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RESUMO
METODO DE AMORTECIMENTO ADAPTATIVO E DISPOSITIVO PARA
MINIMIZAR CONCENTRAGOES DE FORGAS NUM CORPO HUMANO

Um método e dispositivo de amortecimento adaptativo (20),
para minimizar as forcas de partes do corpo de uma pessoa
numa cadeira ou cama inclui uma almofada de sobreposicédo
(21) tendo uma pluralidade de células individuais de bolsa
de ar (22), cada uma tendo nela uma novo sensor de forca
piezoresistivo estirdvel (33), e um sistema de controlo
electro-pneuméatico (20A) para insuflar e desinsuflar
células individuais para pressdes medidas por um transdutor
(44) . As concentracdes de forca detectadas pelos sensores
de forca s&o minimizadas wutilizando um novo algoritmo,
variando a pressdo de enchimento numa primeira célula
enquanto mede a soma das forgas exercidas sobre todas as
células, repressurizar a primeira célula para aquela
pressdo para o qual uma forca total minima foi obtida,
repetindo ciclicamente a variacdo da ©pressdo e re-
insuflagem para um minimo de pressdo de forca obtida para
cada uma das restantes células e repetir a sequéncia para
todas as células até que as variacdes de forca séo

minimizados abaixo de um valor limiar predeterminado.
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DESCRICAO
METODO DE AMORTECIMENTO ADAPTATIVO E DISPOSITIVO PARA
MINIMIZAR CONCENTRACOES DE FORCAS NUM CORPO HUMANO

ANTECEDENTES DA INVENGAO

A. Campo da Invencgédo

A presente invencéo refere-se a métodos, artigos e
dispositivos para sustentar confortavelmente um corpo humano
sentado ou reclinado. Mais ©particularmente, a invencéo
refere-se a um método e um dispositivo para minimizar a
concentracdo de forcas sobre as partes do corpo apoiadas
utilizando uma almofada adaptativa com umum conjunto de
células de bolsa de ar gque sdo dinamicamente pressurizadas em
resposta a medicdes das forcas do corpo exercidas sobre os

sensores gque se sobrepbdes as células.

B. Descricdo da Técnica Anterior

Quando um corpo humano ¢ suportado por um objecto, tal como
uma cadeira ou da cama, as forcas normais e de cisalhamento
produzidas em reaccgdo ao peso do individuo, sdo transmitidas
a partir da superficie de suporte através da pele, tecido
adiposo, musculos, etc., ao esqueleto. As forcas exercidas
sobre as partes do corpo por superficies de apoio, que sé&o
iguais e opostas as forcas de peso corporal, podem, em alguns
casos, provocar danos aos tecidos. As forcas sobre as partes
do corpo podem comprimir wvasos sanguineos internos e ocluir
0s nutrientes a partir do tecido, o produto da magnitude e
duracdo destas forcas que determinam se os danos nos tecidos
ou morbidade ocorreréo. Pressdo elevada, por si sd,

geralmente ndo é suficiente para afectar prejudicialmente o
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tecido. Mergulhadores de grande profundidade, por exemplo,
sdo sujeitos a elevadas forcas normais mas uniformemente
distribuidas e n&do sofrem danos nos tecidos. Se, no entanto,
existir um gradiente externo de ©pressdo suficientemente
grande sobre uma parte do corpo, resultante, por exemplo, de
uma A&rea de Dbaixa pressdo adjacente a uma A&rea de alta
pressédo, fluidos corporais internos podem migrar para a &area
de baixa pressido. As forcas tangenciais ou de cisalhamento
exercidas externamente sobre uma parte do corpo podem também
colapsar vasos sanguineos internos e capilares internos,
distorcendo-os ao longo dos seus eixos longitudinais. E,
portanto, extremamente importante estar para que o gradiente
de forca de superficie (gradiente de pressédo) e a forca de
cisalhamento externamente aplicada exercida sobre o tecido,
porque é a combinacdo destes factores que levam a tensdo do
tecido e subsequente morte dos tecidos. Assim, mesmo um corte
externo relativamente pequeno e as forcas normais, gque podem
ser independentes uma da outra, podem combinar para produzir
tensdes de cisalhamento prejudicialmente grandes no tecido
interno. As &reas do corpo humano, que estdo mais em risco de
desenvolver danos nos tecidos, tais como uma ferida de
presséao sdo: calcanhares, tuberosidades isquiaticas,

trocanter maior, occipital e sacro.

H&4 disponivel uma variedade de sensores de pressio/forca,
sensores de cisalhamento e conjuntos de sensores gue sé&o
utilizédveis para a medicdo de forcas de corte e normais
exercidas sobre os tecidos humanos. Por exemplo, o© presente
inventor da Patente dos EUA. No. 5,7(51),973, 5 de Novembro
de 1996, Multi-Directional Piezoresistive Shear And Normal
Force Sensors For Hospital Mattresses And Seat Cushions
descreve sensores finos e planos para medir as forcas de

reaccdo exercidas por colchdes ou almofadas de cadeira no
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corpo do um paciente deitado ou sentado. Uma forma de
realizacdo da invencdo descrita na especificacdo da patente
'973 inclui um sensor constituido por um conjunto bi-
dimensional de almofadas de elementos isolados de sensores,
cada um consistindo numa camada fina e plana formada por uma
matriz polimerica elastomérica né&o-condutora cheia com
particulas condutoras de electricidade. Uma matriz de
elementos condutores superiores e inferiores em contacto
eléctrico com os lados superiores e inferiores de cada
almofada sensor permite medicdes separadas para serem feitas
da resisténcia eléctrica de cada almofada. A pressédo exercida
sobre cada almofada, por exemplo, em resposta a forca normal
exercida sobre a matriz de sensor por o corpo de uma pessoa,
reduz a espessura do sensor da almofada, e, portanto, a sua
resisténcia eléctrica por um efeito piezoresistivo de massa

ou volume.

O inventor da presente invencdo também descreve um novo
método e dispositivo para medir as pressdes exercidas sobre
pés humanos ou cascos dos cavalos na Patente dos EUA No.
6,216,5(45), 17 de Abril de 2001, Piezoresistive Foot
Pressure Measurement. O novo dispositivo descrito no '5(45)
da patente inclui uma conjunto rectangular de elementos de
sensor de forca piezoresistivo encapsulado num pacote de
polimero fino, flexivel. Cada elemento sensor inclui um
tecido de malha de polimero impregnado com particulas
condutoras suspensas numa matriz elastomérica, tais como
borracha de silicone. A camada de malha piezoresistiva esté
ensanduichada entre uma matriz de laminacgdes de tiras
condutoras de linha e coluna, de preferéncia, feitas de uma
malha de ndilon impregnada com circuitos metdlicos impressos.
Cada regido de material piezorresistivo ensanduichado entre

uma linha condutora e coluna condutora compreende uma forca
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normal, individualmente enderecével ou sensor de pressdo num
conjunto rectangular de sensores, a resisténcia que varia
inversamente de uma forma pré-determinada como funcdo da
pressdo exercida sobre os sensores e, assim, permitindo a
distribuicdo de forca ou pressido exercida por um objeto em

contacto com o conjunto a ser mapeado.

Na Patente dos EUA No. 6,543,299, 8 de Abril de 2003,
Pressure Measurement Sensor With Piezoresistive Thread
Lattice, o presente inventor revelou um conjunto de sensor
transdutor de medicdo de forcas e pressdes exercidas sobre
uma superficie, incluindo um conjunto de um tipo de tecido,
trelica Dbidimensional de forgca fisica ou de elementos
transdutores sensores de pressdo que compreendem regides de
intercepcédo de pares de fios flexiveis alongadas, cada uma é
constituida por um nucleo de fio electricamente condutor
coberto por uma camada de material piezoresistivo que tem uma
regsistividade eléctrica que varia inversamente com a presséo

exercida sobre o material.

Na Patente dos EUA No. 7,201,063, de 10 de Abril de 2007,
Normal Force Gradient/Shear Force Sensors And Method Of
Measuring Internal Biological Tissue Stress o presente
inventor descreve um dispositivo sensor de forca
gradiente/cisalhamento de forca normal e método para medicdo
de tensdes internas em tecidos de uma pessoa suportada por
uma cadeira ou uma cama. O dispositivo inclui um conjunto de
matrizes planas de sensores de forgca periféricas normais
radialmente espacados a partir de sensores de forca de
cisalhamento centrais, cada um incluindo um disco
electricamente condutor localizado numa abertura circular
rodeada por eléctrodos espacados de modo circular. O disco e

0os eléctrodos estdo localizados entre as folhas de cobertura
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superior e inferior feitos de um material elédstico, tal como
poliuretano, uma folha de cobertura a ser aderida ao disco e
a outras folhas a serem aderidas a uma folha de suporte para
0os eléctrodos. O movimento entre as folhas de cobertura em
resposta as forcas de cisalhamento exercidas sobre o conjunto
faz com que o disco pressione mais ou menos aperto contra os
eléctrodos, variando assim a condutédncia eléctrica entre o
disco e o0s eléctrodos proporcionalmente a magnitude e
direccdo da forca de cisalhamento. Cada sensor de forca
normal inclui uma pelicula electricamente condutora
pressionada entre os condutores de 1linha e de coluna. As
medicdes de valores de condutédncia de pares de sensores, 08
quais variam proporcionalmente em relacdo as forcas normais
exercidas sobre o sensor, sdo usados para calcular um vector
gradiente de forcas normais exercidas por uma parte do corpo
sobre a o conjunto de sensores, gque € combinada com o0s
vectores de forca de cisalhamento num algoritmo para calcular
as forcas de cisalhamento de reacdo internas, por exemplo, a

carne perto de uma proeminéncia &ssea.

O primeiro grupo das patentes do presente inventor,
identificadas acima descrevem conjuntos e sensores de forca
normal e de cisalhamento e que sdo Uteis na producdo de mapas
das forcas normais e de cisalhamento exercidas em pontos
discretos sobre uma superficie, como uma parte do corpo
humano, por um objecto, tal como o superficie de uma cadeira
ou de uma cama. A Ultima das patentes do presente inventor
identificou acima, um meio eficaz para a medicdo de forcas de
corte e tensdes no tecido humano, que estéd localizado a uma

certa distadncia abaixo da superficie da pele.

