Labview foi necessario testar a aplicagdo em
conjunto com o protétipo desenvolvido e averiguar se todos 0s elementos cumpririam os designios
para que foram pensados, conseguindo assim controlar todo 0 processo de enchimento
nomeadamente a atuacdo ou ndo dos solenoides e, a pressdo em cada instante se corresponde
ao requerido. Os ensaios realizados com 0 nosso protétipo visaram averiguar se teria sido
conseguido contruir um protétipo que simulasse um colchdo com varias células e, se o controlo
sobre a press@o no seu interior poderia ser conseguido dotando assim os colchdes que utilizem
estes principios de diferentes campos de aplicacdo nomeadamente em patologias distintas. Da
mesma forma, os ensaios buscaram simular possiveis situaces a que um colchdo especifico para
0 tratamento de Ulceras de pressdo esta sujeito e, aferir se, mesmo com a alteracdo destes
parametros, conseguimos manter total controlo sobre o comportamento do protétipo ao longo do
tempo. Com o programa construido, e como dito anteriormente, conseguimos obter alguns valores
para determinadas variaveis, agora iremos atraves de ensaios, aferir se o valor que estas assumem
é influenciado por carateristicas externas como € o caso da massa do paciente poder ou ndo vir a

influenciar os valores nas células de presséo.

5.1 Ordem de enchimento das células

A ordem de enchimento das células pneumaticas ¢ um dos fatores a ter em conta para o
desenvolvimento de um colch&o anti escaras. Como mencionado em capitulos anteriores, algumas
das zonas do corpo humano possuem uma maior propensado para o aparecimento de Ulceras de
pressdo. Serdo nestas zonas que 0 nosso protétipo deve conseguir trabalhar, diminuindo a
probabilidade de aparecimento desse tipo de patologia através da alteracdo constante dos valores
da pressdo na célula de suporte daquela zona evitando assim, uma sobre carga pontual numa
determinada area do tecido humano que leva a sobre press@o nos vasos sanguineos ai presentes.
No nosso protétipo, e devido ao impedimento de construcdo das células estas sao tratadas da
mesma forma, e 0 mais importante a retirar era se a sucessao de funcionamento das células era

respeitado ao longo do tempo. Este ensaio pode ser dividido em duas partes distintas: a primeira
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visual em que, com o protétipo descoberto colocamos uma sequéncia de enchimento e
visualizamos se 0 enchimento ocorria sob a ordem correta e, a segunda, em que recorriamos ao
ficheiro automaticamente gerado pelo Labview para ai comprovar se os valores obtidos
correspondiam com o que tinha sido acabo de ver. De seguida séo apresentados 0s passos

realizados para averiguar a sucessao de enchimento.

1. Numeraram-se cada uma das 6 boias e o0 seu respetivo solenoide (Figura 4.4);

2. Procedeu-se a realizacdo das etapas preparatdrias apresentadas no ANEXO A5

deste trabalho;

3. Da mesma forma seguiram-se as etapas em Labview no mesmo ponto registadas

deste relatorio;

4. Sem qualquer massa sobre 0 protétipo iniciou-se 0 enchimento e averiguou-se se,
as boias em cada instante respeitavam a sucessdo de 1 para 6 previamente

estabelecida;
5. Deixaram-se decorrer no minimo 36 segundos de ensaio 0 que corresponde a 6
ciclos de 6 etapas cada o que corresponde ao enchimento de 6 vezes de cada uma

das células;

6. Parou-se a aplicacdo tendo sido gravado o ficheiro automaticamente gerado pela

aplicacao;

7. Repetiu-se este processo 4 vezes com pressdes distintas.
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5.1.1 Resultados

Os dados a seguir apresentados s&o uma parte dos ficheiros gerados pelo Labview, e neles
podemos verificar qual a célula que em determinado segundo estava a ser enchida. Ndo serdo
apresentados a totalidade dos resultados dos ensaios nem, os resultados para 0s 36 segundo
previamente estabelecidos devido a forma como a informacdo é apresentada pelo ficheiro no

entanto no ANEXO A6 estdo a totalidade dos ficheiros.

Tabela 5.1 - Resultados de um dos testes a sequéncia de enchimento

TEMPO(s)| O 1 2 3 4 5
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1

TEMPO (s)| 6 7 8 9 10 11
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1

TEMPO ()| 12 13 14 15 16 17
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1

TEMPO (s)| 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1

A leitura destes resultados deve ser efetuada da seguinte forma: a cada instante é-nos

apresentado o estado de cada uma das células sendo que, quando encontramos o nimero “0”
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na célula da tabela correspondente a célula pneumatica isso diz-nos que esta ndo esta a ser
enchida ou seja, o solenoide responsavel pela abertura da electrovalvula ndo se encontra atuado.
Por sua vez, quando no lugar do nimero “0” se encontra 0 numero “1” isso informa-nos que a
célula pneumatica correspondente se encontra, nesse instante, a iniciar 0 seu processo de
enchimento. Tome-se por exemplo o instante 14 s. Neste instante, a célula 3 esta a ser enchida.
De referir que neste ensaio, 0 tempo para mudanca entre enchimento de células foi de 1 segundo
podendo ser alterado quando desejado. Essa alteracdo devera ser o profissional de sadde a decidir
pois, a patologia sofrida pelo paciente bem como o estado em que este se encontra no momento,
de entre vérios fatores, devera influenciar na escolha das pressdes ao longo do tempo, bem como
a cadéncia de mudanca desses valores por forma a ndo ocorrer um excessivo nimero de
mudangas de pressdo que possam, de alguma forma, provocar as lesbes que este dispositivo

procura evitar que ocorram.

5.2 Controlo da presséo no interior das células

Mesmo se tratando de valores de pressdo muito baixos o fator mais importante de controlar
no protétipo € a pressdo em cada uma das células pneumaticas. Este acerto é tanto mais
importante que, se estivéssemos a tratar de um paciente acamado num colchdo que utilizasse
esta tecnologia de enchimento, e durante um periodo de tempo longo ocorresse um excesso de
pressdo, estariamos a comprometer de forma grave a terapéutica de prevencdo de
desenvolvimento de Ulceras de pressao.

A forma ideal para medir a presséo no interior das células seria comparar os valores obtidos
através do ficheiro automaticamente gerado pelo Labview com uma outra forma de medi¢do com
a capacidade de o realizar no interior das células. Essa forma poderia ser através de um sensor
de pressdo no interior da célula, no entanto, e para manter a célula estanque, nao foi possivel
realizar esta acdo. No entanto e sabendo da resolugdo apresentada pelo controlador
electropneumatico, efetuaram-se uma série de testes todas com pressoes diferentes e variacdes
distintas de forma a comparar a pressao obtida (dada pelo ficheiro gerado pelo Labview) com a
pressdo desejada (por nos inserida na aplicagdo). Para tal, e de forma a melhor distinguir os varios
testes, decidiu-se distingui-los pelo valor médio de pressdes em jogo: altas pressdes para valores
de pressao de 0,06 bar e 0,09 bar; pressdes baixas para valores entre 0,02 bar e 0,05 bar e, uma

mistura entre estas duas em que se abrangem pressoes entre 0,03 bar e 0,09 bar com valores
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da pressao entre ciclo para a mesma células maiores que nos anteriores mencionado nestes,
apenas foram programadas diferencas de 0,01 bar para essa situagéo.
No subcapitulo seguinte iremos apresentar os resultados através de uma tabela resumo e

um gréfico onde a leitura dos dados devera ser mais percetivel.
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5.2.1 Resultados

Tabela 5.2 - Resultados detalhados dos ensaios realizados a altas pressoes

ALTAS PRESSOES

Tempo] 0 [ 1 [ 2] 3] a[s e[ 7 [s]o[w]ule[slu]ls[s|o]s[v[a]Ja[2]s[a]s]s]a]s]n]
pessio (b)) 0] ool oo oor oo oor| ool oos oo oos] o006 ood oo ool oo oo oo oos| oo oos ool o8] oos| ooe| 008 o007 o0g o009
pressioheal 1(ba)] 000|007 ool ool ool ool ool oos| oos| oos] ool oo] oodl o007 oo oo oo om| oo oos oos oos oos oos oos oo oos ooo ool oos oo oos oos] 013 ool oo o
pressioheal2(ba)] 000 007 oo oo oo oo ool ood] 06| oos] ood ood oodl oo oo oo oo om[ oosl oosl oosl oosl oos oosl oosl oo oos ooo ooel oosl oo oos oo oog] oo oo 00
pressioReal3(ba)| 000|007 ool ool ool ool ool oos] oos| oos| ool ood oodl 007 o007 oo oo om| oo oos oos oos oos oos oos oo oos ooo ool oos oo oos oos] oog ool oo 00
pressioReal4(ba)] 000 007 ool ool oo ool ool ood] oos| ool ood ood oodl oo oo oo oo oo oo oos oosl oosl oos oos oos oo oos ooo ool oos oo oos oos g ool oo 00

DiferencaMediaReal paraldeal (bar) 0000 0000 0000 oo ooof ooo[ ool ool ool ooof ooo[ ooo[ oo oo oo ool ool ool oo o[ oo oo oo oo oo oo oo oo ool ooo[ o[ o[ oo oo oo o] om
Média das diferencas (bar)| 0,000

IFEIEREEREEE
o8 o008 ool o8l oo ool ool oo oo

ool (=

ALTAS PRESSOES

0,1
0,095
0,09

0,085 A A
o ALK [Ne govosn £ £
oy \V/ \\!/ 4 b4 Y 5o

0,055

0,05 ‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
T
e Pressao @® Pressao Real 1 © Pressao Real 2 @® Pressao Real 3 © Pressao Real 4 empo (s)

Figura 5.1 - Resultados dos ensaios a altas pressoes
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Tabela 5.3 - Resultados detalhados dos ensaios realizados a baixas pressfes
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BAIXAS PRESSOES
Tempo) 0 [t [ 23 Jas s ]7 8 ]ofw|lule]lsluls][w|rv][slola]lalz][a]a][s]s[a[s[a]a[a[a2][n]xn]x]s3%
pressio(bar)) 000 004 004 o004 o004 o004 oo o003 o0os] 003 003 o003 oos] 00 oo o0l o0 oo o004 oo o003 oo o003 o00d oos o002 oo ooel o0 ooel o002 003 o00s] 003 0w o003 003

pressioReal L(bar)| 000 004 003 o0 o00s] 003 00s] 005 o004 002 o003 003 oos] 00 oo ool o0 oo o0 oo o003 oo o003 00 oos o002l oo ooel oo oo -008] 003 o00s] o003 oo o00) o003

pressioReal 2bar)| 000 004 003 005 o00s] 003 004 005 o004 003 o003 o003 oos] 00 oo ol o0 oo o0d oo o0 oo o003l 00 oos o002l oo ool o0 oo o002l 003 o00s] o003 00 00 o003

PressioReal 3(bar)| 000 007 007 007 o007 o007 o007 o003 o0os] o003 o0os] o003 oos| 00 oo ool o0 oo o0d oo o003 oo o003 00 oos o002l o0 ool o002 oo o002l 003 o00s] o003 ool 00) o003

pressioReal 4(bar)| 000 007 007 007 o007 o007 o007 o003 o0os] o003 o003 o003 oos| 00 oo ool o0 oo o0 oo o003 oo o003 00 oos o002l o0 ool o002 oo o002l 003 o00s] o003 ool 00d o003
Diferenca MédiaReal paraldeal (bar)]| 000 0o1] o001 ooel o0 oot o0 o001l o0 ool oo oool ool ooof oool ooo| oool o000 ool oo ool oo o0 ool ool o0 om{ ooo| -00 ooo] -00f oool oo ooo] oo oo o

Média das diferencas (bar)| 0,001
BAIXAS PRESSOES
Pressdo (bar)
0,07
0,06
I 0
0,05 o]
(o]

0,04 \
0,03 o]

/ 0
0,02 /
0,01
0,00 o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Tempo (s)
e Pressdo @® Pressdo Real 1

© Pressao Real 2

@® Pressao Real 3

Figura 5.2 - Resultados dos ensaios a baixas pressoes
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Tabela 5.4 — Resultados detalhados dos ensaios em que as diferengas de pressdo entre ciclo eram maiores

