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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para manejar una bomba peristaltica eléctrica para tubo flexible.

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo para manejar una bomba peristaltica eléctrica
para tubo flexible para transportar un liquido en un tubo flexible. Ademas se refiere la invencién a un procedimiento
para manejar una bomba peristaltica eléctrica para tubo flexible de un dispositivo para el tratamiento extracorporal
de la sangre, asi como a un dispositivo para el tratamiento extracorporal de la sangre con un dispositivo para
manejar una bomba peristaltica para tubo flexible.

En un tratamiento extracorporal de la sangre, por ejemplo una hemodialisis, atraviesa la sangre a tratar en
un circuito extracorporal de la sangre la camara de sangre de un dializador dividido mediante una membrana
semipermeable en la camara de sangre y una camara de liquido dializador, mientras que en un sistema de liquido
dializador el liquido dializador atraviesa la camara de liquido dializador. El circuito extracorporal de la sangre
presenta un tubo flexible arterial que conduce a la camara de sangre y un tubo flexible venoso que parte de la
camara de sangre. Los dispositivos de hemodialisis conocidos disponen de una bomba de sangre, que en general
esta dispuesta flujo arriba de la camara de sangre del dializador, para asegurar un flujo de sangre suficiente en el
circuito extracorporal de la sangre.

A la bomba de sangre se le formulan elevadas exigencias técnicas. Por ello se consideran sélo
determinados tipos de bomba. En la practica se han acreditado las bombas peristélticas, que transportan la sangre
del paciente a través del tubo flexible arterial y venoso.

Las bombas de tubo flexible se denominan en base a su funcionamiento también bombas peristalticas. Su
accion como bomba se basa en que al menos un lugar de obturacion (oclusion) se mueve a lo largo del tubo flexible
elastico que sirve como camara de la bomba y debido a ello desplaza el liquido alojado dentro en la direccién de
transporte.

En el tipo constructivo mas usual de las bombas peristalticas se realiza el ajuste tal que el tubo eléstico se
cierra por completo en los estrechamientos que se mueven. Por ello se denominan también estas bombas bombas
peristalticas oclusivas. Los lugares de estrechamiento o de obturacién mdviles, que transportan la sangre en el tubo
flexible de la bomba, pueden generarse técnicamente de formas diferentes.

Se conocen bombas de rodillos en las que el tubo flexible se inserta entre un estator, que forma una via de
rodadura en arco como contrasoporte y un rotor alli apoyado y que puede girar, rodeado por rodillos, con lo que los
rodillos laminan el tubo flexible en la direccion de transporte. Preferiblemente estan apoyados los rodillos
elasticamente en el rotor, con lo que los mismos ejercen una fuerza de compresion sobre el tubo flexible. Ademas de
éstas, se conocen también bombas de dedos, en las que los lugares de estrechamiento o de obturaciéon se generan
mediante una serie de pistones (dedos) méviles dispuestos a lo largo del tubo flexible.

Una vision general de los distintos tipos constructivos de bombas de rodillo o de dedos se da en "Técnica
de Dialisis", 42 edicion, Asociacion para la Técnica Médica Aplicada, S.L. & S.C. KG, Friedrichsdorf, 1988.

Las bombas peristalticas eléctricas para tubo flexible se utilizan en los dispositivos para el tratamiento de
la sangre conocidos no sélo para transportar la sangre, sino también para transportar otros liquidos. Cuando se
utilizan en equipos técnicos médicos, en particular en dispositivos para el tratamiento de la sangre, se formulan
elevadas exigencias al funcionamiento correcto de tales bombas peristalticas.

Durante el funcionamiento de las bombas de rodillos resulta el problema de que cuando aumenta la
resistencia al flujo ya no resulta una oclusién completa del tubo flexible. Mas bien comienzan a levantarse los rodillos
del contacto flexible. En este caso ya no queda asegurado un funcionamiento correcto de la bomba de rodillos.

El documento US 5,629,871 describe un procedimiento y un dispositivo para vigilar la funcionalidad de
distintos mddulos de un dispositivo de hemodialisis. Entre éstos se encuentran también las bombas peristalticas,
vigilandose entonces la intensidad de la bomba o la tensién, para deducir la funcionalidad de la bomba. Por el
documento 4,781,525 se conoce la inclusiéon de la intensidad de la bomba para determinar la velocidad de
transporte.