Na Patente dos EUA No. 6,721,9 (80), Force Optimization

Surface Apparatus And Method, o presente inventor e co-
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inventores descrevem um dispositivo que inclui um colchdo que
inclui uma pluralidade de bolsas de ar em forma de salsicha
dispostas lateralmente, cada qual tendo um sensor de forca
individual. O dispositivo inclui um mecanismo para insuflar
individualmente cada uma das bolsas de ar, controlo da
pressdo em cada bolsa de ar individualmente, enquanto a
pessoa se encontra deitada no colchdo a monitorizacdo da
forca exercida sobre a bolsa de ar em particular, ajustando a
pressdo da referida bolsa de ar individual de modo a
minimizar a forca exercida pela referida bolsa de ar em
particular sobre o corpo da pessoa, e, por sua vez, repetindo

0s passos anteriores para cada célula da bolsa de ar.

O método descrito na Patente dos EUA N° 6,721,9(80) de
medicdo de forca exercida pelo corpo de uma pessoa Sobre uma
unica célula de bolsa de ar individual durante o ajuste da
pressdo de enchimento em que a célula pode ser adegquada para
0s sistemas de bolsas de ar individuais, e para aqguelas
condi¢des no qual o corpo de um paciente suportado livremente
em conformidade com a superficie de apoio. No entanto, para
0s casos mais fregquentemente encontrados, em que porg¢des do
corpo de um paciente sdo escarranchadas entre e suportados
pelas células da bolsa de ar adjacentes, a forca medida numa
bolsa de ar em particular, cuja pressdo de ar & ajustada,
pode ser minima para uma determinada pressdo de enchimento.
Mas a pressdo que pode minimizar a forca exercida sobre uma
célula particular de bolsa de ar ndo ir4, em geral, ser a
pressdo ideal para as concentracdes de forca total minimas
sobre o corpo de uma pessoa. Isto porque, enquanto a forcga
exercida sobre uma particular célula de bolsa de ar pode ser
minimizado, as forcas exercidas sobre as células da bolsa de
ar adjacentes a célula de bolsa de ar em gque a pressido é

variavel pode ser substancialmente aumentada devido ao peso
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da carga que ¢é deslocado para as células adjacentes. Um
dispositivo de suporte de corpo com controlo de presséo

automdtica é descrito na W02005/104%904 Al.

Uma limitacdo semelhante dos métodos da técnica anterior e
dispositivos ocorre gquando uma parte do corpo de um paciente
é suportada de um modo encastrado a partir de uma ou mais
células de Dbolsa de ar adjacentes, enquanto a pressdo é
variada, em especial numa célula de bolsa de ar. Mais uma
vez, neste caso, as forcas de carga sdo transferidas para as
células de bolsa de ar adjacentes. Por conseguinte, seria
desejével proporcionar um método e um dispositivo que tivesse
em conta todas as forcas exercidas sobre todas as células de
bolsa de ar enquanto se altera a pressdo em qualquer célula
individual. A presente invencéo foi concebida para
proporcionar um método e um dispositivo para minimizar a
concentracdo de forcas do corpo em partes de um corpo humano
suportadas por uma almofada de cadeira ou de cama, a qual
inclui a medicdo das forcas exercidas sobre as partes do

Corpo.

OBJECTOS DA INVENCAO

Um objecto da presente invencdo é o de proporcionar um método
e um dispositivo adaptativo de amortecimento para minimizar
as forcas de reaccdo exercidas por uma cadeira, cama ou um
qualgquer outro sobre outras partes do corpo de uma pessoa

deitada ou sentada sobre o objecto.

Outro objecto da presente invengdo é o de proporcionar um
método e um dispositivo de almofada adaptativo gque inclui uma
almofada de sobreposicédo para a colocacdo sobre um colchdo de

cama ou uma cadeira, a almofada incluindo um conjunto de
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células de bolsa de ar individualmente pressurizédveis e um
conjunto de transdutores de sensor de forca de superficie,
que inclui um sensor individual verticalmente alinhado com
cada célula da bolsa de ar, e um sistema de controlo
electrénico que recebe sinais de sensores de forca e pressdes
dinamicamente varidveis de insuflagem aplicadas as células
individuais da bolsa de ar para insuflar ou desinsuflar as
células individuais para pressdes calculadas através de um
algoritmo de sistema de controlo para minimizar as
concentracdes de forca, sobre as partes de um COrpo

suportadas pela almofada.

Outro objecto da invencdo é o de proporcionar transdutores de
forca de superficie eléasticos, que sdo conformados para

protuberéncias de um corpo humano.

Outro objecto da presente invencdo ¢é o de proporcionar
sensores de forca de superficie eldstica, que tém uma funcéo
de transferéncia de corrente versus tensdo semelhante ao

diodo assimétrica.

Outro objecto da invencdo consiste em proporcionar um
conjunto de matrizes de transdutores sensores de forca de
superficie elédstica, que tém funcdes de transferéncia de
corrente versus tensdo ndo-bilaterais, minimizando assim as
ambiguidades diafénicas que ocorrem durante enderecamento X-Y
de sensores individuais para mapear as forcas exercidas sobre

o0 conjunto.

Varios outros objectos e vantagens da presente invencido, e as
suas caracteristicas mais recentes, tornar-se-do evidentes
para os peritos na técnica seguindo a descricdo, desenhos e

reivindicacdes anexos.



E para ser entendido que, embora a invencdo aqui descrita é
totalmente capaz de atingir os objectivos e proporcionar as
vantagens descritas, as caracteristicas da invencdo aqui
descritas sédo meramente ilustrativas das formas de
realizacdo. Assim, ndo é pretendido que o &ambito dos meus
direitos e privilégios exclusivos na invencdo sejam limitados
aos detalhes das formas de realizacdo descritas. E pretendido
que eqguivalentes, adaptacdes e modificacdes da invencgédo
razoavelmente inferida a partir da descricdo aqui contida
sejam incluidas dentro do é&dmbito da invencdo tal como

definido pelas reivindicac¢des anexas.

SUMARIO DA INVENCAO

Resumidamente, a presente invencdo compreende um dispositivo

de acordo com a reivindicacdo 1.

Numa forma de realizacdo tipica de almofada adaptativa para
uso na cama, as células de bolsa de ar podem ser dispostas
numa grelha rectangular 6x2 X-Y dividindo assim a almofada em
colunas, direita e esquerda cada qual tendo 6 zonas espacadas
longitudinalmente ao longo da direccdo cabeca para os pés da

Ccama.

O dispositivo de almofada adaptativa de acordo com a presente
invencdo também inclui um conjunto plano eldstico flexivel de
transdutores sensores de forca de nova construcdo, que esté
de preferéncia posicionado na superficie superior da
almofada, o conjunto tem pelo menos um sensor em alinhamento
vertical com cada um das células da bolsa de ar da almofada.

O conjunto sensor de acordo com a presente invencdo inclui
condutores de coluna e linha de tecido elédstico e que foram

ensanduichados entre as superficies condutoras voltadas para
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dentro dos mesmos, uma folha de tecido eldstico revestido com
um material piezoresistivo. Assim construido, o conjunto de
sensores plano ¢ elasticamente deformadvel em resposta as
forcas exercidas sobre o conjunto, do peso de um corpo humano
apoiado sobre a superficie superior do conjunto de sensores
que cobre as células de bolsa de ar. De preferéncia, o
conjunto de sensores ¢ colocado sobre as superficies
superiores das células de bolsa de ar e mantido nessa posigéo
por uma folha de contorno impermedvel de ajuste a forma. As
matrizes de tecido para os dois condutores de linha e de
coluna, bem como a camada central piezoresistiva, sé&do todos
feitos de um material que ¢é deformdvel elasticamente em
qualquer direcc¢do dentro do plano do material. Numa forma de
realizacdo preferida, as matrizes de tecidos ou a folha
condutora de linha e folha condutora de coluna s&o revestidas
por uma camada de base de cobre e um revestimento de
cobertura de niquel. A folha central piezoresistiva consiste
numa matriz de tecido sintético, revestida com revestimento
piezoresistivo. O conjunto de sensores também tem uma folha
de cobertura superior, que é feita de um tecido tal como
Lycra, 9gue tem uma caracteristica de alongamento nos dois
sentidos, 1isto ¢, ¢é elasticamente esticdvel em sentidos

ortogonais.

Um dispositivo de amortecimento adaptativo de acordo com a
presente invencdo inclui um controlador electro-pneumético,
que ¢ eficaz em alternadamente pressurizar e ventilar as
células de bolsa de ar individuais para pressdes controladas,
no que diz respeito as forcas exercidas por um corpo humano
em sensores individuais alinhados com as células de bolsa de
ar. O controlador electro-pneumdtico inclui um sistema de
controlo electrénico para a aplicacdo de uma tensdo ou

corrente individual para cada sensor de forca e de medicdo da
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corrente ou tensdo resultante, para assim se determinar a
resisténcia eléctrica do sensor, que é inversamente
proporcional a forca ou a pressdo exercida no sensor, por,
por exemplo, uma pessoa sentada ou deitada na almofada

coberta pelo conjunto de sensores.

O sistema de controlo electrdédnico inclui ainda um computador
que recebe como entradas sinais eléctricos a partir de
sensores individuais representativos da sua resisténcia, e,
por conseguinte, as forcas e pressdes exercidas sobre a

superficie superior de cada sensor.

O dispositivo de minimizacdo da forca no corpo de acordo com
a presente invencdo também inclui um sistema pneumdtico que
tem uma fonte de ar pressurizada, tal como um compressor,
para a introducdo de ar comprimido através de um colector de
entrada e valvulas selectoras de entrada, individualmente
controlaveis para cada célula de bolsa de ar individual. O
dispositivo também inclui um transdutor de pressdo de ar para
controlar a ©pressdo do ar no interior de uma célula
seleccionada, e saida para o computador de um sinal eléctrico

representativo da pressédo medida.

Cada valvula de entrada de célula de bolsa de ar é operavel
electricamente e tem uma primeira posicdo aberta em que o ar
a partir de uma porta de saida do colector ¢ conduzido a uma
célula de bolsa de ar seleccionada para insuflar uma presséo
ajustada desejada, e uma segunda posicdo fechada eficaz na

manutencdo de uma pressdo ajustada desejada dentro da célula.