5.Ensaios

DIFERENCAS MAIORES ENTRE CICLOS

Tempo(s)] 0 1 2 3 | 4 5 § 7 8 s [ [l el sluls s | o]l wv|2alalz2|asxa]s]|s|a]s][»n]n]a[n2]3]x]x]%
pressiofbar)l 0000 008 00l 007 oo o008 0ol oo oo ool ool oo oo o0d ool oo oo o0l oo oo om oo ool oo o o] ool oo oo o005 ool oo oo ol oo o®m o009
pressioReal 1(ba) 000 00| oo ool oao] oo om oof ool om oo oo oo om oo oof ool ool oos oo oo oo o oo ool ool oos oo oo oo oo oof ool ool o007 o0 o0
pressioReal2(ba) 000 06| oo ool ool ooe  og ood ool omf oos ool oo o ool oof oo ool o005 ool ool oo om oo ool ool o5 ool oo oo oo oo oo oo 0w o0 o0
pressioReal3(bar) 000 007 oo ool ool oor oo oof oo ool oos ool oo oo ool oof oo ool oos ool ool oo o oo ool ool oos ool oo oo oo oo oo ool o0 o0 00g
pressioReal4(bar) 000 06| oo ool ool oos o oof oo ool o5 ool oo oo oo oof oo ool o5 ool ool oo o oo ool ool oos ool oo oo oo oo oo oo oo o0 00g
pressioReals(har) 000 0| oo ool ool oos o oof oo ool o5 o0l oo oo ool oof oo ool oos ool ool oo o oo ool ool 005 ool oo oo oo oo oo ool o0 o0 00g
pressioReal6(bar) 000 oo oo ool ool ooe o oof oo ool oos oo6l oo oo oo oof ool ool oos ool oo oo om oo oo oo oos ool oo oes| oo oo oo o oo 0% 00
DiferencaMédiaReal paraldeal (bar)l 000 00 000 ool oo oo o1 ool oo om oo oo oo o1 ool ood 0w om oo oof oo oo ool ood 0w om oo oo oo oo oo ooo 0w om oo oo 0w
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Figura 5.3 - Resultados dos ensaios com diferencas de pressdo maiores entre ciclos

.64 -



5.Ensaios

5.3 Discussao de resultados

A realizacdo dos ensaios, cujos resultados se apresentou no capitulo anterior, tinha como
principais objetivos comprovar se, através da aplicagdo criada, se conseguia controlar a ordem de
enchimento previamente definida e se, a pressdo desejada para cada célula em cada momento era, na
realidade, a que estaria a ser introduzida em cada uma das células pneumaticas. Seriam estas duas
premissas que nos levariam a concluir que o controlo sobre a pressdo nas células constituintes do
nosso prototipo estaria conseguido. Da mesma forma a leitura desses resultados seria um ponto de
partida para denotar possiveis anomalias e dal lancar o repto para trabalhos seguintes que melhorasse
e complementassem tudo o que o projeto “Sence4me” tem ja elaborado.

No que ao primeiro teste concerne, foi possivel aferir em todos os testes realizados a ordem de
enchimento das células, da célula nimero 1 para a célula nimero 6, foi conseguido ndo tendo sido
enchidas mais que uma célula ao mesmo tempo nem sido trocadas em algum momento o ordenamento
de enchimento previamente estabelecido. Da mesma forma, o timing para a mudanga de célula a
encher foi respeitado, neste caso a cada segundo passado, um solenoide seria atuado e outro, deixaria
de o ser permitindo, 0 enchimento/esvaziamento de uma célula e impedindo que as outras células
perdessem a pressdo anteriormente pré definida. Na préatica este teste veio dizer-nos que se poderia
facilmente elaborar uma rotina ao qual o paciente seria submetido com o intuito de diminuir a
probabilidade do aparecimento de Ulceras de pressdo. Uma série poderia ser estabelecida, alterando a
periodicidade de enchimento impedindo desta forma que os tecidos corporais sofressem de excesso
de pressdo na mesma zona devido a sua imobilizagdo o que seria um fator abonatdrio na prevencéo
do aparecimento das Ulceras de pressao.

Relativamente ao segundo teste, em que se fez varia a pressao no interior das células, foi possivel
verificar que, em tragos gerais, a pressao no interior de cada célula era a que se pretendia. O valor
para a média da diferenca das pressdes obtido nos trés diferentes testes assim o mostra. O valor
maximo é de cerca de 0,008 bar o0 que é um valor bastante aceitavel e que em nada colocaria em
causa a terapéutica. Alias nos 108 valores obtidos para a média dos valores obtidos em relacéo ao
desejado em 94 deles a diferenca registada foi nula, ou seja, em média 87% do tempo a presséo
desejada é, na realidade, a que obtemos no interior da célula, sendo que o maior valor obtido para essa
diferenca foi de 0,14 bar, valor atingido em dois instantes dos ensaios em que as diferen¢as eram
maiores entre ciclos. Uma outra conclusdo que se pode tirar é que, foi nos ensaios realizados com

baixas pressoes (valores entre os 0,02 bar e 0,05 bar) que mais vezes o valor médio das diferencas
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entre as pressdes obtidas e as desejadas foi maior. Em 9 instantes desse ensaio, o valor diferenciou
mais que 0,00 bar (cerca de 25% do tempo de ensaio), no entanto o valor médio dessas diferencas foi
de apenas 0,001 bar o que, pode ser lido como uma menor precisao a baixas pressdes do controlador
electropneumatico. Da leitura destas carateristicas, é possivel depararmo-nos com uma das limitages
deste modelo de reguladores electropneumaticos: o alcance da pressdo. Como vimos anteriormente a
pressdo necessaria no nNosso protétipo em cada célula para a sustentacdo de um corpo com 50 kg é
de 0,04 bar. Como 0 nosso minimo de alcance de presséo é de 0,05 bar, 0 minimo encontrasse acima
deste valor o que, ndo sendo impeditivo para a realizagdo do trabalho seria de todo expectavel que o
numero de erros ocorridos abaixo do seu alcance minimo fossem maiores que os erros ocorridos
quando o valor da pressdo se encontre entre os valores pré estabelecidos para o alcance da pressao.
Assim e tentando suprimir esta limitacdo, deveria ser adquirido um novo controlador electropneumatico.
Depois de recorrer a diversos catalogos na busca de controladores que conseguissem mensurar
pressdes abaixo das que 0 nosso o faz encontrou-se o controlador da série ITVO000 da SMC que o faz
desde os 0,01 bar. Em anexo a este relatorio (ANEXO A7) serdo apresentadas as caracteristicas deste
dispositivo.

Nos ensaios em que as pressdes variavam mais entre ciclos obtiveram-se os valores mais
distantes dos valores pretendidos no entanto ndo se pode aferir com certeza que estes dois fatores
estejam intimamente ligados e se correlacionem.

Fazendo agora o paralelismo para a realidade, estes ensaios mostraram-nos que o controlo da
pressdo no interior das células é uma realidade com este conjunto no entanto, querendo pressdes mais
baixas deveria ser adquirido um controlador pneumatico com um alcance de pressao mais baixo que
0 que o utilizado nos permite. De qualquer forma, seria garantido ao profissional pela terapéutica de
prevencdo do aparecimento de Ulceras de pressdo, que as pressdes por ele desejadas para 0
tratamento serdo, de uma forma geral, respeitadas fazendo com que a probabilidade de sucesso da
prevencdo, deste tipo de patologia, com um colchdo que utilizasse o principio de funcionamento aqui
apresentado, seja maior que o que teriamos nao o utilizando. O protétipo construido, mesmo ndo tendo
nem a forma, nem o nimero e forma de células pneumaticas desejado, revelou-se uma mais-valia
relativamente ao que o mercado nos apresenta. Poder escolher e alterar as pressdes, selecionar as
zonas individualmente, e alterar estes mesmos itens a qualquer momento é uma evolugdo no que ao

que existe consiste.
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5.4 Conclusoes

Do trabalho desenvolvido e que esta Tese pretende ser o testemunho estudou-se a tematica das

ulceras de pressao e a sua prevencao através do uso de um colchdo inteligente cuja pressdo nas células

que o compdem se poderia controlar. Deste extrairam-se as seguintes conclusdes:

>

As Ulceras de pressdo sdo uma patologia cujo tratamento ou prevencdo acarreta custos

elevados no entanto, quando gasto na prevencéo, diminui-se bastante esse valor;
Com as superficies de suporte utilizadas ja nos nossos dias, conseguem-se alguns resultados,
no entanto o uso destes dispositivos é diminuto e, na maioria das vezes, ocorrer ja como

tratamento e ndo como prevencao;

Com o sistema desenvolvido, e no qual foram gastos cerca de 500Eur, conseguiu-se realizar o

comando e controlo da pressao no interior de cada uma das células pneumaticas do protétipo;

A utilizacdo de um controlador electropneumatico com uma gama de pressdes mais baixa,

reduziria 0s erros ocorridos;
O controlo do valor da pressao e da escolha da célula onde esta se encontrara ao longo do

tempo, permitiria a realizacdo de uma terapéutica de prevencéo do aparecimento das Ulceras

de presséo.

5.5 Trabalhos futuros

Com o trabalho realizado até agora no ambito do projeto “Sence4me” ja se conseguiu elaborar

uma ideia do que o colchdo anti escaras devera ser desde os principios de funcionamento, passando

pelos materiais a utilizar terminando no controlo da pressao nas diversas células do dispositivo que

este Ultimo trabalho permitiu desenvolver.

fiel ao

Com estes alicerces construidos, sera necessario partir para a construcdo de um protétipo mais

que o produto final devera ser. Este passo so sera atingido depois de as células pneumaticas
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serem elaboradas, sem que se recorram a objetos mais ou menos parecidos, como ocorrido neste
trabalho. Sem estas a construgdo do protétipo serd muito limitada aos objetos que se encontrem no
mercado, limitando assim geometrias e impedindo de simular as diferentes formas de células
pretendidas consoante as zonas do corpo que estas irdo suportar.

Seria aconselhado também a compra do controlador electropneumatico SMC ITV 0001, ou entdo
um que partilhe as suas carateristicas.

O software, sendo a primeira versdo deste, é passivel de melhorias. Estas devem orné-lo o mais
intuitivo possivel, facilitando assim a sua utilizag&o.

Por fim, seria desejavel projetar um controlador dedicado com hardware e softwares adequados

a este projeto.
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Ar comprimido

0 ar comprimido é uma fonte de energia utilizada nas mais variadas areas industriais,
devido principalmente, a sua adaptabilidade e baixo custo associados tendo inclusive ganho
espaco a outras fontes de energia como a eletricidade. Embora possa parecer um fonte utilizada
a relativamente pouco tempo, devido a sua associacao a utilizacao de compressores, 0 primeiro
homem que, com certeza se debrucou na pneumatica, ou seja, a empregar o ar comprimido como
meio auxiliar de trabalho foi Ktesibios ha mais de dois mil anos, tendo construido uma catapulta
a ar comprimido. No entanto, s6 em meados do século XX é que esta fonte de energia foi
introduzida nas industrias, embora ja fosse utilizada em algumas atividades (industria mineira,
construcao civil por exemplo). Para essa massificacdo do uso da pneumatica, muito contribuiu a
necessidade de automatizacao e racionalizacdo processos produtivos (Dorneles & Mugge, 2008).

De uma forma resumida, para a utilizacdo do ar comprimido, é necessario numa primeira
fase comprimi-lo, através de um compressor, fornecendo-lhe trabalho para aumentar a sua energia
interna. Posteriormente essa energia interna sera transformada em energia mecéanica (Novais,

1995). Na Figura Al 1, podemos ver uma imagem de uma instalacdo de ar comprimido.

1. Compressor

2. Resfriador posterior ar/ar

3. Separador de condensados

4. Reservatorio

5. Purgador automético

6. Pré-filtro coalescente

7. Secador

8. Purgador automético eletronico
9. Pré-filtro coalescente grau x
10. Pré-filtro coalescente grau y

11. Préfiltro coalescente grau z
12. Separador de agua e dleo

Figura Al 1 - Instalagéo de ar comprimido (Dorneles & Mugge, 2008)
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De entre as varias carateristicas que o ar comprimido apresenta, serao apresentadas as
trés principais vantagens associadas a escolha deste tipo de energia, sendo que associadas a
estas, estara sempre a relacéo que apresentam com o baixo custo que estas acarretam.

» A sua fonte - o ar existe em abundancia na natureza e a sua disponibilidade é quase total;

» Transporte — o ar pode ser transportado em tubulacdes por longas distancias o que
favorece a instalacdo de centrais de geracdo que fornecera posteriormente, o ar nos
diversos pontos de consumo. A linha de retorno também nao é necessaria visto o escape
do ar poder ser realizado para o ar (BOSH, 2008);

» Armazenamento - o ar comprimido pode ser armazenado em reservatorios sem
dificuldades. Estes reservatérios sao alias elementos muito importantes numa rede de
distribuicao visto, permitirem nao sé que o compressor apenas trabalhe quando a pressao
do ar neste depdsito baixar de um determinado valor, mas também, continuar com a acao
que estamos a fazer aquando o abaixamento da pressdo devido a uma reserva existente

neste tipo de dispositivos de armazenamento (BOSH, 2008).

Além de estes trés fatores apresentados anteriormente, existem outros que contribuem para
a escolha do ar comprimido como fonte de energia em detrimento de outras. Na Tabela Al 1 serao

apresentados alguns desses fatores.