El documento WO 97/45150 describe un procedimiento para determinar la presion de transporte de una
bomba, en el que se determina la intensidad de la bomba. Puesto que en determinadas circunstancias pueden
producirse desviaciones respecto a una dependencia lineal entre la presion de transporte y el caudal de la bomba,
se propone utilizar una curva de calibracion.

La invencion tiene como tarea basica indicar un procedimiento y un dispositivo para manejar una bomba
peristaltica eléctrica para tubo flexible, en particular la bomba de tubo flexible de un dispositivo para el tratamiento
extracorporal de la sangre, que permita una vigilancia segura del funcionamiento correcto de la bomba peristaltica.

Esta tarea se resuelve con las caracteristicas de las reivindicaciones 1 a 9. Ventajosas formas
constructivas de la invencion son objeto de las reivindicaciones subordinadas.
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La invencion se basa en el conocimiento de que cuando esta ocluido total o parcialmente el tubo flexible,
debido a los elementos de una bomba peristaltica que producen el desplazamiento por ejemplo los rodillos de una
bomba de rodillos, varia el consumo de potencia de la bomba eléctrica. La invencién se basa en determinar la
potencia consumida por la bomba o una magnitud fisica correlada con la potencia, por ejemplo la intensidad que
atraviesa la bomba y a partir de la magnitud fisica medida, determinar una componente de continua, que no varia
periédicamente, y una componente de alterna, que se superpone a la componente de continua y que varia
periédicamente. Para vigilar el funcionamiento correcto de la bomba peristaltica, se vigila durante el tratamiento de la
sangre como aumenta o desciende la componente de alterna del consumo de potencia en relacién con la
componente de continua del consumo de potencia. Se deduce entonces que hay un funcionamiento incorrecto de la
bomba peristaltica en base a las componentes de continua y de alterna, en particular cuando se produce una
variacion caracteristica en el tiempo de la componente de continua y una variacion en el tiempo de la componente
de alterna.

En una forma de ejecucion preferente, se evallia el consumo de potencia relacionando la variacién en el
tiempo de la componente de continua con la variacién en el tiempo de la componente de alterna a intervalos de
tiempo predeterminados, deduciéndose en base a la variacion en el tiempo de la relaciéon averiguada entre la
variacion en el tiempo de la componente de continua y de la componente de alterna a intervalos de tiempo
predeterminados durante el funcionamiento de la bomba peristéltica que el funcionamiento de la bomba peristaltica
no es correcto.

La invencién se basa en particular en el conocimiento de que el cociente entre la variaciéon en el tiempo de
la componente alterna y de la componente continua es un parametro caracteristico de si los elementos de la bomba
peristaltica que producen el desplazamiento ocluyen por completo o sélo en parte el tubo flexible. Preferiblemente se
vigila el cociente durante el tratamiento de la sangre, para en el caso de que el cociente quede por debajo de un
determinado valor limite, deducir que ya no existe una oclusién completa. En funcién de cual sea el valor limite,
puede determinarse la medida de la oclusién al llegar por debajo de la cual se supone que la bomba ya no funciona
adecuadamente. Ventajosamente pueden definirse también varios valores limite que ya permiten detectar el
comienzo de la desaparicion de una oclusion o que permiten deducir que hay una perturbaciéon cuando la oclusion
ha desaparecido ya al menos parcialmente.

En una forma constructiva preferente alternativa, no se determina la variaciéon en el tiempo de las
componentes de continua y alterna a intervalos de tiempo predeterminados, es decir, la derivada de la funcion o la
pendiente de la curva, sino que se calcula el cociente (Aac/loc) de la componente de alterna (d/dt Aac) y de la
componente de continua (Ipc) a intervalos de tiempo predeterminados durante el servicio de la bomba peristaltica y
se comparan con un valor limite predeterminado, deduciéndose que hay una oclusién insuficiente de la bomba
peristaltica cuando el cociente queda por debajo de un valor limite predeterminado. No obstante, puede
determinarse también el cociente a partir de las componentes de continua y alterna, deduciéndose que la oclusién
de la bomba peristaltica no es suficiente cuando el cociente sobrepasa el valor limite predeterminado. No obstante,
pueden incluirse también otros términos para la evaluacion, siempre que solo al comienzo de la oclusion den lugar a
una variacién caracteristica de la magnitud de calculo.

La componente de alterna de la magnitud fisica medida, que tiene correlacion con el consumo de potencia
de la bomba, depende del tipo constructivo de la bomba. La frecuencia de la componente de alterna depende en
particular de la cantidad de rodillos de la bomba de rodillos. Puesto que la frecuencia del rotor se conoce, puede
determinarse facilmente la componente alterna. Para ello sirven los procedimientos matematicos conocidos, entre
los que se encuentra por ejemplo el analisis de Fourier.