O sistema pneumédtico inclui ainda uma valvula de ventilacgéo
acoplada a porta de entrada do colector. Com a véalvula de

ventilacdo e um valor seleccionado de célula de bolsa de ar
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numa segunda posicdo aberta, o ar pressurizado a partir de
uma célula seleccionada de bolsa de ar ¢é ventilado para a
atmosfera através de uma saida de escape da valvula de
ventilacdo para reduzir a pressdo na célula individual de
bolsa de ar para um valor baixo controldvel. Cada valvula
estd electricamente ligada a uma porta de controlo de saida
do computador, e operativamente controldvel por sinais na

porta de controlo de saida.

A presente invencdo também inclui um método para controlar
electronicamente a operacdo do dispositivo de minimizacdo de
forca no corpo. O método inclui um algoritmo implementado no
sistema de controlo de computador. Esse algoritmo recebe como
entradas as medicdes de forca a partir de células de bolsa de
ar individuais, e gera sinais de comando que, individualmente
ajustam a pressdo do ar em cada célula da bolsa de ar para
valores que sdo eficazes na reducdo de concentracdes de

forcas sobre as partes do corpo suportados pela almofada.

De acordo com o algoritmo, cada uma das células de bolsa de
ar & insuflada para pressdes de valores superiores ajustados,
0 que pode ser o mesmo ou diferente para diferentes células,
antes de wuma pessoca deitada ou sentada na almofada. Em
seguida, a pessoa que estéd posicionada na almofada, as forcas
exercidas relo Corpo da pressoa em cada sensor sdo
inicialmente monitorizadas pela medicdo controlada por
computador da resisténcia eléctrica de cada sensor de forcga.
Uma primeira célula de bolsa de ar de “zona-um” é entéo
desinsuflada sob o controlo do computador para a pressido de
valor inferior predeterminado. Embora a =zona um possa
corresponder a qualquer célula de bolsa de ar individual,
tais como o wvalor da célula do canto superior esquerdo em 6

linhas por 2 coluna de células de ar para usoO numa cama, um
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modo preferido de operacdo é escolher como zona um a célula
cuja forca mais elevada do corpo foi medida durante o

processo de monitorizacdo inicial.

Durante a etapa de esvaziamento da primeira célula de bolsa
de ar de zona um, o qual é feito de um modo progressivo numa
variacdo lenta as forcas exercidas sobre <cada uma das
células, incluindo a célula de zona um, sdo medidas, e a soma
e, opcionalmente, a média dessas forcas, calculadas pelo
computador. No final da etapa de desinsuflacdo progressiva no
sentido descendente, a pressdo de ar correspondente a soma
mais baixa e a média de todas as leituras do sensor de forca
sdo anotadas. A célula de zona um é entdo re-insuflada de
modo a que essa pressdo de acordo com a soma mais baixa e as
leituras do sensor de forca média, para completar o ciclo de

ZzOona um.,

O <ciclo de ©pressdo progressiva, descrito acima para a
primeira zona, ou seja, a zona-um, repete-se, pPor sua vez,
para cada zona remanescente da almofada de ar de células de
bolsa de ar. De preferéncia, a sequéncia de zona de
desinsuflagem, ciclos de elevacdo de pressdo de re-insuflagem
correspondem a sucessivas concentracdes de forca menores. Por
outras palavras, uma zona um & escolhida como sendo a zona em
que a forca méxima de superficie corporal foi medida, e a
zona dois gue corresponde a essa zona tendo a segunda maior

medicdo de forca do corpo, etc.

Apdbs o ciclo progressivo de pressido ter sido concluido para
cada uma das zonas da almofada adaptativa, as etapas séo
repetidas para todas as zonas, mas utilizando um intervalo de
pressdes reduzido, 1isto &, menores valores de ©pregsdes

superiores e pressdes de valores mais elevados inferiores. A
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sequéncia ¢ entdo repetida mais uma vez até os valores,
sucessivamente menores em medicdes de forca, calirem abaixo de
um nivel limiar predeterminado, a determinada altura em gue a

operacdo ciclica do sistema regressa a um estado passivo.

No estado passivo, o computador monitoriza cada uma das
saidas do sensor de forca. A restauracdo do sistema de
controlo para a operagdo ciclica activa é iniciada por uma
alteracdo significativa de qualguer medicdo de forga acima de
um limiar predeterminado, em resposta, por exemplo, aos

movimentos dos pacientes.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é uma vista em perspectiva parcialmente em
diagrama de um dispositivo de amortecimento de suporte
do corpo com a minimizacdo da concentracdo de forcas
adaptativas no corpo de acordo com a presente intencéo.
A Figura 2A ¢é uma vista em perspectiva fragmentéria
superior do dispositivo da Figura 1, gque mostra um
revestimento do conjunto de sensores do dispositivo
removido de uma almofada de sobreposicdo de colchdo do
dispositivo, para assim revelar as células individuais
de bolsa de ar do colchéo.

A Figura 2B é uma vista parcial da cobertura do colchéo
da Figura 2A, mostrando uma célula de ar individual
destes.

A Figura 3 é uma vista em alcado lateral esquemdtico do
dispositivo das Figuras 1 e 2, que mostra algumas das
suas células da bolsa de ar desinsufladas para reduzir
as forcas exercidas sobre as partes de suporte de um

corpo humano suportado pelo revestimento do colchéo.

14



A Figura 4 é uma vista seccional vertical do colchédo da
Figura 2, obtida na direccdo da linha 4-4.

A Figura 5 é uma vista em perspectiva fragmentéria
explodida do colchdo da Figura 1, gque mostra os
elementos de uma disposicdo de um sensor de forca.

A Figura 6 é uma vista diagramédtica mostrando a relacéo
preferida entre as dimensdes das células de bolsa de ar
adjacentes e da largura de uma tira de isolamento entre
os condutores dos sensores nas células.

A Figura 7 é um diagrama de resisténcia elétrica vs
forca normal para os sensores da Figura 5.

A Figura 8 é uma vista parcialmente esquemdtica de uma
modificacdo preferida de elementos de sensor do conjunto
da Figura 1, que inclui uma junc¢do de diodo.

A Figura 9 é um diagrama da corrente versus tensdo (IV)
dos elementos do sensor da Figura 8.

A Figura 10A é um diagrama esquematico que mostra uma
matriz de seis linhas por duas colunas dos sensores da
Figura 5.

A Figura 10B é uma vista semelhante a da figura 10A, mas
mostrando sensores modificados para incluir uma Jjuncéo
de diodo.

A Figura 11 é um diagrama de Dblocos dos elementos de
controlador electro-pneumadtico do dispositivo da Figura
1.

A Figura 12 é uma vista em perspectiva simplificada do
controlador electro-pneumatico da Figura 11.

A Figura 13 é um fluxograma que mostra o funcionamento

do dispositivo da Figura 1.

DESCRIGCAO DAS FORMAS DE REALIZAGCAQ PREFERIDAS
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As Figuras 1-13 ilustram varios aspectos de um método e um
dispositivo para minimizar a concentracgdo de forcas num cCorpo
humano através de um amortecimento adaptativo de acordo com a
presente invencdo. A forma de realizacdo exemplificativa da
presente invencdo representada nas Figuras 1 e 3, inclui uma
almofada adaptativa, que é de um tamanho e forma adequados
para uso numa cama padrdo ou de hospital. No entanto, como
serd evidente a partir da descricdo que se segue do exemplo
de forma de realizacdo, o tamanho e forma da almofada
adaptativa pode ser variado para se adequar a aplicacgdes
diferentes, tais como para usar numa cadeira fixa ou cadeira

de rodas.

Fazendo em primeiro lugar referéncia as Figuras 1 e 2A, um
dispositivo de amortecimento adaptativo (20) para as
concentrag¢des minimas de forca sobre o corpo de um corpo de
uma pessoa deitada numa cama pode ser visto incluindo um
invélucro de almofada rectangular longitudinalmente alongado
(21). A almofada (21) tem um tamanho e forma adequados para
se ajustar conformemente a uma cama de hospital de tamanho
padrdo. Assim, um exemplo de forma de realizacdo da almofada
(21) tinha uma forma rectangular lateralmente alongada, com
um comprimento de cerca de 6 pés, uma largura de cerca de 3

pés, e uma espessura de cerca de 4 polegadas.

Como mostrado na Figura 1 e 2A, a almofada sobreposta no
colchdo (21) é construida como um conjunto de seis linhas por
duas colunas rectangulares 12 células de Dbolsa de ar
insuflaveis individuais (22). Cada célula de bolsa de ar (22)
tem uma forma rectangular lateralmente alongada, com um
comprimento de cerca de 18 polegadas, uma profundidade de
cerca de 17 polegadas, e uma espessura de cerca de 4

polegadas. Como mostrado nas Figuras 1 e 2, as bolsas de ar

16



(22) estdo dispostas em colunas, esquerda e direita, tendo
cada qual 6 Dbolsas de ar longitudinalmente espacadas,
dispostas lateralmente, lateralmente alongadas. Como mostrado
nas Figuras 2B e 4, cada célula de bolsa de ar tem um painel
base plano (23), painéis de extremidade de direita e de
esquerda (24), (25), painéis dianteiro e traseiro da cabeca e
dedo do pé ou (26), (27), e um painel superior (28). As
bolsas de ar (22) sdo de preferéncia feitas de uma folha fina
de um material elastomérico de preferéncia flexivel, tal como
borracha de neopreno ou de poliuretano, com uma espessura de
cerca de 0,014 polegadas.

Os seis painéis de cada célula da bolsa de ar (22) sé&do unidos
nas extremidades de maneira estanque, para formar um corpo
hermeticamente fechado, que tem um espaco interior oco (22A).
Opcionalmente, cada célula da bolsa de ar (22) pode ser
fabricada a partir de uma pré-forma tubular, em que cada
painel de extremidade estd unido as extremidades transversais
opostas da pré-forma tubular. Em qualquer forma de
realizacdo, o0s painéis adjacentes de uma célula de bolsa de
ar individual s&o unidos por um método apropriado, tal como

ligacédo ultra-sénica, soldadura RF ou ligacgdo adesiva.

O ntUmero, o tamanho, a forma, o posicionamento relativo e
egspacamento de células de bolsa de ar (22) da almofada de
sobreposicdo no colchdo (21), ndo se cré ser critica. No
entanto, acredita-se ser preferivel providenciar uma
sobreposicdo do colchdo (21) em colunas esquerda e direita de
forma simétrica, cada qual tendo pelo menos cinco e de
preferéncia seis zonas longitudinais correspondentes a maior
curvatura de uma secc¢do mediana disposta longitudinalmente de
um corpo humano tipico. Assim, como mostrado nas Figuras 1,
2A e 3, a almofada de sobreposicdo de colchdo (21) tem uma

coluna esquerda de seis células de bolsa de ar (22L1) -
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(22L6), e uma coluna do lado direito de seis células (21 R1)-

(21R6) .