Tabela Al 1 - Propriedades do ar comprimido (Santos & Silva, 2009)

Elementos de construcédo simples e baratos, bem como a facilidade de

CUSTOS
obtencao do ar, seu tratamento e libertacao.
Nos nossos dias um dos fatores mais importantes para a
SEGURANCA competitividade de uma determinada fonte de energia, o ar comprimido
nao tem riscos de explosao, incéndio ou derrame.
O ar comprimido é um elemento limpo sem acao poluente no meio onde
LIMPEZA

¢ libertado.

ESTABILIDADE O ar comprimido ¢ insensivel as oscilacdes térmicas ambiente, o que

TERMICA lhe permite, ser fonte de energia em praticamente todos os ambientes.
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Compressores

Os compressores sao as maquinas que disponibilizam o ar comprimido. Estas elevam a
pressao de um determinado volume de ar desde a pressao de admissao, até a uma determinada
pressao comprimindo o ar (Santos & Silva, 2009).

A classificacao destas maquinas é estabelecida pela diferenca entre os principios de
compressao que o compressor utiliza. Com esta divisdo obtemos os compressores dinamicos
(centrifugos ou axiais) ou 0s compressores volumeétricos (alternativos ou rotativos) (Wikipédia,

2013).

Alternativos
Palhetas
Rotativos Parafusos
Lobulos
Centrifugos
Axiais

Figura Al 2 - Simbologia para compressor e classificacées de compressores (Dorneles & Mugge, 2008)

Compressores volumétricos

Neste tipo de compressores, também chamados de compressores de deslocamento
positivo, 0 aumento da pressao é conseguida pela reducao do volume que 0 gas ocupa. Este
processo pode-se dividir em trés fases distintas (ciclo de funcionamento). Na primeira fase temos
a admissao do ar na camara de compressao. Apos este processo, a camara € encerrada e
processa-se a reducao do volume ocupado pelo ar no seu interior. Para finalizar o ciclo, temos a

libertacao do gas.

» Compressores alternativos — estes compressores utilizam um sistema biela-manivela
(Figura A1 3) convertendo o movimento rotativo de um eixo no movimento de translacéo

de um pistao. Devido a depressao existente no cilindro, e a abertura da valvula de
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admissao, o ar preenche a camara do cilindro. De seguida a valvula fecha-se e o0 gas é
comprimido devido ao movimento do cilindro. Quando a pressado no interior deste é
suficiente para fazer com que a valvula de descarga se abra, efetua-se a descarga com o
pistdo a efetuar o movimento de subida, com o ar a ser comprimido por este e
empurrando-o para fora. O processo repete-se entdo. A posicao do cilindro pode ser
variada. Este tipo de compressores tem como principais carateristicas a alta eficiéncia e
as altas pressoes de funcionamento. Também podem ser classificados como de simples
efeito (SE) e duplo efeito (DE) (Figura Al 4) (Dorneles & Mugge, 2008) (BOSH, 2008)
(Barbosa & Rocha, s.d.).

Figura Al 3 - Esquema de . . . . ;
funcionamento compressor alternativo Figura Al 4 - Cilindros de Simples Efeito, ou de Duplo Efeito (IEFP, s.d.)

(Dorneles & Mugge, 2008)

» Compressores de palhetas (Figura Al 5) — este tipo de compressor possui um rotor que
roda excentricamente em relacao a carcaca. Este rotor possui rasgos radiais ao longo do
seu comprimento onde, sao inseridas palhetas. Ao rodar solidario com o veio e devido a
forca centrifuga as palhetas deslocam-se até embater nas paredes da carcaca. O ar entre
duas palhetas vai ser comprimido & medida que o tambor roda, provocando uma
diminuicao do espaco existente entre o tambor e as paredes da carcaca. As principais
carateristicas destes sao o baixo ruido, fornecimento uniforme de ar, pequenas
dimensdes, manutencdo simples mas cara e uma baixa eficiéncia (Dorneles & Mugge,

2008) (BOSH, 2008) (Barbosa & Rocha, s.d.).
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Figura Al 5 - Esquema de funcionamento compressor de palhetas (IEFP, s.d.)

» Compressor de parafuso (Figura Al 6) — estes compressores contém dois rotores com
forma de parafuso encaixados um no outro e a rodar em sentidos opostos. O gas ocupa
0 espaco entre o rotor e as paredes da carcaca. Com a rotacao o ponto de engrenamento
vai-se deslocando para a frente reduzindo o espaco disponivel e comprimindo o ar. As
principais carateristicas dos compressores de parafuso sao: as dimensoes reduzidas, fluxo
de ar continuo, baixa temperatura de compressao quando bem lubrificado a 6leo (Dorneles

& Mugge, 2008) (BOSH, 2008) (Barbosa & Rocha, s.d.).

Figura Al 6 - Compressor de parafuso (AC Senigos, s.d.)

» Compressor de lobulos (Figura Al 7) — este compressor contém dois rotores que giram
em sentido contrario transferindo o ar de uma zona de baixa pressdo para outra de alta
pressdo. Sao compressores pouco utilizados para fins industriais. As principais
carateristicas destes compressores sao: longa duracao sem manutencdo, nao tem pistao
rotativo, ndo precisa de lubrificacdo e sao sensiveis a pod e areias (Dorneles & Mugge,

2008) (BOSH, 2008) (Barbosa & Rocha, s.d.).
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Figura Al 7 - Funcionamento compressor de lébulos (Missao, s.d.)

Compressores dinamicos

Na compressao dinamica, obtemos pressdo através da transformacéo da energia cinética.
Depois de captado na atmosfera, o ar é acelerado a entrada das pas da roda impulsionadora numa
zona onde a seccao destas & menor. Posteriormente no difusor ocorre o aumento da pressao
(Santos & Silva, 2009). Este tipo de compressores tém dois componentes muito importantes, o
impelidor (roda com pas) e o difusor que transforma a energia cinética em calor fazendo aumentar
a pressao. De seguida irdo ser apresentados os dois tipos de compressores dinamicos:

» Compressores centrifugos - a estes compressores da-se este nome porque o escoamento
entra o rotor paralelo ao eixo e sai perpendicular este. Na Figura Al 8, podemos ver a
constituicio geral destes compressores. A entrada poderemos ter, ou ndo, palhetas fixas
para direcionar o escoamento. O rotor (impelidor) contém palhetas de um formato
carateristico para guiar o fluxo. O estator (difusor) transforma a energia cinética em

pressdo (BOSH, 2008) (Blog Daniela Fenomenos, 2011).

o |
| DIFUSOR
DA J
ANEL VOLUTA §
DIFISOR

[}
L
]
|
=M
\\.
IE

WOLLITA

Figura Al 8 - Esquema compressor centrifugo (Blog Daniela Fenémenos, 2011)
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» Compressores axiais (Figura A1 9) — sdo os compressores mais evoluidos em termos técnicos.
Contém tambor rotativo e na sua periferia sdo dispostas palhetas em arranjos circulares
igualmente intervalos. Quando o rotor é posicionado na maquina, as rodas de palhetas ficam
intercaladas por arranjos semelhantes fixados circularmente ao longo da carcaca. Cada par
formado por um conjunto de palhetas mdveis e outro de fixas, € um estagio de compressao

(Barbosa & Rocha, s.d.).

Figura Al 9 - Compressor axial (Wikipédia, 2013)

Estes dois tipos de compressores apresentados anteriormente partilham as principais
caracteristicas entre si nomeadamente permitirem um fornecimento uniforme ao longo do tempo,
0 ar sem 0leo, sao sensiveis a troca de carga e, permitem um fornecimento de baixa pressao
(BOSH, 2008).

Na Tabela A1 2 resumimos 0s varios tipos de compressores existentes bem como as suas

principais carateristicas.



Compressor de pistao tronco

Compressor de cabecote cruzado

Compressor de diafragma

Compressor s/ pistao

Compressor de palhetas

Compressor de anel liquido

Compressor de parafuso

Compressor de I6bulos ou roots

Compressor de fluxo axial

Compressor de fluxo radial

o o C 6

Tabela Al 2 - Resumo geral dos varios tipos de compressores e carateristicas principais (BOSH)

Pressio [bar]
10 (1 fase) 120
35 (2 fases) 600
10 (1 fase) 120
35 (2 fases) 600
baixa pequeno

Uso limitado como gerador de gas

16 4.500

10

22 750
1.6 1.200

10 200.000

10 200.000

Al.
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A3
CALCULO DA PRESSAO MINIMA EM CADA CELULA

Para o calculo da pressdo necessaria em cada uma das 6 células do protétipo comegou-se
por determinar o valor do peso do paciente, que corresponde a forca que este exerce no conjunto.

Para o célculo tomou-se como valor referéncia para a massa do paciente o valor de 50 kg.

F,

g:mxg<:>

<=>F,=50%98<=>F, =490 N

Onde: Fq— Forga gravitica (N);
m — Massa (kg);

g — Aceleracéo da gravidade (m/s?).

Se dividirmos o valor da forga obtido no calculo anterior pelo nimero de células do

prototipo (6), iremos obter o valor da forga que o paciente produz em cada uma das células.

F, = %" <=>F = <=>F, = 81667 N
Onde:
Fc— Forga em cada celula (N);

Fq— Forca gravitica (N);

Para calcular a area de cada uma das células tomou-se cada uma destas como sendo um
paralelepipedo cujo topo seria um retangulo com 0,15 m de comprimento e 0,13 m de largura.
Assim:

A=cx|]l<=>

<=>A=0,15 x0,13 <=> A4 = 0,019 m?
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Onde:
A- Area (m);
¢ — comprimento (m);

| — largura (m).

Com estes calculos terminados podemos entdo passar para o calculo da pressao minima:

_ F

L= <=>
Pmin A

<=>pyin = % <=> pyin = 4,298kPa = 0,04 bar

Onde:

Pwmin— Pressao Minima (Pa);

Com estes célculos podemos aferir que sera necessario uma pressao de 0,04 bar em
cada uma das células para sustentar um corpo de 50 kg. Este valor € muito baixo
comparativamente ao valor fornecido pela rede de ar comprimido (6 bar) o que nos leva a dizer

que a pressao distribuida na rede serve os designios para a qual a propomos utilizar.

CALCULO DA CARGA MAXIMA A APLICAR EM CADA CELULA

O limite maximo de pressdo que as células pneumaticas suportam dar-nos-ia entdo qual
0 limite maximo de massa que 0 nosso protdtipo deveria conseguir sustentar e, juntamente com
0 minimo obteriamos o intervalo de funcionamento, no que a massa diz respeito, do nosso
prototipo. As boias ndo contém o valor méaximo de pressao que suportam, sendo que este valor foi
identificado por experimentagdo. No laboratdrio de automacdo ligou-se uma boia a fonte de ar
comprimido e paralelamente um manémetro de pressdo para conseguirmos aferir o valor de
pressdo que estava a ser inserido a cada instante. Monitorizavam-se o0s valores de pressdo a
medida que se abria a torneira do ar. Este processo terminou quando se achou que a boia ja se
encontrava muito cheia, sem que a sua estrutura apresentasse mais alteracbes mesmo que
aumentando a pressdo no seu interior. Esse valor maximo medido foi o de 0,1 bar. Através deste

valor efetuaram-se os seguintes calculos:
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Com o valor da pressao maximo lido (pw) e a area das células pneumaticas iremos calcular a

Forca em cada célula:

—_ FC —_
Pmax = <==

Fc
0,019

<=> ppyar = 0,1 bar = 10000 Pa <=> 10000 = <=><=>F =190 N
Onde:

Pumax — Presséo maxima (bar);

F, — Forga em cada célula (N);

A — Area (m?)

Tendo o valor em cada célula poderemos achar a Forca gravitica total que as 6 células

conseguem sustentar.

F,= 2<=>190="2 <=>F, = 1140N
6 6
Onde:
F.— Forca em cada célula (N);

F.— Forca gravitica (N);

Com o valor anteriormente encontrado poderemos calcular a massa maxima que o
conjunto pode sustentar.

F,

g:mxg<:>

<=> 1140 = myps, % 9,8 <=>my;, = 116 kg

Onde:
F.— Forca gravitica (N);
My — Massa maxima (kg);

g — Aceleracéo da gravidade (m/s?).



ANEXOS




ANEXOS

ANEXO A4




ANEXOS

- 100 -



DE

Electro-Pneumatic Regulator

Series [TV1000/2000/3000

c € c‘us

How to Order [Option] LISTED

ITV3/0(1

0/-10j1

2| S| |-

Model l
1 1000 type
2000 type
3 3000 type
Pressure range ®

1 0.1 MPa
3 | 0.5MPa
5 | 0.9 MPa

Power supply voltage ¢

0 24 VDC

1 |12to 15 VDC

Note) Communication models
(CC, DN PR, RC) are
available only for 24 VDC.