El dispositivo correspondiente a la invencion dispone de medios para determinar la componente de continua
y la componente de alterna del consumo de potencia o bien de la magnitud fisica medida que tiene correlaciéon con
el consumo de potencia y de medios para detectar un funcionamiento incorrecto de la bomba peristaltica. El
dispositivo correspondiente a la invencion puede constituir un grupo constructivo separado o bien ser parte
integrante de los dispositivos de tratamiento de la sangre conocidos.

Se ha comprobado que es especialmente ventajosa la utilizacion del procedimiento correspondiente a la
invencién y la inclusién del dispositivo correspondiente a la invencién en dispositivos para el tratamiento
extracorporal de la sangre, por ejemplo dispositivos de hemodialisis para vigilar el funcionamiento correcto de la
bomba de sangre dispuesta en el circuito extracorporal de la sangre. Con el procedimiento correspondiente a la
invencion o el dispositivo correspondiente a la invencion pueden no obstante también vigilarse el funcionamiento de
todas las otras bombas de tubo flexible en los equipos técnicos médicos o en general en la maquinaria.

A continuacién se describira mas en detalle un ejemplo de ejecucion de la invencién con referencia a los
dibujos.

Se muestra en:

figura 1 un dispositivo para el tratamiento extracorporal de la sangre correspondiente a la invencion, que dispone
de un dispositivo correspondiente a la invencidon para manejar una bomba
peristaltica del dispositivo para el tratamiento de la sangre,
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figura 2 las componentes de continua y de alterna del consumo de potencia de la bomba de sangre durante un
tratamiento de didlisis en funcién de la duracion del tratamiento, y

figuras 3a a 3c las condiciones dinamicas de presion durante el funcionamiento de una bomba de rodillos cuando
tiene lugar una oclusién completa, al comenzar a desaparecer la oclusién y para
una oclusioén incompleta del tubo flexible.

El dispositivo por el tratamiento extracorporal de la sangre, en particular el dispositivo de hemodialisis,
dispone de un dializador 1, que mediante una membrana semipermeable 2 esta dividido en una cadmara de sangre 3
y una camara de liquido dializador 4. Desde un paciente conduce un tubo arterial de la sangre 5, en el que esta
conectada una bomba de sangre 6, a una entrada de la camara de sangre 3, mientras que de la salida de la camara
de sangre conduce un tubo de sangre venosa 7 a través de una camara de goteo 8 al paciente. En el tubo de la
sangre venosa 7 esta dispuesta flujo abajo de la camara de goteo 8 una valvula de bloqueo 12 que puede
accionarse electromagnéticamente.

El liquido dializador nuevo se aporta en una fuente de liquido dializador 12. Desde la fuente de liquido
dializador 12 conduce un tubo de liquido dializador 13 a una entrada de la camara de liquido dializador 4 del
dializador 1, mientras que un conducto de salida de liquido dializador 14 conduce desde una salida de la camara de
liquido dializador a un desague 9. En el conducto de salida de liquido dializador 14 esta conectada una bomba de
liquido dializador 15.

La bomba de sangre 6 es una bomba peristaltica de tubo flexible accionada eléctricamente, en particular
una bomba de rodillos, siendo el tubo de la sangre arterial y venosa 5, 7 tubos flexibles, que se insertan en la bomba
de rodillos 6. La valvula de bloqueo venosa 12 es una pinza para tubo flexible que puede accionarse
electromagnéticamente.

El dispositivo de dialisis dispone de una unidad de control 16, conectada con la bomba de sangre 6 y la
bomba de liquido dializador 15 mediante lineas de control 16, 17. La unidad de control 16 proporciona una
determinada tensién o una determinada intensidad para manejar la bomba de sangre 6 y la bomba de liquido
dializador 12, con lo que por los conductos de la sangre 5, 7 fluye sangre con un caudal de sangre predeterminado
Qp vy liquido dializador en los conductos de liquido dializador 13, 14 con un determinado caudal de liquido dializador
predeterminado Q4. Ademas, acciona la unidad de control 16 mediante un contacto de control 19 la valvula de
bloqueo venosa 12.

Ademas de la unidad de control 16, dispone el dispositivo de tratamiento de la sangre de una unidad de
calculo y evaluacion 20, que mediante una linea de datos 21 se comunica con la unidad de control 16. La unidad de
calculo y evaluacion 20 esta unida mediante otra linea de datos 22 con una unidad de alarmas 23, que emite una
alarma optica y/o acustica.