Como mostrado nas Figuras 1 e 4, as bolsas de ar (22) séo
empilhadas em conjunto, tanto na frente e na traseira e no
lado pelas direccdes lateral, com 0s espacamentos
longitudinais e laterais minimos (29), (30), respectivamente,
que sédo, de preferéncia muito pequenos de modo que as células

da bolsa de ar adjacentes fisicamente contactem entre si.

Tal como indicado nas Figuras 1, 2A e 2B, cada célula da
bolsa de ar (22) estd munida de uma porta de entrada de ar
tubular 31 que se projecta através de uma parede lateral, por
exemplo, uma parede lateral esquerda ou direita (24) ou (25),
e comunica com um espac¢o interior oco (22A) no interior da
bolsa de ar. O ar admitido ou expelido a partir do espaco
interior oco (22A) através da porta (31) de uma célula de
bolsa de ar (22) permite a célula ser insuflada ou

desinsuflada a uma pressido seleccionada.

Embora a forma de cada célula de bolsa de ar (22) da almofada
(21), mostrada nas Figuras 1 e 2 seja a de um Dbloco
rectangular, ou paralelepipedo, as células da bolsa de ar
podem, opcionalmente, ter diferentes formas, tais como
hemisférios convexos salientes para cima a partir da base da
almofada. Além disso, um conjunto de células de bolsa de ar
(22) da almofada (21) pode ser parte de uma estrutura
unitédria com um painel de base comum (23), gue tem corpos
insufldveis ocos ou hemisféricos, blocos de forma rectangular
individuais ou outras formas salientes para cima a partir do
painel de base comum unitério.

Se as células de bolsa de ar individuais (22) forem corpos

separados ou porcdes em forma de concha insufléaveis
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superiores porcgdes salientes para cima a partir de uma base
comum, tubos de porta de expelicdo/entrada de ar (31) de cada
célula de bolsa de ar (22), ou células de bolsas de ar
seleccionadas (22), podem estar localizadas no painel de base
(23) da célula e saliente para baixo a partir da célula, em
vez de estar localizado numa parede lateral e salientes
lateralmente para o exterior, como se mostra nas Figuras 1 e

2A.

Como mostrado nas Figuras 1, 4 e 5, o dispositivo de
minimizacdo de forca no corpo (20) dinclui um conjunto de
sensores de forca (32) que tem uma matriz de sensores de
forca individuais (33), com pelo menos um sSensor posicionado
na superficie superior (28) de cada célula da bolsa de ar
(22) . Como serd explicado em detalhe abaixo, cada sensor de
forca (33) compreende um transdutor sensivel a forca, que tem
uma resisténcia eléctrica que varia inversamente com a
magnitude de uma normal, ou seja, forca perpendicular
exercida sobre o sensor por um objecto, tal como o corpo de
uma pessoa suportado por almofada de sobreposicdo (21). Numa
forma de realizacdo preferida, a matriz do sensor de forca
(32) é mantida em posicdo sobre as superficies superiores das
células da bolsa de ar (22) por uma folha de tecido de
contorno anatémico impermedvel (21R) que se encaixa
firmemente e é removivel da almofada (21), como mostrado na

Figura 3.

Referindo-se a Figura 1, pode ser visto que o dispositivo de
minimizacdo da forca no corpo (20) inclui um médulo de
controlo electrdédnico (35). Como serd explicado em detalhe a
seguir, o mbédulo de controlo electrdnico (35) inclui um
circuito de interface sensor (36) para a interligacéo

eléctrica aos sensores (33). O médulo de controlo electrdnico
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(35) também inclui um computador (37), gue estd interligado
com o circuito de sensor de interface (36). Computador (37) é
programado para receber sinais de entrada a partir de um
circuito de interface de sensor (36), medir a resisténcia de
sensores individuais (33) e dai calcular a magnitude das
forcas exercidas sobre cada sensor, fazer célculos com base
nas medicdes de forca e emissdo de sinais de comando para
controlar a pressdo nas células de bolsa de ar individuais
(22), que sdo calculadas wutilizando um algoritmo para

minimizar as concentracdes de forca sobre as células.

Numa forma de realizacdo preferida do dispositivo (20), a
medicdo da resisténcia de cada sensor (33) é facilitada pela
disposicdo dos sensores para um conjunto de matriz de linhas
e colunas. Com esta disposicdo, as resisténcias individuais
de um conjunto 32 de 6 X 2 dos sensores (33) podem ser
medidas utilizando 6 linhas condutoras de interface e duas
colunas condutores de interface (50), (51), como mostrado na

Figura 1.

Para evitar a diafonia entre as medicdes dos sensores
individuais (33), a disposicdo de enderecamento de linha-
coluna acima mencionada exige que cada sensor tenha
caracteristicas de corrente versus tensdo assimétricas néo-
bilaterais, por exemplo, uma caracteristica de impedéncia
semelhante a diodo. Como serd descrito em detalhe abaixo, a
presente invencdo inclui um novo sensor com a caracteristica
necesséaria de semelhanca a diodo. Em alternativa, utilizando-
se sensores de forca (33) que ndo tém caracteristicas
semelhantes a diodo, o conjunto de sensores de forca (32)
pode ser dividido em 12 sensores rectangulares diferentes

(33), cada uma electricamente isolados um do outro, com um

20



par separados de condutores de interface ligado a eléctrodos

superior e inferior de cada sensor.

Como mostrado na Figura 1, o dispositivo de minimizacdo da
forca no corpo (20) inclui uma bomba de ar ou compressor (40)
para fornecer ar pressurizado a porta de entrada (42) de um
colector de véalvula de seleccdo (41). O colector de véalvula
de seleccdo (41) tem 12 portas de saida (43A), cada qual,
ligada através de uma valvula (43) a uma porta de ar de
entrada da célula bolsa de ar (31). Como serd explicado em
detalhe abaixo, o compressor (40), o colector de valvulas
selectoras (41) e as valvulas (43) estdo operativamente
interligadas ao computador (37) e a um transdutor de medicgédo
da pressdo de ar (44). O transdutor de pressdo (44) gera um
sinal eléctrico proporcional a pressdo, a qual é fornecida ao

computador (37).

Este modo permite gque a pressdo de insuflagem de cada célula
da bolsa de ar (22) seja medida individualmente e de modo

variado sob o controlo do computador (37).

As Figuras 2A, 4 e 5 ilustram os detalhes da construcdo do
conjunto de sensores de forca (32). Como se mostra nessas
figuras, conjunto de sensores (32) inclui wuma folha de
cobertura superior (45) feita de um material flexivel e
elasticamente extensivel. Num exemplo de forma de realizacgéo
do conjunto de sensores (32) fabricado pelo presente
inventor, a folha de cobertura (45) foi feita de material
semelhante a Lycra “estiramento em dois sentidos”, gque tinha
uma espessura de cerca de 0,010 polegadas e uma contagem de
fios de cerca de 88 fios por polegada. o material tinha o

nome comercial Platinum Millglass, Style No. (24) 7579,
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obtido a partir da Milliken & Company, PO Box 192¢,
Spartanburg, SC 29304.

Com referéncia as Figuras 4 e 5, o conjunto de sensor (32)
inclui wuma folha superior condutora de coluna (46) que &
fixada a superficie inferior da folha de cobertura flexivel
superior (45), através de tiras adesivas flexiveis feitas da
fita 950 de transferéncia 3M, ou um adesivo flexivel, tal
como o adesivo de latex da Lepage. A folha condutora de
coluna (46) ¢é feita de uma folha matriz de tecido de malha
composta por 92% de nailon e 8% de fibras Dorlastan, que
conferem a folha flexibilidade, elasticidade de estiramento
em dois sentidos. A folha de matriz de tecido de folha
condutora (46) é revestida com um quimico de revestimento a
base de cobre, seguida por um revestimento exterior de
niquel. Os revestimentos metédlicos impregnam completamente as
superficies das fibras adjacentes para intersticios do tecido
de malha, bem como as superficies superior e inferior (47),
(48) da folha condutora (46), formando assim circuitos
electricamente condutores entre as superficies superior e
inferior (47) e (48). O presente inventor verificou que um
tecido condutor adequado para a folha condutora do condutor é
a marca Woven Silver, Catalogo #A251 disponibilizado pela

empresa Lessemb, 809 Madison Avenue, Albany, NY 12208, EUA.

Num exemplo de forma de realizacdo de conjunto de sensores
(32), a folha superior condutora (46) foi fabricada pela
Woven Silver, Catalog #A151 materiais descritos acima. A
resistividade de superficie das superficies superior e
inferior (47), (48) desse material era de cerca de 1 ohm por
metro quadrado ou menos, € a resisténcia de inter-camada
entre as superficies superior e inferior (47), (48) foi de

cerca de 50 ohms por quadrado.

22



Numa forma de realizacdo preferida do conjunto de sensores
(32) de acordo com o presente invento, almofadas condutoras
individuais, ou linhas ou colunas condutoras, sdo formadas
através da gravacdo de canais sem metal verticalmente através
da folha condutora (46), a partir do topo da superficie
superior condutora (47), até ao fundo da superficie inferior
condutora (48). Assim, como mostrado na Figura 5, os canais
estreitos dispostos longitudinalmente a direito (49) séo
gravados através da folha condutora de coluna superior (46).
Isto resulta na formacdo de construcdo de dois eléctrodos
adjacentes (50), (51) de coluna planos alongados
longitudinalmente a esquerda e a direita relativamente
largos. 0Os eléctrodos de coluna a direita e a esquerda sé&o
separados por um canal relativamente fino (49), que, isola
assim electricamente os eléctrodos de colunas adjacentes umas

das outras.

De acordo com a presente invencdo, o0s canais de isolamento
(49) sé&o gravados através da folha superior condutora (46)
para formar eléctrodos de coluna (50) e (51) através do

seguinte novo processo.