Input signal/ l

Communication model

Monitor output e

0 Current type 4 to 20 mA DC 1 Analog output 1 to 5 VDC
(Sink type) 2 Switch output/NPN output
1 Current type 0 to 20 mA DC 3 Switch output/PNP output
(Sink type) 4 |Analog output 4 to 20 mA DG
2 | Voltage type 0to 5 VDC (Sink type)
3 | Voltage type 0t 10 VDC | T Nji | None |
40 Preset input /
CcC CC-Link
BN-—>  DeviceNet™
PR PROFIBUS DP
RC | RS-232C communication Thread type ¢

For communication cables, use the parts listed below

| Rc

NPT

NPTF
G

n-H|Z|Z

l CE compliant
Nil —
Q CE compliant

Note) Refer to pages 11, 25,
and 26 for information
on CE compliant made
to order products.

* For detailed information on

models for CE, refer to SMC's
website.

o Made to Order Specifications
Refer to pages 11, 25, and 26 for details.

® Pressure display unit

Nil MPa
2V kgf/icm?
3 bar
4No(e) psi

5 kPa

Note) Under Japan's new Measurement Act,
this is only for overseas sales (S units
are to be used inside Japan). For the
communication models, CC, DN, PR
and RC, only “Nil” is available as it
does not have a pressure display.

e Cable connector type

S Straight type 3 m

L Right angle type 3 m
N Without cable connector

Note) Order communication cable (other
than RS-232C) separately. See

below.
e Bracket

Nil Without bracket

B Flat bracket

C L-bracket

e Port size

1 1/8 (1000 type)
2 1/4 (1000, 2000, 3000 type)
3 3/8 (2000, 3000 type)
4 1/2 (3000 type)

(refer to the catalog [M8/M12 Connector] CAT.ES100-73 for details)
or order the product certified for the respective protocol (with M12 connector) separately.

Application

Communication cable part number

Remarks

CC-Link compatibility

PCA-1567720 (Socket type)

PCA-1567717 (Plug type)

Dedicated Bus adapter supplied
with the product.

(
DeviceNet™ PCA-1557633 (Socket type) )
havtd - lied.
compatibility PCA-1557646 (Plug type) T-branch connector not supplied
PROFIBUS DP PCA-1557688 (Socket type) )
P - lied.
compatibility PCA-1557691 (Plug type) T-branch connector not supplied

ZS\VC



Electro-Pneumatic Regulator Series I TV1 000/ 2 000/ 3 0 00

Standard Specifications

- - ITV101[]Note 10) ITV103[]Note 10 ITV105[L]Note 10
3 - Model 1TV2010] 1TV203L] 1TV205L1
o2 5] ITV3010] ITV3030] ITV3050]
EER P Minimum supply pressure Set pressure +0.1 MPa
Maximum supply pressure 0.2 MPa 1.0 MPa
Set pressure range Note 1) 0.005 to 0.1 MPa 0.005 to 0.5 MPa | 0.005 to 0.9 MPa
Voltage 24 VDC + 10%, 12t0o 15 VDC
Power supply | Current Power supply voltage 24 VDC type: 0.12 A or less
ITV2000 consumption Power supply voltage 12 to 15 VDC type: 0.18 A or less
Current type '¢2 4 t0 20 mA DC, 0 to 20 mA DC (Sink type)
Input signal | Voltage type 0to5VDC, 0to 10 VDC
Preset input 4 points (Negative common)
. Current type 250 Q or less N ©
B ; Input Voltage type Approx. 6.5 kQ
- impedance . Power supply voltage 24 VDC type: Approx. 4.7 kQ
Preset input . KO
b b Power supply voltage 12 VDC type: Approx. 2.0
= = Analog 1 to 5 VDC (Load impedance: 1 kQ or more)
~ Output sigh:;);el 9 output 4 t0 20 mA DC (Sink type) (Load impedance: 250 Q or less)
(monitor Output accuracy within £6% (Full span)
output) Switch NPN open collector output: Max. 30 V, 80 mA
output PNP open collector output: Max. 80 mA
Linearity Within +1% (Full span)
ITV3000 Fieldbus-compatible Hysteresis Within 0.5% (Full span)
model Repeatability Within £0.5% (Full span)
JIS Symbol Sensitivity Within 0.2% (Full span)
H,v Temperature characteristics Within £0.12% (Full span)/°C
<H Output pressure Accuracy +2%F.S. £ 1 digit
> display N4 | Minimum unit MPa: 0.001, kgf/cm?2: 0.01, bar: 0.01, psi: 0.1 Note 5) | kPa: 1
| ; Ambient and fluid temperature 0 to 50°C (No condensation)
""" Enclosure IP65
Rated pressure ITV10L1] Approx. 250 g (without options)
° Weight N9 | ITV20C1] Approx. 350 g (without options)
§ ITV30L1] Approx. 645 g (without options)
e ;_“? Note 1) Please refer to Figure 1 for the relationship between set pressure and input. Because the maximum set pres-
S‘ s sure differs for each pressure display, refer to back page 6.
3= Note 2) 2-wire type 4 to 20 mA DC is not available. Power supply voltage (24 VDC or 12 to 15 VDC) is required.
=] Note 3) Select either analog output or switch output.
o . ) . Further, when switch output is selected, select either NPN output or PNP output.
This range is outside Note 4) Adjustment of numerical values such as the zero/span adjustment or preset input type is set based on the
0.005MPa of the control (output). minimum units for output pressure display (e.g. 0.01 to 0.50 MPa). Note that the unit cannot be changed.
: 0 4 Note 5) The minimum unit for 0.9 MPa (130 psi) types is 1 psi.
0 100 Note 6) Value for the state with no over current circuit included. If an allowance is provided for an over current circuit,

Input signal (%F.S.)
Figure 1. Input/output characteristics chart

Communication Specifications
(CC, DN, PR, RC)

the input impedance varies depending on the input current. This is 350 Q or less for an input current of 20

mA DC.

Note 7) The above characteristics are confined to the static state. When air is consumed on the output side, the pres-

sure may fluctuate.

Note 8) For communication models, the maximum current consumption is 0.16 A or less.
Note 9) For communication models, add roughly 80 g to the weight (100 g for the PROFIBUS DP).
Note 10) The ITV1000 series is a Grease-free specification (Wetted parts).

speed

2.5 M/5 M/10 M bps

Model ITVvCoCJlo-CC ITVvCJoCJ0-DN ITvCIoCJo-PR ITvCJoCIo-RC
Protocol CC-Link DeviceNet™ PROFIBUS DP RS-232C
Version Note 1) Ver1.10 Release2.0 DP-VO —

o 9.6 k/19.2 k/45.45 k
Communication 156 /625 k 125 k/250 /500 k bps 93.75 k/187.5 k/500 k 9.6 kbps

1.5 M/3 M/6 M/12 M bps

Configulation file N2

EDS

GSD

1/0 occupation area
(input/output data)

4 word/4 word, 32 bit/32 bit

(per station, remote device station)

16 bit/16 bit

16 bit/16 bit

Communication data resolution

12 bit (4096 resolution)

12 bit (4096 resolution)

12 bit (4096 resolution)

10 bit (1024 resolution)

Fail safe

HOLD Nete 3)/CLEAR
(Switch setting)

HOLD/CLEAR
(Switch setting)

CLEAR

HOLD

Electric insulation "¢ 4

No

No

Yes

No

Terminating
resistor

Built into the product
(Switch setting)

Note 1) Note that version information is subject to change.

Note 2) Configulation files can be downloaded from the SMC's website: http://www.smcworld.com

)
Note 3) The output HOLD value when a CC-Link communications error occurs can be set based on the bit area data.
Note 4) The insulation between the electrical signal of the communication system and ITV power supply.

Z;SNC
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series ITV1000/2000/3000

© Standard O Combination ] Combination

11

Combinations specifications possible not possible
+ ITV10J0 models are not applicable.
_ Applicable model
o
@spacer ITv2000 Specifications €
= m P s ITV200 1] ITV300 1]
o If ——
© L ° Set pressure max. 0.1 MPa| 1 O @)
§' 2 'E.g Set pressure max. 0.5 MPa| 3 ©) @)
<& ~ § © |Set pressure max. 0.9 MPa| 5 © ©
% S% |Connection Re 1/4 02 © )
< . @ é’. Connection Rc 3/8 03 O ©)
2 ta N3L-bracket Connection Rc 1/2 04 o)
' / ' Acces- | Bracket B @) O
178 sories | Bracket C @) O
/@AFso /@AFM30 2 Connection NPT1/4 | N02 O O
5.6 |Connection NPT3/8 | NO3 O O
&5 [Connection NPT1/2 | No4 O
g--"'—, Connection G 1/4 F02 ©) O
§- Connection G 3/8 FO3 O O
Connection G 1/2 F04 O
o . .
g |” B | ﬂ Modular Products and Accessory Combinations
N | |
g N = ONp- L X + ITV10J0 models are not applicable.
g % @ % Applicable model
< Applicable products and accessories
5 | | pplicable p ITV20C ] ITV30.
< ‘ @ Air filter AF30 AF40
(2 Mist separator AFM30 AFM40
K/E/ () L-bracket B310L B410L
1
/ 234 (@) Spacer Y30 Y40
(5 Spacer with L-bracket (3 + () Y30L Y40L
ith T- k — Y40T
DAF40 DAFMAO (&) Spacer with T-bracket
Accessories (Option)/Part No.
nrder
made | Made to Order . T
=mppeel (Refer to pages 25 and 26 for details.) ITV10L1d ITV20L 1] | ITV30L1]
i Flat bracket assembly (including mounting screws) |  KT-ITV-F1 KT-ITV-F2
Symbol|CE-compliant Specifications L-bracket assembly (including mounting screws) KT-ITV-L1 KT-ITV-L2
X81  |Not compliant ) ) - P398020-500-3
-------------------- 16 points preset input type Straight type 3 m i
X156 | Complant | 0 PO P puttyp Power cable ght typ (P398020-504-3 for DeviceNet™)
X93 |Notcompliant| . connector . P398020-501-3
YHET Compllam Digital input type Right angle type 3 m (P398020-505-3 for DeviceNet™)
X102 |Not compliant Bus adapter (CC-Link model only) EX9-ACY00-MJ
--------------- ----- Reverse type
X321 | Compliant Di i
X224 [\otcopiant| High pressure type mensoe
X322 | Compliant |(SUP 1.2 MPa, OUT 1.0 MPa) Flat bracket L-bracket
X25 | Not compliant| Set pressure range 1 to 100 kPa 100 10
X323 | Compliant | (Except Series ITV3000) L < o Y
e Mo e O od [ 90 [ gl VI T
X88 | Not compliant| High speed response type & pos a 33} i 231 &
X154 | Compliant | (Except Series ITV3000) NEIR + ©.5) 33 '935 23
X26 | Not compliant| For manifold mounting & ?30 051\ o . 50 -
X153 | Compliant | (Except Series ITV3000) 8 x 045
Note 1) Manifolds are compatible with 2 to 8 stations. 4% g7 22 4X 255 50
Consult with SMC for 9 stations or more. L136 - 40
Note 2) Products without symbols are also compatible. 40 36
Consult with SMC separately. 84 22
0. } ¢
~ ¢ !
60 20 Sr— 5 ‘ % 8 x 94.5
ol ol o 4x95.5
: o888 |
Y] ! bo
of T [ — SR ‘ N
©
T Pt P
S


Tiago
Realce

Tiago
Realce

Tiago
Realce


ANEXOS

-104 -



ANEXOS

ANEXO A5

-105 -



ANEXOS

- 106 -



A5

A5.
Utilizac&o Prototipo e software

De seguida serdo apresentados 0s passos a realizar para a utilizacdo do protétipo e do
software construido. A primeira que corresponde ao conjunto de etapas que necessariamente se
tém de realizar por forma a preparar a utilizagdo do colchdo (etapas preparatorias). Uma segunda
parte em que serdo descritos 0s parametros utilizados para obtencéo dos resultados finais desta
tese (Etapas em Labview) e, por fim a terceira que corresponde a LEITURA dos dados

automaticamente gerados pelo programa.

ETAPAS PREPARATORIAS

1. Proceder a uma inspecdo visual a todos os elementos do conjunto buscando possiveis fios

soltos, tubos mal encachados e conexdes soltas;

2. Ligar a fonte de alimentagdo de 24V utilizada para fornecer energia aos elementos do

conjunto. O ecrd LCD do controlador electropneumatico deve acender-se;

3. Averiguar o estado dos componentes da fonte de ar comprimido qualquer que seja a
utilizada. Neste caso foi utilizada a rede de ar comprimido existente do laboratorio de
automac&o da Universidade do Minho por isso, foi verificado a posi¢cdo em que o passador

da rede se encontrava bem como o estado das mangueiras de ligacéo a rede;

4. Arrancar com o computador que contém o Labview e a aplicacao;

o

Iniciar o programa Labview carregando a aplicagdo de controlo.