Para medir la presion en el tubo de sangre venosa 7 esta dispuesto un sensor de presion venosa 24 en la
camara de goteo 8, que esta unida mediante una linea de datos 25 con la unidad de calculo y evaluacion 20.

El dispositivo de dialisis puede disponer adicionalmente de otros componentes, por ejemplo de un equipo
equilibrador o equipo de ultrafiltraciéon, que no obstante no se han representado para mayor claridad.

El dispositivo correspondiente a la invencidon para manejar la bomba de sangre 6 se describe en el presente
ejemplo de ejecucién como parte integrante del dispositivo de tratamiento extracorporal de la sangre, siendo posible
vigilar el funcionamiento correcto de la bomba de sangre. No obstante, pueden vigilar también el funcionamiento
correcto otras bombas participantes, por ejemplo la bomba de liquido de sustitucion.

Aun cuando el dispositivo para manejar una bomba peristaltica eléctrica para tubo flexible se describe en el
presente ejemplo de ejecucién en relacion con un dispositivo para el tratamiento extracorporal de la sangre, puede
formar también el dispositivo para manejar la bomba peristaltica un grupo constructivo auténomo, que puede
utilizarse en todos los equipos técnicos médicos para vigilar el funcionamiento correcto de las bombas peristalticas.

A continuacion se describira en detalle el funcionamiento del dispositivo para manejar la bomba de sangre

La bomba de sangre 6 es una bomba de rodillos. Puesto que las bombas de rodillos se conocen en general,
sobra una descripcién detallada. Las figuras 3a a 3c muestran una representacion basica del funcionamiento de la
bomba de rodillos, habiéndose representado sélo uno de los rodillos 25. Los rodillos 25 estan apoyados tal que
pueden girar en un rotor no representado. El tubo flexible, en el presente ejemplo de ejecucién el conducto arterial
de la sangre 5, se encuentra entre los rodillos 25 y un estator 27, que forma una via de rodadura 28 como
contrasoporte.

Las figuras 3a a 3c muestran solo una representacion basica. En las bombas de rodillos se extiende la via
de rodadura con forma de arco alrededor del rotor rodeado por los rodillos. Los rodillos 25 estan pretensados
elasticamente en el rotor contra la via de rodadura 28, con lo que los rodillos pueden levantarse del tubo flexible.
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La figura 3a muestra el caso de que los rodillos 25 ocluyen totalmente el tubo flexible, la figura 3b el caso de
que los rodillos comienzan a levantarse del tubo flexible y la figura 3c el caso de que los rodillos ya no ocluyen por
completo el tubo flexible, con lo que la bomba de sangre ya no puede funcionar correctamente.

La vigilancia del funcionamiento de la bomba de sangre se basa en la evaluacién de la potencia absorbida
por la bomba. El consumo de potencia puede calcularse por el producto de la tension aplicada al motor eléctrico de
corriente continua de la bomba de sangre 6 por la intensidad que fluye por el motor. No obstante, es suficiente
también determinar una magnitud que tenga correlacion con la potencia. Puesto que la tensién se toma como
constante, es suficiente medir sélo la intensidad del motor. Sefialemos que la bomba de sangre basicamente
también puede ser accionada por un motor de corriente alterna.

Durante un tratamiento extracorporal de la sangre puede aumentar la resistencia al flujo en el dializador
(coagulacion). Esto da lugar a un aumento de la presion en el conducto arterial de la sangre 5 flujo arriba de la
bomba de sangre 6 y flujo abajo del dializador 1, que no obstante no puede medirse con el sensor de presion venosa
24. Al aumentar la presion arterial, aumenta el consumo de potencia de la bomba de sangre 6.

Un analisis del consumo de potencia muestra que la potencia absorbida por la bomba o bien una magnitud
fisica que tiene correlacién con la potencia, presenta tanto una componente de continua, que no varia
periédicamente, como también una componente de alterna que varia periédicamente.

La figura 2 muestra el consumo de potencia de la bomba de sangre como funcién del tiempo, en cuanto a
la componente de continua (DC), asi como a la componente alterna (AC).