Em primeiro lugar, para prevenir a absorcdo capilar e
humedecimento resultante de uma aplicacéo de solucéo
decapante subsequentemente aplicada a folha condutora de
tecido (46), a folha é pré-processada por tratamento com uma
substédncia hidrofdébica, tal como PTFE. O tratamento ¢é de
preferéncia feito por ©pulverizacdo da folha de tecido
condutora (46) com um aerossol contendo um material
hidrofébico, tal como PTFE. Um pulverizador de aerossol
adequado ¢é comercializado sob o nome comercial de Scotch
Guard da 3M Company, St. Paul, Minnesota. Preferivelmente, as

dreas da folha de tecido condutora (46) que se destinam a ter
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canals de isolamento (49) formados na mesma sdo0 mascarados a
partir do tratamento hidrofébico fixando tiras de fita
adesiva, que tém a forma dos canais para a folha, antes de

aplicar o material hidrofdébico a folha.

Seguindo o pré-processamento de folha condutora (46) para a
tornar mails hidrofdébica, as folhas de fita adesiva sé&o
firmemente aderidas a ambas superficies superior e inferior
(47), (48) da folha condutora, usando um rolo ou prensa para
assegurar que ndo hé& existem espacos vazios entre a fita
adesiva e as superficies, o qgual pode permitir a solucéo
decapante de contactar as superficies condutoras. Em seguida,
as tiras de fita adesiva com a forma de canais de isolamento
(49) sdo removidas da folha condutora. Opcionalmente, as
tiras de fita adesiva para serem removidas sdo pré-formadas
por maquinas de corte parcialmente através de grandes folhas

de fita adesiva.

Depois das tiras de fita adesiva que correspondem aos canais
(49) terem sido retiradas da folha condutora (46), o0s
revestimentos de metal condutores da folha de tecido
alinhados com o0s canais sdo quimicamente gravados. Um método
preferido de realizacdo de gravagcdo gquimica utiliza uma
solugdo concentrada de 10 mg fosfato de aménio em 30 ml de
dgua. A solucdo de fosfato de ambdénio é misturada com pd
s6élido de metilcelulose, a uma concentracdo de 10 por cento
do pd de celulose de metilo, até que uma consisténcia de gel
seja obtida. O gel de gravacdo assim formado ¢é entéo
cilindrado sobre as &reas das superficies superiores e
inferiores (47), (48) da folha condutora (46), através dos
canais (49). Ao gel de gravacdo é permitido residir em canais
(49) cerca de 1 hora, a temperatura ambiente, tempo durante o

qual o revestimento de cobre e niquel da matriz de tecido de
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folha condutora (46), estd em alinhamento vertical com o0s
canais (49), sendo completamente removido, tornando assim os
canais electricamente isolantes. Este processo separa a folha
condutora em eléctrodos de coluna da esquerda e da direita

(50), (51), respectivamente.

O processo de gravagcdo gquimico que forma o <canal de
isolamento (49) é completado por lavagem do gel de gravacéo
de superficies superior e inferior (47), (48) de folha
condutora (46), seguido de remocdo da fita adesiva a partir

das superficies superior e inferior.

Referindo-nos ainda a Figura 5, pode ser visto gque o conjunto
de sensor (32) inclui uma folha piezoresistiva fina (52) que
tem sobre uma superficie superior (53), que estd em contacto
intimo com as superficies inferiores dos eléctrodos de coluna
da esquerda e da direita (50), (51). A folha piezoresistiva
(52) tem também uma superficie inferior (54) gue estd em
contacto eléctrico intimo com as superficies superiores dos
eléctrodos de linha numa folha condutora de linha inferior
(56). A folha condutora de 1linha inferior (56) tem uma
construcdo exactamente gsemelhante a da folha condutora de
coluna superior (46). Assim, a folha condutora de linha
inferior (56) tem superficies condutoras superior e inferior
(57), (58), e canais estreitos de isolamento lateralmente
dispostos (59) que estdo posicionados entre e definir

eléctrodos de linha (61), (62), (63), (64), (65), (66).

A funcédo da folha piezoresistiva (52) do conjunto de sensores
(32) ¢é, para formar um circuito condutor entre os eléctrodos
de linha e coluna, por exemplo, eléctrodos de coluna do lado
esquerdo (50) e os eléctrodos de linha traseira (61), e a

resisténcia cujo percurso varia de uma forma predeterminada
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como uma funcdo da forca normal exercida sobre o conjunto de
sensores.

Em exemplos de formas de realizacdo do conjunto de sensores
(32), a folha piezoresistiva (52) foi feita pelo revestimento
de uma folha de tecido semelhante a Lycra, fina e elédstica. A
folha de tecido adequado, gque constitui uma matriz para o
material de suporte piezoresistivo, era um tecido conhecido
pelo nome comercial de Platinum, Milliken, Modelo #247579,
obtido a partir do fabricante, Milliken & Company,
Spartenburg, Carolina do Sul, EUA. Tal tecido tinha um teor
de fibra de 69 por cento de nédilon e 31 por cento de Spandex,
uma contagem de <cerca de 88 fios por polegada, e uma
espessura de 0,010 polegadas. O material piezoresistivo usado

para revestir a matriz de tecido é feita como se segue:

Uma solucdo de grafite, carbono em pd, pd de niquel e
aglutinante acrilico sdo misturados em proporcdes,
conforme necessdrio para se obter a resisténcia desejada
e as propriedades ©piezoresistivas. Floco de niquel
revestido de prata é usado para obter uma resposta de
forca na gama baixa forca de 0 a 1 psi, a grafite é
utilizada para a gama média de 1 a 5 psi e Charcoal Lamp
Black é utilizado para a gama de forca elevada, de 5 a
1000 psi. A seguir estéd uma descrigdo das substancias

que sdo constituintes do material piezoresistivo:

Floco de Niquel Revestido de Prata:

As plaquetas de aproximadamente um micron de
espessura e 5 microns de didmetro.

Andlise tela (-325 Malha) 95%.

Densidade Aparente 2, 8.

Microtrac d50/microns 12-17.

26



A seguir

fazer

Disponivel na: Novamet  Specialty Products

Corporation, 681 Lawlins Road, Wyckoff, NJ
07481

P6 de grafite:

Grafite sintética, AC-4722T

Disponivel em: Anachemia Science 4-214 DeBaets

Street Winnipeg, MB R2J 3W6

Charcoal Lamp Black Powder:

Anachemia Part numero AC-2155

Disponivel na: Anachemia Science 4-214 DeBaets

Street Winnipeg, MB R2J 3W6:

Ligante Acrilico:

Acrilico Staticide de Alto Desempenho de
Acabamento de Piso

P/N 4000-1 Ph 8,4 a 9,0

Disponivel em: Static Specialties Co. Ltd.

1371-4 Church Street Bohemia, New York 11716

encontram-se exemplos de misturas utilizadas para

materiais piezoresistivos com sensibilidades

diferentes:

Exemplo I, para forcas numa gama de 0 a 30 psi:

- 200 ml de ligante acrilico

- 10 ml de pbd de flocos de niquel

- 10 ml em grafite em pd
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- 20 ml de negro de carbono

Exemplo II para forcas na gama de 0-100 psi

- 200 ml de ligante acrilico
- 5 ml de pd de flocos de niguel
- 5 ml de pb de grafite,

- 30 ml de negro de carbono

Exemplo III para as forcas na gama de 0-1000psi

- 200 ml de ligante acrilico
- 1 ml de pd de floco de niquel
- 1 ml de pd de grafite

- 40 ml de negro de carbono

A matriz de tecido de folha piezoresistiva (52) estd submersa
na mistura de revestimento piezoresistiva. O excesso de
material é enrolado e a folha é pendurada e deixada a secar

ao ar.

A Figura 6 ilustra o célculo de um espac¢co minimo S entre as
células de Dbolsa de ar (22) adjacentes, e com uma largura
minima de tira ndo condutora (49) entre os condutores

adjacentes do conjunto de sensores (32).

Referindo-se a Figura 6, pode-se entender que tal como um
paciente se afunda numa bolsa de ar ndo insuflada (22), a
camada superior de sensor de forca (33) é puxada para baixo e
para longe da bolsa de ar durante o qual foi inicialmente
posicionada. Se a tira ndo condutora (49) for demasiado
estreita, h& uma possibilidade de um condutor tal como uma
coluna condutora (50) sobrepor-se a bolsa de ar desinsuflada

e entrard em contacto com o condutor adjacente (51) e, assim,
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registar forcas que ndo sdo representativas da forca sobre a
bolsa de ar em que foi originalmente posicionada. Por
conseguinte, ¢é necessario fazer a tira ndo condutora (49)
larga o suficiente para impedir que isto aconteca. Se
partirmos do principio que uma situacdo simples, em gue uma
célula de bolsa de ar é esvaziada até ao centro da célula e,
em seguida a camada de deteccdo de forca € puxada para baixo
a uma distédncia igual a das diagonais (Cl1 e C2), como
mostrado na Figura 6, a largura S da tira n&do condutora (49)
deve ser feita igual a ou maior que (Cl + C2 - a largura da
bolsa de ar), para evitar que as forcas sejam mal

interpretadas como proveniente de uma célula vizinha.

A Figura 7 ilustra a resisténcia eléctrica de um elemento
sensor de forca piezoresistiva de polegada quadrada (48),
usando uma folha piezoresistiva (37) com a formulacdo listada
para um conjunto de sensores de exemplo (32), mostrado nas
Figuras 1 e 2, e fabricado como acima descrito, como uma
funcdo da forca normal, ou a pressdo exercida sobre a
superficie superior (47) da folha de substrato superior (33)
do conjunto de sensores (32). Como mostrado na Figura 7, a

resisténcia varia inversamente como funcédo da forg¢a normal.