ETAPAS LABVIEW

As etapas de seguida apresentadas pretendem demonstrar 0s passos a serem efetuados
por forma a, qualquer pessoa consiga utilizar e controlar a pressao no interior do protétipo

conforme pretenda.
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1. Conforme apresentado na Figura A5 1 abrir o digrama de blocos da aplicagdo clicando na

zona assinalada a azul;

13 Colchao pneumaticoV2.vi Front Panel *

fle Edit View Project Operste ook [N Help

B P, hov Block Diagrem
L L Tile Left and Right Ctrl+T

Tile Up and Down
¢ Full Size: Ctrl+/

1 Colchao pneumaticoV2.vi Front Panel * [NE|

Al Windows.. CurbShift W

| Tensao formecida [V]
Preysao atual \lalnr mm ET

ono 007
Dados iniciais depvessao
Gravar dados
Controlo do ensaio

Figura A5 1 - Abertura do diagrama de blocos da aplicacéo de controlo.

2. Indicar a frequéncia de dados por segundo que pretende sejam gravados

automaticamente pela aplicagdo alterando o nimero assinalado na Figura A5 2;

{3 Colchac pneumaticoV2.vi Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

E = @ La | [of |15ptAppI\catlon Font |~ ”!;.v”ﬁvl ‘Cﬁv"dﬁ'

Continuous Samples ~|

N
= i = e Sy Tt
o |
7]

B =] !

Figura A5 2 - Alteracdo da frequéncia de aquisicdo de dados por segundo.

3. Escolher quantos ciclos pretendemos realizar ou seja definir a periodicidade de repeti¢cdo
das pressdes nas células e, alterar o nimero de iteragdes que cada ciclo possa ter. Para
tal nas zonas indicadas na figura abaixo apresentada, alterar os nimeros para que,

coincidam com o nimero de ciclos pretendidos e abaixo desse indicador colocar 0 nimero

de iteracdes por ciclo.
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Figura A5 3 - Alteracéo do nimero de ciclos e de iteragdes por ciclo.
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4. Selecionar o valor da pressdo para cada uma das células em cada uma das iteracées. Na
zona indicada na Figura A5 4 como sendo o nimero de iteragdes podemos clicar nas
setas de selecéo para escolher qual a iteracdo onde pretendemos a alteracdo. Depois em
cada uma das camaras (células pneumaticas) selecionar a pressdo desejada alterando o

valor af presente anteriormente;

Wz ¥
ﬁ Numero de iteracéo
Camara 1 Camara 2
o
0,06} /ol 0,07}-p 7ol Identificacda Célula
Camara 3 Camara 4
[r="m
o0 085] bio ]
Camara 5 Camara 6
[r="m]
0,06 0.07

Escolha da presséo
para célula

Figura A5 4 - Escolha da iteracéo e da pressdo a introduzir nas células pneumaticas.

Fechar o diagrama de blocos e retornar ao interface grafico inicial clicando na zona

devidamente destacada na Figura A5 5;

13 Colchao pneumaticoV2.ui Black Diagram *

File Edit View Project Operate Tools m Help
@ = ,5@ ba Bl  Show Front Panel Ciri+E
. Tile Left and Right Ctrl+T
Tile Up and Down
. + Eull Size Ctrl+/
1 Colchao pneumaticoV2.vi Block Diagram *
&} 1 2 Colchao pneumaticoV2.vi Front Panel *
All Windows... Ctrl+Shift+W
IC -y m* §

Figura A5 5 - Sair do diagrama de blocos.
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6. No interface da aplicacdo dar inicio ao teste clicando no botdo “Iniciar” conforme apresentado

na Figura A5 6;

i3 Colchao pneumaticoV2vi Front Panel *

File Edit View Project Operate Tools Window Help

IE & i@ IE | 15pt Application Font | ” $mv!|ﬁv{|ﬁv ‘
Pressdo atual Valor inicial
Syt

10,06 07

Dados iniciais de pressdo
Gravar dados

Controlo do ensaio

I& [} (]

1
=L START 8

e W e

STOP

Sclencide 1 Solencide 2

>
Solenoide 3|Solenoide 4

Figura A5 6 - Iniciar o teste.

7. Amedida que o enchimento ocorre, e através do interface, podemos em tempo real aceder
a alguns dados tais como qual o solenoide e a respetiva célula que estéo a ser atuados, 0
valor da pressao a ser introduzida naquele instante, 0 nimero de iteragdes ja realizadas

através das diversas “boxes” de dados no interface

Mamero de ciclos

Salenseds | Solenoide 2|

-> ] 11
Solenouie ] Sclencade 4

‘ o tempe decorrido|  Pressdc atual
Friangile i Colsnalde ¥ 0 0,06

L] @

Figura A5 7 - Alguns dos dados obtidos em tempo real através do interface

8. 0 programa pode entrar em “stand by” a qualquer momento retomando o ponto onde se

encontrava na altura da paragem clicando no botdo “STOP” do interface gréfico.

9. Para parar completamente o0 programa e poder assim obter os dados automaticamente

gerados pelo programa teremos de clicar no botdo “Parar programa” como indicado na
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Figura A5 8. Apos ser parado, 0 programa questiona o utilizador o locar onde pretende

que o ficheiro com os dados do teste seja guardado.

{3 Colchao pneumaticoV2.vi Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

IE @ | 15pt Application Font |« ”h:'_'":"_i“&”
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Figura A5 8 - Para a aplicacéo por forma a obter o ficheiro com dados do ensaio

LEITURA DOS DADOS DIRETAMENTE GERADOS PELA APLICACAO

Como dito anteriormente, a aplicacdo em Labview gera automaticamente um ficheiro onde
estdo registados alguns dados do funcionamento. O ficheiro gerado deve ser aberto através dos
programas Microsoft Excel e Microsoft Word para que possamos ter acesso a informagao de uma
forma correta.

O ficheiro gerado da-nos as seguintes informagdes:

- O valor da presséao no decorrer do tempo do ensaio sendo que, a periodicidade dos dados
apresentada é conforme o numero de dados por segundo que tenhamos escolhido antes de
iniciarmos o teste (Ponto 3 das “Etapas em Labview”)

- 0 valor da tensdo elétrica no controlador electropneumatico no mesmo instante em que
as pressoes sdo medidas;

- Saber que solenoide esta a atuar em cada um dos instantes do ensaio.

Na Tabela A5.1encontramos esta informagdo devidamente identificada.



Tabela A5. 1 - Informagéo possivel de obter através do ficheiro automaticamente gerado

A5

Taxa de Aquisicdo =2  Data: 04-01-1980

Horas: 04-01-1980

0 -0,018152 0,019074
0,5 0,114365 0,06839
1 0,121528 0,06839
15 0,120812 0,069357
2 0,117231 0,068713 Tempo de ensaio ()
25 0,115798 0,069357 Tensdo no controlador electropneumatico (V)
) 0,113649 0,069035 Pressdo na célula pneumatica (bar)
815 0,122961 0,068713 Indicador da célula em enchimento; 1- A encher  2- Parada
4 0,115082 0,069357
4,5 0,118663 0,068713
5 0,1115 0,069035
55 0,110784 0,068713
6 0,1115 0,068713
0 1 2 8 4| 5
Célula 1 1 0 0 0 0| O
Célula 2 0 1 0 0 0| O
Célula3 0 0 1 0 0] O
Célula4 0 0 0 1 0| O
Célula5 0 0 0 0 1| 0
Célula 6 0 0 0 0 0] 1

O comprimento das etapas previamente apresentadas possibilitara uma utilizacdo correta de todos

0s componentes do protdtipo e, inclusive a possibilidade de detecdo de alguma anomalia no

processo como por exemplo pressdes diferentes das pressdes pretendidas ou mesmo, pressoes

em células diferentes que nao a pretendida. Da mesma forma precavera algum tipo de anomalia

nos diversos componentes electropneumaticos do conjunto o que, a acontecer, poderia levar ao

funcionamento inadequado.
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ALTAS PRESSOES - 1

Taxa de Aquisigdo = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressao (bar)
0,054195 0,000057
0,5 -0,024599 0,056786
1 0,110784 0,06968
15 0,182415 0,033257
2 0,113649 0,069035
2,5 0,120096 0,048406
3 0,113649 0,069035
3,5 0,116514 0,074192
4 0,115082 0,069357
4,5 0,108635 0,067423
0,113649 0,069357
55 0,117231 0,072258
6 0,1115 0,069035
6,5 0,128692 0,077738
7 -0,088351 0,079027
7,5 0,101472 0,05872
8 -0,052535 0,059043
8,5 0,121528 0,077738
9 0,479685 0,079349
9,5 0,102904 0,059043
10 0,249032 0,059043
10,5 0,132273 0,079349
11 -0,0905 0,074837
115 0,10577 0,05872
12 0,069954 0,064522
12,5 0,112933 0,06839
13 0,155911 0,072968
13,5 0,104337 0,069035
14 0,072103 0,066208
14,5 0,115798 0,068713
15 0,106486 0,068713
15,5 0,112216 0,068713
16 0,118663 0,068713
16,5 0,112216 0,089019
17 0,135138 0,089664
17,5 0,103621 0,068713
18 0,114365 0,072581
18,5 0,15806 0,079027
19 0,123677 0,078382
19,5 -0,055401 0,079672
20 0,127259 0,079027
20,5 0,178833 0,065167
21 0,118663 0,079027
215 0,108635 0,079994
22 0,126543 0,079349
22,5 -0,085486 0,057431
23 0,11938 0,07806
23,5 0,096458 0,106103
24 0,124394 0,079027
24,5 0,088578 0,106747
25 0,114365 0,068713
25,5 0,142302 0,032934
26 0,118663 0,079349
26,5 0,133706 0,088697
27 0,130124 0,089342
27,5 0,122961 0,081606
28 0,187429 0,079349
28,5 0,130124 0,076126
29 0,040585 0,079349
29,5 0,108635 0,069357
30 0,141585 0,069035
30,5 0,127975 0,079027
31 -0,023166 0,079027
315 0,120096 0,078382
32 0,120096 0,079672
32,5 0,123677 0,079672
33 0,347167 0,130277
33,5 0,114365 0,068713
34 0,151614 0,072258
34,5 0,107202 0,06839
35 0,117231 0,06839
35,5 0,120096 0,068713
36 0,098607 0,085796
36,5 0,014082 0,018752

Tempo(s) 0 1 2 8 4 5
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula 5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula 5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




ALTAS PRESSOES - 2

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 0,053923 0,000015
0,5 0,115599 0,068678
1 0,116514 0,068678
15 0,182415 0,033257
2 0,112946 0,069543
2,5 0,110014 0,049003
3 0,113656 0,069012
35 0,113854 0,069357
4 0,123323 0,06935
4,5 0,119856 0,068454
5 0,124476 0,069421
5,5 0,117332 0,069678
6 0,121115 0,069267
6,5 0,128692 0,079147
7 0,128177 0,077555
7,5 0,10101 0,058778
8 0,108344 0,05976
8,5 0,121765 0,079888
9 0,11924 0,079012
9,5 0,110233 0,061012
10 0,123488 0,061012
10,5 0,129767 0,079659
11 0,112933 0,077837
115 0,114533 0,059231
12 0,109742 0,062678
12,5 0,111188 0,069037
13 0,1204 0,070033
135 0,102945 0,06876
14 0,10993 0,068713
14,5 0,119669 0,068713
15 0,111734 0,066987
155 0,11235 0,068678
16 0,11358 0,06689
16,5 0,13455 0,089316
17 0,1354 0,089145
175 0,123512 0,069546
18 0,1201 0,078976
18,5 0,143678 0,079127
19 0,123677 0,079012
19,5 0,130124 0,079672
20 0,137259 0,0802
20,5 0,14123 0,065167
21 0,126679 0,077834
215 0,117854 0,079027
22 0,127611 0,079027
22,5 0,127201 0,077834
23 0,123456 0,07845
235 0,119456 0,076379
24 0,124394 0,07768
24,5 0,114365 0,069873
25 0,114365 0,068751
25,5 0,123301 0,065934
26 0,123465 0,076753
26,5 0,13245 0,089456
27 0,135788 0,089456
275 0,12956 0,079345
28 0,137672 0,079357
28,5 0,133578 0,078124
29 0,127564 0,081346
29,5 0,112635 0,069357
30 0,121586 0,069357
30,5 0,127034 0,077345
31 0,119637 0,077021
315 0,124756 0,077234
32 0,126377 0,079035
325 0,11574 0,08157
33 0,125655 0,080122
335 0,114665 0,067326
34 0,126457 0,069437
34,5 0,11547 0,073461
35 0,116978 0,073461
35,5 0,119453 0,069678
36 0,128346 0,07134
36,5 0,004082 0,006752