Como mostrado na Figura 1, os eléctrodos linha (31-1) a (31-
m), em alinhamento vertical com eléctrodos coluna (32-I) a
(32-n) formam com a folha da camada piezoresistiva (37) entre
08 eléctrodos coluna e linha, um conjunto de matriz m X n
rectangular de elementos de forca (48) m x n. Se 0s
eléctrodos superiores e inferiores de cada elemento sensor
(48) forem isoladas electricamente um par separado de
condutores de saida para cada um dos 12 sensores, ou seja, um

total de 24 derivacodes.
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De preferéncia, tal como mostrado nas Figuras 1 e 5, o sensor
de matriz é disposto em linhas e colunas, o gque exige apenas
8 condutores de saida. No entanto, como mostrado na Figura
10A, se o enderecamento de matriz do conjunto de sensores
(32) for utilizado para medir a resisténcia dos sensores
individuais (33), para desse modo determinar as forcas
normals exercidas sobre os sensores, existe uma substancial
difonia entre a resisténcia de um sensor enderecado (33) e
sensores nédo-selecionados devido a circuitos de corrente
paralelos a sensores ndo-enderecados. Para ultrapassar este
problema de diafonia, o presente inventor desenvolveu um
método para a modificacdo de sensores (33) para lhes conferir
uma caracteristica semelhante a iodo. Como  pode ser
confirmado com referéncia a Figura 10B, a diafonia entre os
sensores (33) que tém uma funcdo de transferéncia de
polaridade sensivel nédo-bilateral, reduz o presente problema
de diafonia na matriz de sensores simetricamente condutores

(33) mostrados na Figura 10A.

Os sensores (33) sdo modificados para terem uma
caracteristica semelhante ao diodo, modificando a preparacéo
de folha de camada piezoresistiva (52), como se segue: Em
primeiro lugar, uma folha de camada piezoresistiva (52) &
preparada pelo processo descrito acima. Entdo, quer a
superficie superior (69) ou a superficie inferior (70) do
revestimento piezoresistivo (67) da folha piezoresistiva (52)
¢ modificada de modo a formar nele uma Jjuncdo do tipo

condutora P-N.

Modificacdo do revestimento piezoresistivo (67) para formar
uma jung¢do P-N que ¢é efectuada preparando primeiro uma
suspensdo que tem a composicdo de uma das trés misturas de

exemplo descritas acima, mas modificadas pela adicdo de 5 ml
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de cada ¢6xido de cobre (CuO), sob a forma de um pd fino de
particulas de tamanho de 50 microns, e 5 ml de ¢éxido cuproso
(Cuy0) sob a forma de um pd fino de particulas de tamanho de
50 microns e agitar-misturar completamente oS ingredientes
anteriores. A solucdo resultante é entdo reduzida utilizando-
se cerca de 30 mg de solucdo de boro-hidreto de sédio, também
conhecido como tetra-hidroborato de sdédio (NaBH4), ou o
fosfato de aménio, para formar uma solucdo com um pH de cerca
de 5,5. A solucédo ¢é entédo revestida sobre a superficie
superior (69) ou da superficie inferior (70) do revestimento
piezoresistivo (68) na folha ©piezoresistiva (52). Este
processo de revestimento é realizado utilizando um processo
de revestimento por rolo, que resulta em cerca de 0,5 ml de
solucédo por centimetro quadrado a ser aplicados. 0
revestimento de superficie é em seguida deixado a secar ao ar
a temperatura ambiente e com uma humidade relativa inferior a
20%, durante 4 horas. Apds a superficie revestida estar seca,
ela funciona como um semicondutor de tipo P, enquanto o lado
nao revestido de revestimento (68) funciona como um

semicondutor de tipo N do diodo de juncédo PN.

A Figura 8 ilustra um sensor (33) que foi preparado como
descrito acima para conferir ao sensor uma caracteristica
semelhante a iodo, e um circuito para a obtencdo de (corrente
versus tensdo) a funcdo de transferéncia IV do sensor. A
Figura 9 mostra uma curva tipica de IV para o sensor (33) da

Figura 8.

Como afirmado acima, a vantagem de modificar os sensores (33)
pela adigcdo de uma camada semi-condutora que funciona como um
diodo ¢é que ela reduz a diafonia entre sensores. Como é
mostrado na Figura 10A, esta diafonia ocorre devido ao assim

chamado fendémeno “completar quadrado”, no qual trés ligacdes
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sdo efectuadas num conjunto de matriz gquadrada de trés
resisténcias nédo-tratadas, que formam os trés cantos de um
quadrado. Assim, quaisquer duas conexdes numa coluna vertical
e uma terceira na mesma funcdo de 1linha ou conexdo numa
matriz X-Y de condutores. A resisténcia no quarto canto do
quadrado mostra-se como um fantasma em paralelo com uma
resisténcia direccionada porque a corrente pode viajar de
volta através da resisténcia, e para a frente através das
outras resisténcias. Despesas adicionais e cuidados devem ser
tomados na eletrdnica para eliminar a contribuicdo deste
fantasma. Por exemplo, se, tal como é mostrado na Figura 103,
um potencial V é aplicado entre os condutores de linha e de
coluna Xi1Yq, para, assim, determinar a resisténcia de
resisténcia do sensor piezoresistivo Ri1, inverter o fluxo de
corrente através da resisténcia “fantasma” Ry faria com que
o soma das resisténcias Riyy + Rz + Ry a derivacdo Riq,
resultando em circuitos de fluxo de corrente paralelos
indicadas pelas setas na Figura 10A, gue por sua vVvez

resultaria no seguinte valor incorreto de resisténcia:

Rxay: =  Rii//(Riz+[Rez2]+R21),  Ruayr = Rit(Rizt[Rez]+Rz1)/
(R11+R12+[Ro2] +R21) , em gque o8 paréntesis em torno de um
valor indicam um fluxo de corrente numa direccdo no
sentido contrédrio dos ponteiros do reldgio através do
resisténcia que, ao invés de no sentido dos ponteiros do
reldégio, ou seja, na diagonal, para baixo para a
esquerda. Assim, por exemplo, se cada uma das gquatro
resisténcias listadas acima tinha um valor de 10 ohms, o
valor medido de R;; seria:

R;1=10(10+10+10) /(10+10+104+10)= 300/40 = 7,5 ohms, ou
seja, 25% abaixo do valor actual, a 10 ohms, de Ri;. Se
os valores de resisténcia de Riz, Ryz e Ry; dos trés

sensores piezoresistivos ndo enderecados (33) foram,
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cada um inferior, por exemplo, a 1 ohm, por causa de
forcas maiores concentrados nos sensores (33), o valor
medido de Rjy; seria: Ri31=10(1+1+1)/(10+1+1+1) = 30/13 =
2,31 ohms, ou seja, um valor de cerca de 77 por cento

inferior ao valor actual do Ryg.

Por outro lado, pela colocacdo de um diodo em série com cada
elemento sensor piezoresistivo (33), como mostrado na Figura
10B, a resisténcia eléctrica de um elemento de medida numa
direccdo inversa aos ponteiros do reldgio um teste de fluxo
de corrente através do elemento sensor, por exemplo, Ry,
seria para fins praticos arbitrariamente grandes, ou
infinitos em comparacdo com 0s circuitos no sentido horéario
de corrente através das outras resisténcias mostrados nas
Figuras 10A e 10B. Neste caso, o valor de resisténcia medida
para uma matriz 2X2 de quatro resisténcias cada tendo um

valor de 10 ohms seria:

Rx1y1=10 (1+e+1) / (10+1+=+1) = 10 ohms, o valor correcto.

Assim, a modificacdo de cada elemento de sensor 33 de modo a
incluir uma juncdo p-n, assim, gerar o elemento sensor de
caracteristicas semelhantes a iodo electricamente isoladas,
isto &, evita o fluxo de corrente para tras, através de cada
elemento de sensor (33). Isto permite que o valor correto de
resisténcia eléctrica Ry, de cada elemento de sensor (33) e,
portanto, as forcas nela exercidas para serem medidas com
precisdo utilizando matriz de linhas e colunas enderecando ao
invés de requerer um par separado de condutores para cada

elemento de sensor.

Os componentes acima descritos de dispositivos de minimizacédo

de forca (20) de acordo <com a presente invencdo sé&o
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interligados para formar um sistema de circuito de regulagem
fechado. Esse sistema é eficaz na reducdo das concentracdes
de forcas do corpo, utilizando um algoritmo de acordo com o
método da presente invencdo. Uma compreensdo do presente
método e dispositivo podem ser facilitados por referéncia a
Figura 11, que ¢é um diagrama em bloco de um componente do
sistema de controlo electro-pneumatico (20A) do dispositivo
(20), em conjunto com a vista em diagrama do dispositivo
apresentado na Figura 1 e a vista em perspectiva mostrada na

Figura 5.

Referindo a Figura 11, pode ser visto gque um dispositivo de
controlo electro-pneumatico (20A) inclui um computador (37)
que é acoplado bidireccionalmente ao conjunto de sensores de
forca (32) através do mdédulo de interface do sensor de forca
(36). O médulo de interface de sensor (36) inclui um
Conversor Digital-para-Analdgico (DAC) (71) para gerar, em
resposta a sinais de controlo a partir dos testes de tenséo
por computador (37) ou correntes, que sdo dirigidas aos

sensores de forca individuais enderecados a matriz (33).

Sensores de forca individuais (33) sé&do dirigidos através da
ligagdo de um terminal de uma fonte de corrente ou de tenséo
controlada por DAC (71) wpara um seleccionado de linhas
condutoras X 1-6 por um multiplexador X (72), e ligar o outro
terminal da fonte para um seleccionado de colunas condutoras
1 ou 2, por um multiplexador Y (73). Mdbédulo de interface de
sensor (37) também inclui um conversor Analdgico-para-Digital
(ADC) (74), que mede a queda de tensdo ou corrente através de
um sensor (33) resultante da aplicagcdo de um teste de
corrente ou de tensdo, e as entradas para o valor medido para
o computador (37). Utilizando factores de escala pré-

determinados, computador (37) calcula o valor instantédneo da
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resisténcia eléctrica de um sensor seleccionado (33), e a
partir do valor da resisténcia, uma forca normal
correspondente instantaneamente exercida sobre ¢} Sensor

abordado.

Em resposta aos sinais de controlo emitidos pelo computador
ciclicamente (37), multiplexador X (72) e multiplexador Y
(73) s&o usados para medir a resisténcia de forma ciclica de
cada elemento de sensor de forca (33), a uma velocidade
relativamente répida de, por exemplo, 3000 amostras por
seqgundo, permitindo ao computador (37) calcular a forca
exercida sobre cada um sensor de forca (33) a tal taxa de

amostragem.

Referindo-nos ainda a Figura 11, o dispositivo (20) inclui um
médulo de controlo de pressao (75) para controlar
dinamicamente a pressdo do ar em cada célula da bolsa de ar
individual (22), em resposta a sinais de comando emitidos
pelo computador (37), com base nos valores de forgca medidos
pelo conjunto de sensores (32) e um algoritmo programado no
computador. Como mostrado na Figura 11, o mbédulo de controlo
de pressdo (75) estd operativamente interligado ao compressor
de ar (40) e um transdutor de pressdo de ar (44) a porta de
saida (76) do compressor para pressurizar o ar na porta de

saida para um valor controlavel por computador (37).