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




ALTAS PRESSOES - 3

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,021018 -0,001555
0,5 0,116514 0,069035
1 0,109351 0,068713
15 0,110068 0,069035
2 0,112933 0,069035
2,5 0,116514 0,069035
3 0,120812 0,069035
35 0,115082 0,068713
4 0,122245 0,069357
4,5 0,120812 0,069035
5 0,122245 0,069035
5,5 0,109351 0,069357
6 0,112933 0,06968
6,5 0,13872 0,079027
7 0,127975 0,078705
7,5 0,104337 0,059365
8 0,101472 0,05872
8,5 0,131557 0,079672
9 0,124394 0,079027
9,5 0,110784 0,059365
10 0,107919 0,059043
10,5 0,127259 0,079027
11 0,122961 0,078705
115 0,114365 0,059365
12 0,107919 0,059365
12,5 0,122245 0,068713
13 0,115082 0,068713
135 0,121528 0,068713
14 0,117947 0,068713
14,5 0,120812 0,06839
15 0,115798 0,068068
155 0,117231 0,069035
16 0,114365 0,06968
16,5 0,140869 0,089986
17 0,135855 0,088697
175 0,116514 0,06839
18 0,117947 0,068713
18,5 0,129408 0,079027
19 0,127975 0,079349
19,5 0,130124 0,079349
20 0,12511 0,079027
20,5 0,130124 0,079349
21 0,127975 0,078382
215 0,128692 0,079027
22 0,128692 0,078705
22,5 0,122961 0,079349
23 0,12511 0,079349
235 0,126543 0,079027
24 0,122961 0,079027
24,5 0,118663 0,069035
25 0,120096 0,069035
25,5 0,123677 0,079349
26 0,127259 0,079349
26,5 0,130841 0,088375
27 0,136571 0,088697
275 0,12511 0,078705
28 0,127259 0,079349
28,5 0,121528 0,079027
29 0,123677 0,079349
29,5 0,114365 0,069035
30 0,118663 0,069357
30,5 0,117947 0,079349
31 0,120812 0,079349
315 0,130841 0,079349
32 0,129408 0,079027
325 0,118663 0,079027
33 0,125826 0,079994
335 0,120812 0,069357
34 0,116514 0,068713
34,5 0,112933 0,06968
35 0,115082 0,069357
35,5 0,115798 0,06968
36 0,11938 0,068713
36,5 0,009068 0,019396

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




ALTAS PRESSOES - 4

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,0353 -0,002346
0,5 0,12634 0,07106
1 0,11787 0,06936
15 0,11186 0,069145
2 0,116783 0,070124
2,5 0,115878 0,069854
3 0,119653 0,069345
35 0,115139 0,068686
4 0,119677 0,069043
4,5 0,119464 0,06912
5 0,118989 0,069789
5,5 0,108345 0,069357
6 0,111876 0,069097
6,5 0,127474 0,08123
7 0,126923 0,079344
7,5 0,101298 0,061674
8 0,101534 0,060234
8,5 0,12986 0,081354
9 0,122535 0,078344
9,5 0,110698 0,061534
10 0,109123 0,058314
10,5 0,126352 0,079743
11 0,119675 0,077325
115 0,115234 0,059043
12 0,110234 0,058456
12,5 0,121534 0,06795
13 0,119543 0,069436
135 0,121563 0,069123
14 0,119546 0,069543
14,5 0,121434 0,069134
15 0,116355 0,06863
155 0,116534 0,06901
16 0,113645 0,069233
16,5 0,141634 0,089868
17 0,141856 0,090455
175 0,115766 0,067456
18 0,116345 0,067345
18,5 0,127853 0,078235
19 0,114577 0,077466
19,5 0,253533 0,082554
20 0,128858 0,079857
20,5 0,125664 0,078453
21 0,128435 0,078795
215 0,129434 0,079857
22 0,128713 0,079124
22,5 0,119985 0,078453
23 0,119898 0,078244
235 0,12356 0,078453
24 0,122961 0,07912
24,5 0,119342 0,07185
25 0,120189 0,072654
25,5 0,125787 0,07957
26 0,128436 0,080142
26,5 0,129543 0,087345
27 0,131852 0,089274
275 0,128567 0,078547
28 0,128953 0,078547
28,5 0,121528 0,078547
29 0,123677 0,084633
29,5 0,114365 0,069465
30 0,118663 0,069573
30,5 0,117947 0,079575
31 0,11648 0,079027
315 0,117476 0,079143
32 0,11845 0,079143
325 0,126477 0,08023
33 0,125826 0,079845
335 0,118756 0,07033
34 0,466888 0,070432
34,5 0,107969 0,068465
35 0,112545 0,069027
35,5 0,112645 0,069027
36 0,111657 0,068235
36,5 0,008 0,018436

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




BAIXAS PRESSOES - 1

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,340492 -0,00091
0,5 -0,005975 0,039381
1 -0,103393 0,039058
15 0,015514 0,038736
2 0,24545 0,031967
2,5 0,014082 0,038414
3 0,208202 0,052919
35 0,019096 0,039058
4 0,132989 0,048728
4,5 0,009068 0,038736
5 -0,038209 0,026488
5,5 0,014798 0,038736
6 0,044883 0,045827
6,5 0,000472 0,029066
7 -0,005259 0,053241
7,5 0,099323 0,049051
8 0,101472 0,043249
8,5 0,01838 0,029066
9 0,015514 0,024876
9,5 0,016231 0,029066
10 0,011216 0,033579
10,5 0,133706 0,029066
11 0,006202 0,029389
115 0,016947 0,049373
12 0,014798 0,047761
12,5 -0,169294 0,019074
13 0,006202 0,01714
135 -0,202244 0,029066
14 0,008351 0,038736
14,5 0,019096 0,010694
15 -0,002393 0,018752
155 0,058493 0,014239
16 -0,009557 0,018752
16,5 0,031273 -0,007679
17 -0,006691 0,019074
175 0,07067 0,02681
18 -0,010989 0,039058
18,5 -0,002393 0,065489
19 -0,010989 0,018752
19,5 0,003337 -0,017994
20 -0,000961 0,029389
20,5 0,002621 0,028099
21 -0,023166 0,029389
215 -0,009557 0,029711
22 0,01838 0,029389
22,5 -0,005975 0,026488
23 0,013365 0,029389
235 -0,013138 0,029711
24 -0,106975 0,029066
24,5 -0,010989 0,018752
25 0,064224 0,021975
25,5 -0,001677 0,019074
26 -0,073308 0,013272
26,5 -0,007408 0,019074
27 -0,147088 0,017785
275 -0,013138 0,018752
28 -0,04394 0,001024
28,5 -0,009557 0,019074
29 -0,029613 0,020686
29,5 -0,013854 0,019074
30 -0,009557 -0,030887
30,5 -0,005975 0,028744
31 -0,001677 0,025843
315 -0,004542 0,028744
32 -0,010273 0,031323
325 -0,010989 0,028744
33 -0,014571 0,028744
335 -0,187918 0,028422
34 -0,00884 0,022942
34,5 -0,165712 0,029389
35 -0,013854 0,029066
35,5 -0,223017 0,029389
36 -0,016003 0,029389
36,5 0,140869 -0,024118

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




BAIXAS PRESSOES - 2

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,340492 -0,001344
0,5 0,01543 0,038764
1 0,014834 0,038956
15 0,015766 0,039234
2 0,268444 0,03043
2,5 0,02656 0,037865
3 0,034653 0,051987
35 0,019096 0,039875
4 0,105645 0,049534
4,5 0,094365 0,039212
5 0,046485 0,027344
5,5 -0,05743 0,039235
6 0,04768 0,04477
6,5 -0,235636 0,028555
7 0,00686 0,054233
7,5 0,107567 0,050234
8 0,101472 0,042877
8,5 0,000673 0,029854
9 -0,00564 0,02575
9,5 0,025654 0,029864
10 0,015747 0,030765
10,5 0,04345 0,030675
11 0,004656 0,030675
115 0,00435 0,04864
12 0,05375 0,048235
12,5 0,075433 0,020145
13 0,006202 0,018634
135 0,96756 0,020743
14 0,00745 0,039786
14,5 -0,018453 0,011098
15 0,00576 0,018863
155 0,054855 0,011087
16 0,008954 0,011087
16,5 0,04748 0,011087
17 -0,007076 0,011087
175 0,07198 0,024231
18 0,01564 0,04063
18,5 0,003532 0,048687
19 0,000934 0,021546
19,5 -0,000186 0,0199
20 0,352454 0,031875
20,5 0,002897 0,028433
21 0,024636 0,031864
215 -0,00775 0,028646
22 -0,00876 0,028646
22,5 0,007685 0,028646
23 -0,00655 0,028646
235 -0,01686 0,028646
24 -0,35798 0,028646
24,5 -0,008678 -0,015785
25 0,057444 0,020543
25,5 -0,00356 0,019523
26 -0,069895 0,01246
26,5 0,00353 0,02466
27 0,00655 0,020547
275 0,000065 0,019646
28 0,04575 0,01855
28,5 -0,007585 0,019577
29 0,030876 0,020866
29,5 0,013854 0,019787
30 -0,00856 0,024599
30,5 -0,006576 0,028744
31 -0,00755 0,028745
315 0,036455 0,028745
32 0,253463 0,034354
325 -0,00435 0,030564
33 -0,00567 0,030564
335 -0,00945 0,030564
34 -0,000065 0,020645
34,5 0,345553 0,030564
35 0,012765 0,030456
35,5 -0,05034 0,029634
36 -0,020453 0,029987
36,5 0,147567 -0,00023

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




BAIXAS PRESSOES - 3

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,023883 -0,000588
0,5 -0,023883 -0,000266
1 0,072103 0,06968
15 0,11938 0,069035
2 0,120096 0,069035
2,5 0,122245 0,069357
3 0,109351 0,069035
35 0,120812 0,06968
4 0,115798 0,06839
4,5 0,112933 0,069035
5 0,121528 0,069035
5,5 0,117231 0,069035
6 0,114365 0,069035
6,5 -0,003826 0,029389
7 -0,003826 0,029389
7,5 0,016947 0,049373
8 0,011216 0,049051
8,5 0,006919 0,029389
9 0,000472 0,029389
9,5 0,014082 0,029711
10 0,004053 0,029389
10,5 0,015514 0,029711
11 0,003337 0,029066
115 0,092876 0,049373
12 0,097174 0,049373
12,5 0,008351 0,019396
13 -0,000245 0,019074
135 0,013365 0,038736
14 0,00477 0,039381
14,5 0,002621 0,019074
15 -0,00311 0,019074
155 0,008351 0,019719
16 -0,000961 0,019396
16,5 -0,000961 0,018752
17 -0,004542 0,019074
175 0,0105 0,038736
18 -0,006691 0,039058
18,5 -0,010273 0,019396
19 -0,018152 0,019074
19,5 -0,016003 0,029389
20 -0,019585 0,028744
20,5 -0,00884 0,029066
21 -0,019585 0,029389
215 -0,002393 0,029389
22 -0,017436 0,028744
22,5 -0,00311 0,030033
23 -0,01672 0,029066
235 -0,000245 0,029066
24 -0,015287 0,029711
24,5 -0,012422 0,019396
25 -0,018152 0,019396
25,5 -0,018869 0,018107
26 -0,021018 0,019396
26,5 -0,010989 0,018752
27 -0,019585 0,019074
275 -0,010989 0,019396
28 -0,018152 0,018752
28,5 -0,003826 0,019074
29 -0,019585 0,019396
29,5 -0,00884 0,019074
30 -0,016003 0,019074
30,5 -0,016003 0,029066
31 -0,020301 0,029066
315 -0,020301 0,029389
32 -0,020301 0,029389
325 -0,013854 0,029389
33 -0,018869 0,029711
335 -0,014571 0,029066
34 -0,020301 0,029066
34,5 -0,013854 0,028744
35 -0,018152 0,029389
35,5 -0,017436 0,029711
36 -0,018869 0,028744
36,5 -0,021734 0,019074