A porta de saida (76) do compressor (40) estd acoplada a
porta de entrada (42) de uma porta de saida-12 multipla (41).
Em resposta aos sinais de comando eléctricos emitidos por
computador (37), e encaminhados através do médulo de controlo
de pressdo (75), cada uma das 12 véalvulas selectoras de

entrada de célula de bolsa de ar (43) ligadas as portas de
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saida separadas (43A) do colector (41) sd@o individualmente

controldveis.

Numa primeira posicdo aberta de uma valvula de seleccgédo (43),
a porta de entrada de ar (31) de uma célula da bolsa de ar
seleccionada (22) é pressurizada a uma pressdo medida pelo
transdutor (44) para um valor pré-determinado, ligando o
compressor (40), para desse modo insuflar a célula a uma
pressdo desejada. Alternativamente, com o compressor (40) num
modo de desligado, uma valvula de ventilacédo (77), acoplada a
porta de entrada (42) do colector (41) pode ser aberta para
desinsuflar a célula da bolsa de ar (22) para um valor de

pressédo inferior esvaziando o ar para a atmosfera.

Depois de uma seleccionada entre as 12 valvulas de selector
(43) ter sido aberta, em resposta a um sinal de comando a
partir do computador (37), por um periodo de tempo suficiente
para insuflar uma célula de bolsa de ar seleccionada (22)
para uma predeterminada pressédo, uma saida de sinal eléctrico
pelo transdutor de pressido (44), que é proporcional a presséo
em que a célula e a entrada para o computador (37), resulta
no resultado do computador um sinal de comando de fechamento
da véalvula e um sinal de comando de fecho para o compressor

(40) .

Quando a valvula de ventilacdo (77) e uma véalvula selectora
seleccionada (43) terem sido abertas, em resposta aos sinais
de comando a partir do computador (37) para desinsuflar a
célula da bolsa de ar seleccionada (22) para uma presséo
inferior predeterminada, de um sinal eléctrico a partir do
transdutor de pressdo (44) entrar no computador (37) resulta
num sinal de comando de encerramento eléctrico sendo emitido

a partir do computador. O sinal de comando fecha a valvula de
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ventilacdo (77) e a véalvula selectora aberta (43), mantendo
assim a selecionada pressdo baixa na célula da bolsa de ar
seleccionada. De um modo exactamente andlogo, a pressdo do ar
em cada outra célula de Dbolsa de ar (22) ¢é ajustivel em
sequéncia através do envio de um sinal de comando a uma
valvula selectora (43) para abrir a véalvula, e um compressor
de operacdo (40) e/ou a valvula de ventilacdo (77) para
insuflar ou desinsuflar a célula de bolsa de ar a uma presséo

predeterminada.

A Figura 12 é uma vista em perspectiva simplificada de uma
forma de realizacdo preferida de um invdélucro para o
dispositivo electro-pneumdtico (20A) ilustrado na Figura 11 e
descrito acima. Como mostrado nas Figuras 11 e 12, o
controlador electro-pneumatico (20A) inclui um mdédulo de
interface do operador (78). Mdédulo de interface de operador
(78) inclui controlos manuais, incluindo wuma multifuncéo,
ligado/desligado, interruptor de controlo de modo e botédo
(79), e botdes giratdrios para cima e para baixo de entrada
de dados (80), (81), e um mostrador digital (82). Mostrador
(82) é controlavel por meio do interruptor (79) para exibir
selectivamente a pressdo do ar no interior e forcar as
células da bolsa de ar seleccionédveis (22), e a soma e média

de todas as forcas exercidas sobre os sensores (33).

Como mostrado na Figura 12, controlador electro-pneumédtico
(20A) ¢é de preferéncia contido num invélucro em forma de
caixa (83) que é saliente a partir de um painel traseiro (84)
da mesma um suporte em L (85) para a suspensdo do invdlucro a
partir de uma placa lateral ou uma placa de extremidade. O
incdélucro (83) do controlador electro-pneumédtico (20A) também
inclui um elemento tubular (86) para fazer a interface de

mangueiras de ar (87) com as células de bolsa de ar (22),
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condutores de linhas e de colunas (88), (89), para os
sensores (33) do conjunto de sensores (32), e um cabo de
alimentacdo eléctrico (90) para uma fonte de energia

eléctrica para alimentar os componentes do dispositivo (20A).

Algoritmo de Minimizacdo de forca

O dispositivo de minimizacdo de forca de amortecimento
adaptativo (20), tal como descrito acima, inclui uma almofada
(21) que tem uma multiplicidade de células de bolsa de ar
(22) . Cada célula individual (22) tem na sua superficie
superior de um sensor de forca individual (33) de uma matriz
(32) de sensores de forca. Um transdutor de medicdo da
pressdo de ar (44) é proporcionado para medir a pressdo do ar
em cada célula (22). Cada sensor de forca 33 estéd localizado
numa zona de contacto potencial entre uma pessoa deitada num
colchdo (21) e uma célula de bolsa de ar (22). Cada sensor de
forca piezoresistivo (33) funciona como um transdutor
sensivel a forca, que tem uma resisténcia eléctrica que ¢é
inversamente proporcional a forgca méxima exercida pelo corpo
de uma pessoa sobre a célula de bolsa de ar (22), a forca
maxima que corresponde ao circuito mais baixo de resisténcia

através de qualgquer parte de cada sensor.

Numa forma de realizacdo do dispositivo de amortecimento
adaptativo (20) de acordo com a presente invencdo e ilustrado
nas Figuras 1 e 3, a almofada é dividida num par de colunas,
esquerda e direita, dispostas longitudinalmente. As colunas
sdo, por sua vez divididas em seis zonas longitudinais, cada
qual tendo um par de células esquerda e direita da bolsa de
ar que suporta uma zona longitudinal diferente de uma pessoa,
tais como a cabeca, quadris e calcanhares. Assim, como

mostrado na Figura 3, existem seis células de bolsa de ar
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(22) em cada coluna, como as células de coluna do lado
esquerdo (22L1)-(22L6). A pressdo do ar em cada uma das 12
células (22L1) - (22L6) . (22R1) - (22R6) sédo controlados
individualmente por compressor (40) e as valvulas de selecgéo
(43), em resposta as forcas de medicdes feitas utilizando
sensores de forca (33). Controlo individual da pressédo do ar
em cada célula de ar individual (22) ¢é feita por sistema
controlador electro-pneumédtico do sistema (20A), utilizando-
se um novo algoritmo implementado por computador (37), como

serd agora descrito.

Pode haver um minimo de uma zona que usa uma célula de bolsa
de ar (22), e até as zonas N, utilizando células n de bolsa
de ar, em que cada zona tem um sensor de forca (33) para
medir a forca méxima das células da bolsa de ar, o transdutor
de pressédo (44) é usado para medir a pressdo do ar na célula
da bolsa de ar. O algoritmo de controlo é uma iteracédo
continua, em que o0s sensores de forca (33) determinar o pico
de forca sobre o corpo do paciente, e o transdutor de presséo
(44) mede a pressdo de ar em que a forca de pico do corpo
ocorre. No final de um ciclo de amostragem das forgcas em
todos 0S sensores, a pressdo do ar dentro de cada célula da
bolsa de ar individual (22) é restaurado para a pressdo, onde
a forca foili minimizada para todas as =zonas. Este processo
continua e constantemente o dispositivo procura encontrar as
pressdes da bolsa de ar déptimas para cada célula individual
resultando no minimizar das forcas de pico uma pessoa

suportado pela almofada de sobreposicdo (21).

Descricdo de algoritmo

Dados:
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Cada uma das zonas N contém uma célula de bolsa de ar
(22) numeradas de um a N

A célula de bolsa de ar de cada zona é selectivamente
conectédvel a um transdutor de pressdo de ar (44) para
medir P#

Cada célula de bolsa de ar (22) estd equipada com um
sensor de forca individual (33) capaz de medir a forca

maxima F# exercida sobre a superficie de cada célula.

Um compressor (40) fornece ar a pressdes de até 5psi para
células de bolsa de ar individuais selecionadas (22) das
zonas. H& uma valvula de ventilacdo normalmente fechada (77)
para desinsuflar a célula de bolsa de ar seleccionada (22)
evacuando o ar para a atmosfera através da valvula de

ventilacéo.

H4& uma pluralidade de valvulas de seleccdo (43), que
selecciona qual bolsa de ar (22) estd a ser insuflada com ar
ou desinsuflada por evacuagdo do ar para a atmosfera através

da valvula de ventilacado (79).

Etapas de algoritmo

1. Pajuste :::: Pajuste inicio, vé&lvula de ventilacéo
fechada (77)

2. Seleccdo de zona i=1, abrindo a valvula seletora (43-
1)

3. Ligar o compressor (40).

4, Medir a pressédo do ar na célula de bolsa de ar (22)
na zona I

5. Pressurizar a célula de bolsa de ar de uma zona Unica
(22) para uma pressdo predeterminada definida acima e

fechar a valvula selectora (43-1) valor Pajuste.
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6. Repeticdo para i1+ 1 até i + 1 =N

7. Selecionar Zona i=1

8. Obtencdo do sensor de forca (33) leituras para todas
as zonas.

9. Valvula de ventilacédo aberta (77)

10. Desinsuflar a célula da bolsa de ar (22) para uma
predeterminada pressdo minima e monitorizar todos os
sensores de forca (33) leituras de todas as células de
bolsa de ar (22). Manter a pressdo da bolsa de ar em
todas as outras células da bolsa de ar (22) nas suas
pressdes de ajuste superiores.

11. Medicédo de forcas em todas as células de bolsa de ar
(22) a medida que a Unica bolsa de ar de zona Unica estéa
a ser desinsuflada e calcular a soma e, opcionalmente, a
média todas os sensores (33) de forca.

12. Armazenar na memdéria do computador (37) a leitura de
pressdo da célula de bolsa de ar de zona uUnica (22) em
que o valor minimo e, opcionalmente, a média de todas as
leituras de sensores (33) de forca ocorre.

13. Restaurar a pressdo na célula de uma bolsa de ar de
zona Unica (22-1) para o valor em que o valor minimo e
as leituras do sensor de forca médias para todos os
sensores de forca foram obtidos.

14. Fechamento da valvula seletora de zona unica (43-1).
Manter a pressdo na zona uUnica

15. Ajuste: Contagem = i + 1.

16. Repeticdo das etapas 2 a 15 até que Count = i +1
N.

17. Ajuste: Pajuste = Pajuste, inicio - (Contagem
*20%_(ou seja, reduzir a pressdo inicial na bolsa de ar
numa zona unica (22-1).

18. Repeticdo das etapas 2 até 16 (isto &, com uma

pressédo inicial reduzida). Adverténcia
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19. Constantemente monitorizar todos o0s sensores de
forca (33) e se a mudanca significativa (Delta F>0, 2*F#)
for detectada

1.

(0 paciente moveu-se), recomeca na etapa

A Figura 13 é um fluxograma gque mostra o funcionamento do

dispositivo (20), utilizando o algoritmo descrito acima. A
Tabela 1 lista as pressdes apropriadas iniciais inferiores e
de ar (22),

superiores definidas para as bolsas como uma

funcdo do peso de uma pessoa paciente ou outro suporte por

almofada de sobreposicdo (21) do dispositivo.

TABELA 1

Peso de Paciente Pressdes Minimas Inicio de Pressédo

75-119 Libras 5.5"t 0.7: H0

10.31 + 2mm Hg

6.5"t 0.7: H,0
12.18+2mm Hg

120-164 Libras e"+ 0.7: Hy0

11.25 + 2mm Hg

8"t 0.7: Hy0
15+ 2mm Hg

165-199 Libras

8"t 0.7: H,0O
15 £+ 2mm Hg

10"t 0.7: Hy0
18.75 = 2mm Hg

200-250 Libras

10"+ 0.7: Hy0
18.75 + 2mm Hg

12"+ 0.7: H0
22.49 + 2mm Hg

Pressdo MAxima

26"t 0.7: Hy0
48,74t 4mm Hg

Numa

presente invencdo e descrita acima,

cada uma das células da bolsa de ar

variacdo do método e

para a concentracdo de forca minima,

podem estar permanentemente selados,

(21) permanentemente

pressdo (75).

personalizado de almofadas

de ar (22),

Esta

desligada do

variacéo

42

dispositivo de

médulo de

também permitiria o

acordo com

depois de as pressdes em
(22)
os tubos de entrada

e a almofada adaptativa

controlo

(21), wutilizando células de bolsa

para a personalizacdo de almofadas de cadeira

foram optimizadas

fabrico



para minimizar as concentracdes de forcas num individuo em
particular. Do mesmo modo, a variacdo do método e dispositivo
de acordo com a presente invencdo pode ser utilizado para

personalizar almofadas de sela ou assentos de automdveis.
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REIVINDICACOES

1. Dispositivo de amortecimento adaptativo (20) para
reduzir a magnitude das concentracdes das forcas de reaccéo
exercidas sobre as partes de um corpo humano, em resposta
ao contacto com um objecto de apoio, o referido dispositivo

(20) compreende:

a. uma almofada (21) para ser colocada entre um
objecto de apoio e um corpo humano, tendo a referida
almofada (21), pelo menos, umas primeiras e segundas
células de bolsa de ar hermeticamente seléaveis (22)
cada uma feita de um material fino, flexivel e
impermeavel ao ar,

b. pelo menos, um primeiro e segundo sensores
sensiveis a forca (33) associados as referidas
primeiras e segundas células de bolsa de ar (22),
respectivamente, cada um dos referidos sensores (33)
tem uma caracteristica eléctrica que varia de um modo
predeterminado com uma forca exercida sobre a referida
célula de bolsa de ar (22) por um referido corpo, cada
um dos referido sensores de forgca (33) compreende
ainda um invélucro plano flexivel localizado em pelo
menos uma das paredes superior e inferior da referida
célula de Dbolsa de ar (22), o referido invdlucro
inclui wuma folha superior flexivel electricamente
condutora (40) compreendendo um condutor sensor
superior, uma folha inferior flexivel electricamente
condutora (506) compreendendo um condutor sensor
inferior, e uma camada piezoresistiva flexivel (52)
localizada entre as referidas folhas condutoras

superiores e inferiores (46 & 56);



c. um dispositivo de pressurizacéo (40) para a
pressurizacdo de um espaco interior oco de cada uma
das referidas células de bolsa de ar (22) para uma
pressdo regulavel individualmente,

d. pelo menos, um transdutor de pressdo (44) acopléavel
operativamente a cada uma das referidas células de
bolsa de ar (22), para desse modo medir a pressdo do
gds no referido espaco interior oco das referidas
células de bolsa de ar (22), e

e. um dispositivo de controlo (37), com uma porta de
interface de sensor de forca (36) para receber os
sinais dos referidos sensores de forca (33), uma porta
transdutora de pressdo para receber sinais a partir do
referido transdutor de pressdo (44), e uma porta de
saida para fornecer sinais de controlo ao referido
dispositivo de pressurizacdo (40), para desse modo
pressurizar o ar das referidas células de bolsa de ar
(22) para valores individualmente controldveis que
reduzem a soma das forcas detectadas pelos referidos

sensores de forca (33).

2. Dispositivo (20) da Reivindicacédo 1, em que o referido
invélucro do referido sensor (33) ¢ ainda definido como
sendo feito de pelo menos parcialmente de um material

estirdvel eléstico.

3. Dispositivo (20) da Reivindicacdo 2 em que o referido
material estirdvel elédstico é ainda definido como sendo um

tecido estirdvel eléstico.

4, Dispositivo (20) da Reivindicacdo 1, em gque pelo menos

um dos referidos sensores de forca (33) é ainda definido



como tendo uma caracteristica de impedéncia de corrente

versus tensdo ndo bilateral.

5. Dispositivo (20) da Reivindicagédo 4 em que o referido
dispositivo de pressurizacdo (40) ¢é ainda definido como
sendo responsivo a sinais de comando emitidos pelo referido
dispositivo de controlo (37) para, assim, insuflar e
desinsuflar alternadamente as células individuais das
referidas bolsa de ar (22) para pressdes controléaveis
medidas pelo referido transdutor (44) e ajustando-se de
acordo com um algoritmo implementado no referido
dispositivo de controlo (37) para valores que sédo eficazes
para minimizar as concentracdes de forca sobre a referida

almofada (21).

6. Dispositivo (20) da Reivindicagédo 5 em que o referido
algoritmo ¢é ainda definido como incluindo as etapas de
variacdo ciclica da pressédo de ar numa primeira célula de
bolsa de ar individual (22), para o controlo de uma
caracteristica fisica de cada sensor (33) para assim, medir
os valores das forcas exercidas sobre cada uma das
referidas células de bolsa de ar (22), totalizando os
referidos valores medidos de restauracdo da pressdo de ar
da referida primeira célula (22), para que o valor dque
resultou no minimo da referida soma dos valores das forcas
medidas de todos os referidos sensores de forca (33), e
repeticdo das etapas precedentes ©para cada uma das

referidas células de bolsa de ar (22) 2 por p.

7. Dispositivo (20) da Reivindicacédo 6 em que o referido
algoritmo ¢é ainda definido como incluindo uma primeira

etapa de inicializacdo de insuflar cada uma das referidas



bolsas de ar (22) a uma pressdo inicial estabelecida

superior predeterminada.

8. Dispositivo (20) da Reivindicacédo 1 em que o referido

primeiro sensor de forca de superficie (33) compreende:

a. pelo menos um primeiro elemento sensor plano, O
referido elemento sensor plano inclui uma folha
condutora superior flexivel e fina (46) que compreende
um condutor sensor sSuperior que tem uma Aarea de
contacto electricamente condutora,

b. uma folha intermédia flexivel e fina (52) gque tem
uma regiéo de sensor activa, que tem uma
caracteristica de impedéncia eléctrica que varia com
uma forca normal exercida sobre ela, a referida zona
do sensor activa que tem uma superficie superior em
contacto electricamente condutor com a referida zona
de contacto de folha condutora superior (46), e

c. uma folha condutora inferior (56) gue compreende um
condutor de sensor inferior com uma &rea de contato
eletricamente condutiva em contacto electricamente
condutor com uma superficie inferior da referida zona

de sensor activo.

9. Dispositivo (20) da reivindicacdo 8, que inclui ainda

pelo menos um segundo elemento sensor plano.

10. Dispositivo (20) da Reivindicacdo 9, em que pelo
menos, uma das referidas zonas de contacto electricamente
condutoras superior e inferior do referido ©primeiro
elemento sSensor é condutora continua com uma zona
correspondente das referidas &reas de contacto condutoras

superior e inferior do referido segundo elemento sensor.

4



11. Dispositivo (20) da Reivindicacédo 9, que inclui ainda,
pelo menos, um terceiro e quarto, elementos sensores
planos, pelo que o referido sensor de elementos p dispostos
em matriz de linhas m e colunas n; e em que as referidas
dreas de contacto superiores dos referidos sensores (33)
tém as bandas condutoras electricamente continuas
correspondentes a uma das referidas pluralidades de linhas
m e colunas n, e as referidas &reas de contacto inferiores
dos referidos sensores p (33), tem bandas condutoras
electricamente continuas correspondentes as outras

referidas linhas m e colunas n.

12. Dispositivo (20) da Reivindicacdo 11, em que pelo
menos, um dos referidos elementos do sensor ¢é ainda
definido como tendo caracteristicas de impedéncia eléctrica
ndo bilateral; a referida caracteristica de impedéncia
eléctrica nédo bilateral ¢é ainda definida como sendo uma

caracteristica semelhante ao diodo.

13. Dispositivo (20) da Reivindicacédo 12 em que a referida
regido sensor activa é ainda definida como incluindo uma
camada composta de um material piezoresistivo; o referido
material piezoresistivo sendo ainda definido como incluindo
particulas electricamente condutoras em suspensdo numa

matriz polimérica.

14. Dispositivo (20) da reivindicacdo 13, em gue uma
superficie exterior da referida camada piezoresistiva &
ainda definida como tendo nele depositado um revestimento
incluindo, pelo menos, um 6xido metdlico, para assim formar
com a referida camada uma jung¢do PN semi-condutura; o
referido éxido metdlico inclui pelo menos um oéxido de

cobre.
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Fig. 7
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Fig. 10A
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Fig. 13
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