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




BAIXAS PRESSOES - 4

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,0067 -0,000243
0,5 -0,01223 0,001056
1 0,114354 0,070544
15 0,113546 0,069675
2 0,11576 0,06974
2,5 0,12464 0,069146
3 0,125436 0,069035
35 0,12434 0,069245
4 0,125458 0,069564
4,5 0,110435 0,069564
5 0,117656 0,069564
5,5 0,117231 0,069564
6 0,116854 0,069564
6,5 0,312321 0,029012
7 0,05365 0,029115
7,5 0,084352 0,049688
8 0,103423 0,049
8,5 -0,074366 0,030324
9 -0,065857 0,029134
9,5 -0,0967 0,029856
10 -0,024534 0,029856
10,5 0,00065 0,029745
11 0,00589 0,03185
115 0,107656 0,049777
12 0,107865 0,04903
12,5 -0,00575 0,019055
13 -0,010545 0,01812
135 0,0108 0,039554
14 -0,0165 0,039554
14,5 -0,015676 0,019569
15 -0,0001 0,020122
155 0,348677 0,019569
16 -0,010865 0,016899
16,5 -0,004646 0,01935
17 -0,07565 0,019466
175 -0,087555 0,039456
18 0,095644 0,039456
18,5 0,007866 0,020054
19 -0,00055 0,022745
19,5 -0,000553 0,028456
20 -0,018756 0,028456
20,5 -0,4544 0,028456
21 -0,56655 0,027534
215 -0,000886 0,028567
22 -0,000186 0,028567
22,5 -0,000244 0,031355
23 -0,001623 0,030353
235 -0,001455 0,032645
24 -0,0535 0,031546
24,5 -0,01165 0,016856
25 -0,3424 0,016856
25,5 -0,000444 0,016856
26 -0,00124 0,020677
26,5 0,87878 0,021575
27 0,854456 0,019567
275 -0,015767 0,019768
28 0,934545 0,019676
28,5 -0,019876 0,019676
29 -0,00989 0,019
29,5 -0,00884 0,019
30 -0,00003 0,019
30,5 0,104334 0,030866
31 -0,06543 0,03076
315 -0,006575 0,028436
32 0,02135 0,028746
325 0,015242 0,028425
33 0,017345 0,029711
335 0,015774 0,030867
34 0,983355 0,030867
34,5 -0,010566 0,027534
35 -0,011574 0,027565
35,5 -0,010564 0,027643
36 -0,010765 0,027643
36,5 -0,00034 0,021565

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferencas - 1

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 0,022677 -0,00091
0,5 0,110784 0,089342
1 0,183848 0,078705
15 0,08428 0,065812
2 0,156628 0,088697
2,5 0,112933 0,049373
3 0,108635 0,070324
35 0,115082 0,075159
4 0,191727 0,0974
4,5 0,110784 0,079994
5 0,244734 0,090631
5,5 0,118663 0,093854
6 0,228975 0,10159
6,5 0,107919 0,052274
7 0,145167 0,084184
7,5 0,115798 0,06839
8 0,003337 0,090631
8,5 0,120812 0,089019
9 0,063507 0,10707
9,5 0,095025 0,049373
10 0,08428 0,057431
10,5 0,10577 0,05872
11 0,117947 0,070969
115 0,109351 0,068713
12 0,153046 0,041315
12,5 0,12511 0,088375
13 0,087862 0,10578
135 0,107919 0,049373
14 0,087146 0,036158
14,5 0,221096 0,059365
15 0,075685 0,063878
155 0,118663 0,069357
16 0,120812 0,084184
16,5 0,15806 0,088697
17 0,116514 0,090953
175 0,005486 0,067746
18 0,00477 0,052274
18,5 0,127259 0,05582
19 0,110068 0,068068
19,5 0,089294 0,002635
20 0,003337 0,023587
20,5 0,044167 0,057109
21 -0,000245 0,04067
215 0,115082 0,051629
22 0,120096 0,088375
22,5 0,104337 0,090631
23 0,10577 0,069035
235 -0,102677 0,017463
24 -0,00311 0,029389
24,5 -0,007408 0,037769
25 -0,000961 0,049051
25,5 -0,038925 0,061621
26 -0,002393 0,048728
26,5 0,075685 0,062911
27 0,028408 0,06839
275 0,044883 0,054853
28 0,173819 0,068713
28,5 0,076401 0,063233
29 -0,007408 0,049051
29,5 0,106486 0,110615
30 0,172387 0,080961
30,5 0,101472 0,077738
31 -0,015287 0,061944
315 0,108635 0,069035
32 0,10577 0,079994
325 0,091443 0,041637
33 0,122961 0,033257
335 0,131557 0,091598
34 0,12511 0,070647
34,5 0,12511 0,08773
35 0,228259 0,091276
35,5 0,117947 0,079349
36 0,222529 0,067423
36,5 0,00477 0,018752

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferencas - 2

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,0087 0,001423
0,5 0,06345 0,090546
1 0,125643 0,079545
15 0,115345 0,078875
2 0,1254 0,089576
2,5 0,110987 0,050343
3 0,145687 0,071576
35 0,12655 0,071576
4 0,13645 0,081532
4,5 0,126545 0,079045
5 0,126545 0,080543
5,5 -0,168675 0,094123
6 0,2076 0,96574
6,5 -0,0076 0,04675
7 0,164344 0,089456
7,5 0,126575 0,070436
8 0,033545 0,083523
8,5 0,136546 0,086876
9 0,013545 0,098245
9,5 0,11456 0,049
10 -0,08423 0,05424
10,5 0,105508 0,05424
11 0,117832 0,069324
115 0,109376 0,069324
12 0,153012 0,070112
12,5 0,125644 0,070564
13 0,087987 0,937455
135 0,108765 0,049373
14 0,108744 0,049373
14,5 -0,208978 0,049373
15 0,183848 0,060133
155 0,08428 0,069357
16 0,156628 0,070453
16,5 0,112933 0,073654
17 0,108635 0,092545
175 0,115082 0,074344
18 0,191727 0,053534
18,5 0,127259 0,053534
19 0,121528 0,068068
19,5 0,479685 0,068034
20 0,102904 0,027345
20,5 0,249032 0,036545
21 0,132273 0,041765
215 0,120096 0,08745
22 0,113649 0,091354
22,5 0,116514 0,091354
23 0,115082 0,069035
235 0,108635 0,035346
24 -0,113649 0,029565
24,5 -0,117231 0,0465
25 -0,000961 0,051443
25,5 -0,038925 0,065765
26 0,0877 0,049765
26,5 0,107563 0,068765
27 0,103234 0,069654
275 0,04087 0,086755
28 0,173907 0,069765
28,5 -0,0078 0,0605
29 -0,0071 0,052785
29,5 0,106555 0,0954
30 0,18996 0,083676
30,5 0,13454 0,00544
31 -0,01465 0,069765
315 0,115767 0,069765
32 0,113456 0,069765
325 0,125767 0,043244
33 -0,0553 0,04876
33,5 -0,001656 0,10354
34 0,154345 0,09653
34,5 0,235446 0,09653
35 0,543422 0,090987
35,5 -0,564534 0,08654
36 0,12353 0,072345
36,5 -0,00477 0,0065

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferengas - 3

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,029613 -0,00091
0,5 0,108635 0,068713
1 0,109351 0,069035
15 0,120812 0,069035
2 0,109351 0,069357
2,5 0,110784 0,069035
3 0,107919 0,069357
35 0,118663 0,068713
4 0,112216 0,069035
4,5 0,117231 0,069035
5 0,114365 0,068713
5,5 0,120096 0,068713
6 0,1115 0,06839
6,5 0,107202 0,059365
7 0,107202 0,058398
7,5 0,102904 0,068713
8 0,108635 0,06968
8,5 0,130124 0,088375
9 0,125826 0,088697
9,5 0,101472 0,049373
10 0,103621 0,049695
10,5 0,106486 0,059043
11 0,108635 0,059043
115 0,115082 0,068713
12 0,122961 0,069035
12,5 0,139436 0,089019
13 0,135855 0,089664
135 0,090727 0,049695
14 0,089294 0,049695
14,5 0,098607 0,059365
15 0,098607 0,05872
155 0,110784 0,068713
16 0,1115 0,069357
16,5 0,122961 0,089342
17 0,124394 0,089019
175 0,094309 0,049051
18 0,096458 0,049373
18,5 0,117231 0,068713
19 0,11938 0,068713
19,5 0,011933 0,028422
20 0,004053 0,028744
20,5 0,004053 0,038736
21 -0,007408 0,039058
215 0,138004 0,091598
22 0,139436 0,09192
22,5 0,115798 0,069035
23 0,116514 0,069357
235 0,004053 0,029711
24 -0,002393 0,029389
24,5 0,0105 0,049051
25 0,001188 0,049051
25,5 0,003337 0,05034
26 -0,004542 0,049373
26,5 0,1115 0,06839
27 0,112933 0,069357
275 0,108635 0,069357
28 0,112933 0,068068
28,5 0,09216 0,049373
29 0,09789 0,049695
29,5 0,125826 0,079027
30 0,125826 0,078705
30,5 0,117947 0,069035
31 0,113649 0,069035
315 0,105053 0,068713
32 0,117231 0,069035
325 0,100039 0,049051
33 0,096458 0,049373
335 0,143018 0,089019
34 0,130841 0,088697
34,5 0,135138 0,089019
35 0,134422 0,089019
35,5 0,121528 0,078382
36 0,12511 0,078705
36,5 0,009068 0,019074

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferengas - 4

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,0075 -0,00132
0,5 0,108635 0,078987
1 0,114354 0,081986
15 0,113546 0,085655
2 0,11576 0,09043
2,5 0,12464 0,086453
3 0,125436 0,069865
35 0,117231 0,080654
4 0,116854 0,082865
4,5 0,312321 0,079875
5 0,114365 0,079875
5,5 0,139436 0,073574
6 0,115798 0,089098
6,5 0,116514 0,056766
7 0,101472 0,059764
7,5 0,10354 0,069764
8 0,10864 0,070432
8,5 0,142376 0,08043
9 -0,344233 0,090654
9,5 0,132544 0,08543
10 -0,146547 0,049695
10,5 0,126543 0,060123
11 0,108635 0,063976
115 0,118663 0,069098
12 0,178833 0,069098
12,5 0,127259 0,084675
13 0,127259 0,09013
135 -0,0076 0,049695
14 0,106542 0,049695
14,5 0,105456 0,049695
15 0,099876 0,059765
155 0,10765 0,070123
16 -0,111115 0,070123
16,5 0,123875 0,089342
17 0,127564 0,090234
175 0,096543 0,050123
18 0,091324 0,050123
18,5 0,127651 0,069087
19 0,120985 0,069087
19,5 0,015343 0,028422
20 -0,045678 0,028422
20,5 -0,045674 0,04076
21 -0,7544 0,042876
215 0,138004 0,09095
22 0,133706 0,09365
22,5 0,130124 0,069357
23 0,122961 0,069357
23,5 0,187429 0,033545
24 0,130124 0,031233
24,5 0,040585 0,044675
25 0,108635 0,048453
25,5 -0,00087 0,048453
26 -0,006 0,048453
26,5 0,112933 0,053466
27 0,12343 0,068654
275 -0,10042 0,068654
28 0,12345 0,068654
28,5 -0,2223 0,058532
29 -0,46533 0,051344
29,5 0,126536 0,062343
30 0,125865 0,079054
30,5 0,132545 0,070122
31 0,114012 0,069433
315 0,106078 0,069433
32 0,117021 0,069433
325 0,116574 0,05865
33 0,105655 0,049764
335 0,22765 0,08643
34 0,186543 0,090123
34,5 0,195463 0,093422
35 -0,07545 0,090523
35,5 0,152356 0,090523
36 0,10764 0,08312
36,5 -0,009068 0,06534

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferengas - 5

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,047521 -0,004778
0,5 0,120096 0,069035
1 0,114365 0,07839
15 -0,110556 0,079035
2 0,114365 0,087746
2,5 0,284848 0,079035
3 0,114365 0,06839
35 0,431692 0,069357
4 0,1115 0,07839
4,5 0,155911 0,079687
5 0,115082 0,078713
5,5 0,231124 0,088375
6 0,115082 0,088713
6,5 0,041302 0,061338
7 0,006919 0,059711
7,5 0,155195 0,065206
8 0,102188 0,06872
8,5 0,113649 0,067714
9 0,108635 0,089043
9,5 0,098607 0,069687
10 0,104337 0,04872
10,5 0,09216 0,053373
11 0,110784 0,058695
115 0,107202 0,067753
12 -0,03606 0,071172
12,5 0,011933 0,088736
13 0,399458 0,088736
135 0,110784 0,06839
14 -0,031762 0,048614
14,5 0,093592 0,059373
15 -0,149954 0,061274
155 0,109351 0,06839
16 0,090011 0,064911
16,5 0,112216 0,088035
17 0,073536 0,088293
175 0,116514 0,068713
18 0,120096 0,052919
18,5 0,10577 0,055373
19 0,108635 0,069035
19,5 0,123677 0,045705
20 0,130124 0,042159
20,5 0,117231 0,038027
21 0,120812 0,036738
215 0,110784 0,068713
22 0,112933 0,088713
22,5 0,267656 0,078872
23 0,103621 0,068076
235 0,356479 0,059027
24 0,123677 0,041349
24,5 0,329259 0,049365
25 0,102904 0,049043
25,5 0,451032 0,043839
26 0,110068 0,049357
26,5 -0,176457 0,068713
27 0,122245 0,069027
275 0,090727 0,069645
28 0,091443 0,069373
28,5 0,120096 0,05792
29 0,110068 0,048713
29,5 0,083564 0,064208
30 0,100755 0,080043
30,5 0,112933 0,078382
31 0,110068 0,06839
315 0,112933 0,070324
32 0,110068 0,068713
325 0,095741 0,050018
33 0,19889 0,049373
335 0,120096 0,078382
34 0,178833 0,089349
34,5 0,100755 0,089349
35 -0,147805 0,089349
35,5 0,112216 0,078713
36 0,153046 0,073555
36,5 0,016231 0,019396

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada




Grandes Diferengas - 6

Taxa de Aquisi¢do = 2

Data : 04-01-1980

Horas : 04-01-1980

Tempo (s) Diferenca porténcial (V) Pressdo (bar)
0 -0,018152 0,019074
0,5 0,114365 0,06845
1 0,121528 0,07839
15 0,120812 0,089357
2 0,117231 0,088713
2,5 0,115798 0,069357
3 0,113649 0,069035
35 0,122961 0,078713
4 0,115082 0,079357
4,5 0,118663 0,068713
5 0,1115 0,079035
5,5 0,110784 0,078713
6 0,1115 0,088713
6,5 0,007635 0,059066
7 0,000472 0,058744
7,5 0,108635 0,069043
8 0,112216 0,069365
8,5 0,110784 0,089043
9 0,112216 0,089365
9,5 0,110784 0,069687
10 0,107919 0,05272
10,5 0,100039 0,058728
11 0,100755 0,059373
115 0,107202 0,069043
12 0,10577 0,071365
12,5 0,001188 0,089058
13 0,000472 0,089381
135 0,114365 0,048068
14 0,115798 0,048713
14,5 0,103621 0,059373
15 0,100755 0,062728
155 0,115798 0,068713
16 0,116514 0,068713
16,5 0,114365 0,079357
17 0,122245 0,088839
175 0,116514 0,069035
18 0,118663 0,051713
18,5 0,102188 0,059373
19 0,095025 0,069051
19,5 -0,130124 0,028705
20 0,125826 0,029027
20,5 0,130841 0,038349
21 0,128692 0,041705
215 0,117947 0,068713
22 0,114365 0,089035
22,5 0,109351 0,089043
23 0,107919 0,069687
235 0,121528 0,059027
24 0,126543 0,029027
24,5 0,115798 0,049365
25 0,106486 0,04872
25,5 0,11938 0,049357
26 0,121528 0,049357
26,5 0,130841 0,059027
27 0,125826 0,061705
275 0,095741 0,068728
28 0,095741 0,069051
28,5 0,110784 0,058357
29 0,1115 0,049035
29,5 0,109351 0,069365
30 0,107919 0,079365
30,5 0,116514 0,069035
31 0,116514 0,069357
315 0,115082 0,069035
32 0,117947 0,068713
325 0,09789 0,049051
33 0,100039 0,048406
335 0,122961 0,079027
34 0,126543 0,088705
34,5 0,104337 0,089043
35 0,10577 0,091043
35,5 0,112216 0,089035
36 0,113649 0,079035
36,5 0,013365 0,019396

Tempo(s) 0 1 2 3 4 5
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 6 7 8 9 10 11
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 12 13 14 15 16 17
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 18 19 20 21 22 23
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 24 25 26 27 28 29
Célula 1 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 30 31 32 33 34 35
Célula 1l 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 1 0 0 0 0
Célula 3 0 0 1 0 0 0
Célula 4 0 0 0 1 0 0
Célula5 0 0 0 0 1 0
Célula 6 0 0 0 0 0 1
Tempo(s) 36 0 0 0 0 0
Célulal 1 0 0 0 0 0
Célula 2 0 0 0 0 0 0
Célula 3 0 0 0 0 0 0
Célula 4 0 0 0 0 0 0
Célula5 0 0 0 0 0 0
Célula 6 0 0 0 0 0 0
Tempo (s)
1= Encher
0= Parada
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Electro-Pneumatic Requlator / Electronic Vacuum Regulator

Series ITV

Series | | Model | | Regulating pressure range | | Port size | | Page
Series ITV0000 ARJ
With a simplified high-density circuit ITV0010] 0.001 10 0.1 MPa AR425
board design, an extremely compact
size has been achieved. (10935
f 3 ITV0O03™ 0.001 to 0.5 MPa Built-in
One-touch fittings 640 AMR
Metric size: o4
ITV0050 0.001 t0 0.9 MPa Inch size: 25/32 ARM
‘ ITV009 -1 to to —100 KPa i
IR
Series ITV1000 T
Controls air pressure steplessly in ITV101J 0.005 to 0.1 MPa IRV
proportion to an electric signal. —
VEX1C
:o: n —
Ko or A ITV103] 0.005 to 0.5 MPa 1/8, 1/4 651 SRH
= I
(o)) ETE. ——
= e SRP
o Vo ITV1050] || 0.005t0 0.9 MPa —
9 AE SRF
£ TR
=3 | Series ITV2000
g Controls air pressure steplessly in ITV201 0.005 to 0.1 MPa —
o proportion to an electric signal.
o
-
8 ! ITV203 0.005 to0 0.5 MPa 1/4, 3/8 651
= a
u ITV2050] 0.005 t0 0.9 MPa
VEP
Series ITV3000
Controls air pressure steplessly in ITV301C 0.005 t0 0.1 MPa VER
proportion to an electric signal.
= VEA
':_ ITV303] 0.005 to 0.5 MPa 1/4, 3/8, 1/2 651 VYZ
. VBA
5 T VBAT
I i ITV305C 0.005 t0 0.9 MPa
= P00
£ Series ITV2090
= Controls vacuum pressure steplessly
3 - in proportion to an electric signal.
< 2
>5
o g’ A ITV209C] -1.3 to =80 kPa 1/4 669
c .
w -
S -
[T} —
<o b
i grs
ZSNC 039

w
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Compact Electro-Pneumatic Regulator
series ITV0000

Compact 15 mm Y

With 'a simplified high-density circuit board
design;.an extremely compact size has been

achieveo. Lightweight 100 9

|ator

atlc reg!
¢ electro” -pne ITV 0 0

com ﬂeS =
="y
| -
Actual size
Realizes space-savings and Cable connectors
reductlon of WEIght for manlfold use. Straight type and right angle type are available.
Stations can easily be Straight type Right angle type
increased or decreased i :
due to DIN rail mount ¥
design.
#
. Built-in One-touch fittings
4 : With error indication LED
rd
' Brackets
¥ Flat and L-brackets are available.
¥ i
il 1
ITVOO1C | 0.1 MPa 41020 mA * Cable connectors w .: . R
Straight type . e o
ITVOO3CT | 0.5MPa |24 VDC | 01020 mA | Analog output|  Right angle type ) Lbracket
ITVOO5C | 0.9MPa | 12VDC |Oto 5VDC| 1to5V | *Brackets Flat bracket race
Flat bracket
ITV009C] | —100 kPa 0to 10 VDC L-bracket
Equivalent to IP65 High stability
. . . Sensitivity 0.2% (Full
Linearity within £1% (Full span) ensitvity 0.2% (Full span)
HystereSis 0.50/0 (Full span) 1% ITV (Electro-pneumatic regulator)
Repeatability +0.5% (i span) I T | Mstsopartor,
High-speed response time 0.1 sec ﬁ
(Without load) I IRC- - Air Filter

(Precision regulator) (5 um or less)
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Compact Electro-Pneumatic Regulator

Series ITV0000

How to Order

For single unit and single unit for manifold

ITVOO[1]|0—[3 N

Pressure range ®

Cable connector (Option

1 | o.1MPa | Powersupply voltage &—— _
3 0.5 MPa 0 |24 VDG £10% N Wlthsout.cable connector
5 | 0.9MPa 1 | 121015VDC B Straight type 3 m
° —100 kPa L Right angle type 2 m
. -— |
Input signal oBracket/
B Current type 4 to 20 mA DC Option for single unit only
1* | Current type 0 to 20 mA DC N Without rackat
2 Voltage type 0 to 5 VDC : Flat ithou ra e
3 Voltage type 0 to 10 VDC Bracket
= Option
Built-in One-touch fittings type e—— B
For single unit
SUP EXH
1 2 3
Simbe wvac) | OYT2 | (a2 L-bracket
. Metric size
NIt 1 (Light gray) o4 c
Inch size !
U (Orange) 05/32
For manifold
Symbol SUP (| ouTiz) | EXH
(VAC) (ATM)
— o Base type
Nil Metric size o6 o4 o6 il For ol -
(Light gray) i or single uni
| - M For manifolds
u nohsize | oy | g532" | ot/4r
(Orange)
How to Order Manifold Assembly (Example)
. Indicate the part numbers of electro-pneumatic regulators and options to
Manifold be mounted below the manifold part number.
E'"": Example)
IITVOO — 02 _— n : Due to the common supply/exhaust feature, note that different pressure
tempad range combinations are not available.
IITV00-03...--.- 1 set (Manifold part no.)
Obti +[TV0030-3MS....--2 sets (Electro-pneumatic regulator part no. (1, 2 stations))
Stationse—— ption %[TV0030-3ML---1 set (Electro-pneumatic regulator part no. (3 stations)) :I
02 | 2 stations It a .D.IN rail _Iongt_er than_ the Indicate part numbers in order starting from the first station on
- specified stations is required, the D side
03 | 3 stations specify the applicable stations o ] o )
: : in two digits. Note) Combination with having different pressure ranges is not
10 |10 stations (Maximum 10 stations) available due to common supply/exhaust features.

»The asterisk (*) specifies mounting. Add an asterisk () at the beginning

Example) lITV00-05-07
of electro-pneumatic regulator part numbers to be mounted.

Note) A DIN rail with the length specified by the number of stations is
attached to the manifold. For dimensions of the DIN rail, refer to
the external dimensions.

DIN rail

ITV0030-3ML
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Series ITV0000

Option

Specifications
Model ITVOO1L] | ITV003[] ITVOO5L] ITV009L |
Min. supply pressure Set pressure +0.1 MPa Set pressure -1 kPa
Max. supply pressure 0.2 MPa 1.0 MPa -101 kPa
Regulating pressure range 0.001 to 0.1 MPa |0.001 to 0.5 MPa | 0.001 to 0.9 MPa | —1 to =100 kPa
Maximum flow rate gup5p|y”p2:$§$'2\lMRPa)) rs?p;ms:u(@ m%@ (sfp;;;r;elsrs]u(rﬁ m;a) (Suzpplty{;;;]ugﬁ-%i)l’a)
Voltage 24 VDC +10%, 12 to 15VDC
Power supply Current Power supply voltage 24 VDC type: 0.12 A or less
consumption | Power supply voltage 12 to 15 VDC type: 0.18 A or less
Input signal Voltage type 0to5VDC, 0to 10 VDC
Current type 4 to 20 mADC, 0 to 20 mADC
Input impedance Voltage type Approximately 10 kQ
Current type Approximately 250 Q
. Analo 1 to 5 VDC (Load impedance: 1 kQ or more
Output signal outpu? Output ac(curacy: VF\)/ithin +6% (Full span) )
Linearity Within +1% (Full span)
Hysteresis Within 0.5% (Full span)
Repeatability Within +0.5% (Full span)
Sensitivity Within 0.2% (Full span)

Temperature characteristics

Within £0.12% (Full span)/°C

Operating temperature range

0 to 50°C (With no condensation)

Enclosure

IP65 equivalent *

Connection type

Built-in One-touch fittings

For single Metric size L], [2),13): @4
o unit Inch size (1], [2], [3]: @5/32"
Connection size —
. Metric size (1], [3]: @6, [2]: 04
Manifold -
Inch size (1], [3]: @1/4", [2]: @5/32"

Mass ()

100 g or less (without options)

Note 1) Indicates the mass of a single unit.

For lITV0O0-n

Total mass (g) < Stations (n) x 100 + 130 (Mass of end block A, B assembly) + Mass (g) of

DIN rail

Note 2) Specifications other than the following are optional. Pressure range: 0.1 MPa, 0.5 MPa,
0.9 MPa, Power supply voltage: 24 VDC, Input signal: 0 to 10 VDC
Note 3) When there is a downstream flow consumption, pressure may become unstable
depending on piping conditions.
= When using under the conditions equivalent to IP65, connect the fitting or tube to the breathing
hole prior to use. (For details, refer to page 649 in Specific Product Precautions.)

Bracket

Flat bracket assembly
P39800022

L-bracket assembly
P39800023

Tighting torque when assembling is 0.3 N-m.
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Cable connector

Straight type
M8-4DSX3MG4

Right angle type
ELWIKA-KV4408 PVC025 2M

ZS\NC