El valor del consumo de potencia de AC discurre proporcionalmente al consumo de potencia de DC,
siempre que la bomba de sangre se ocluya completamente. Mediante la correspondiente escalacién, pueden
superponerse las curvas para este caso. Pero si se levantan los rodillos de la bomba de sangre del segmento de
tubo flexible de la sangre, tal que descienda el caudal de la bomba, desaparece la coincidencia. Esto se muestra
graficamente en la figura 2 durante un tratamiento de dialisis in-vitro con sustitutivo de la sangre. Durante este
tratamiento se espeso el sustitutivo de la sangre mediante una excesiva ultrafiltraciéon hasta la coagulacién del
dializador, con lo que la resistencia al flujo en el dializador aumenté continuamente, hasta que la resistencia, debido
a la elevada presion estatica, sobrepaso las fuerzas de recuperacion de los rodillos de la bomba y la oclusion
comenzo a desaparecer. Mediante la reduccion de la carrera de los rodillos de la bomba, desciende la anchura de la
modulacién de la potencia absorbida por el motor, aun cuando el consumo medio de potencia aumenta debido a la
elevada resistencia al flujo en el segmento de tubo flexible.

Las figuras 3a a 3c muestran que la amplitud del consumo de potencia de AC desciende al desaparecer la
oclusion, mientras que el consumo de potencia de DC aumenta al desaparecer la oclusién.

El dispositivo para el tratamiento de la sangre correspondiente a la invencién funciona como sigue:

Para preparar el tratamiento de dialisis, ajusta la unidad de control 16 un valor para el caudal de la sangre
Qp, que es tan pequefio que la resistencia al flujo a través del dializador puede despreciarse. La presiéon en el
conducto arterial de la sangre 5 flujo arriba del dializador 1 corresponde entonces a la presion que mide el sensor de
presion venosa 24. El flujo de la bomba 6 se mide ahora. La intensidad medida para la bomba ;1 corresponde a la
presion Pyen

I(p=Pyen (szo))=lpl

(ecuacion 1)

A continuacién cierra la unidad de control 16 la valvula de bloqueo venosa 12, asi como otras valvulas no
mostradas para mayor claridad en el conducto de entrada de liquido dializador y de salida de liquido dializador 13,
14, con lo que la bomba de sangre 6 funciona ahora contra la presién que pueden generar las fuerzas de
recuperacion de los rodillos. Esta presiéon se encuentra técnicamente y en funcién de las normas en las bombas de
rodillos utilizadas en la practica entre aproximadamente 1,6 y 1,8 bar. Con ello corresponde el consumo de corriente
de la bomba de sangre a una presion de 1,6 a 1,8 bar.

I(p=Pow)=Ip2

(ecuacion 2)

En funcion de la relacién lineal entre el consumo de potencia y la presion p(l) flujo arriba del dializador,
puede determinarse la presion a partir del consumo de corriente I:
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Pouk = Pren (@, = 0)

1,(p)= (p=P.(Q=0))+1,

(ecuacion 3)

= p) =" 2@ 2011 )i p (0, =0)
r2 rl .

La unidad de calculo y evaluacién 20 tiene a disposicion las magnitudes indicadas en la ecuacion 3. La
presion venosa Pye, se mide con el medidor de presién venosa 24, mientras que la bomba de la sangre 6 funciona
con un caudal minimo, siendo medida o prescrita la intensidad |1 por la unidad de control 16. La presion en el
conducto arterial de la sangre 6 Pok, que depende del tipo de bomba, se supone que tiene un valor de entre 1,6 y
1,8 bar.

Durante el tratamiento de la sangre se calcula continuamente la presion arterial en el conducto arterial de la
sangre 5 mediante la unidad de calculo y evaluacion 20 segun la ecuacion 3.

Ademas la unidad de calculo y evaluacién 20 determina continuamente durante el tratamiento de la sangre,
a partir del consumo de potencia o de una magnitud fisica correlada con el consumo de potencia, en particular a
partir de la intensidad de la bomba, la componente de continua (consumo de potencia de DC) y la componente
alterna (consumo de potencia de AC). Para la componente de alterna se toma como base la frecuencia que resulta
del producto de la frecuencia del rotor por la cantidad de rodillos. Siempre que la bomba de sangre ocluya por
completo el tubo flexible, el cociente entre la variacion en el tiempo de la amplitud del consumo de potencia de AC
Aac y la variacion en el tiempo del consumo de potencia de DC Ipc es constante, es decir, los aumentos de la
modulacion de amplitud Aac y del valor del consumo de corriente continua medio lpc discurren en una relacion lineal
entre si.

d

—A

dr ¢ — dA 4 =cm§st'
d 3

(ecuacion 4)

con lo que con T como periodicidad de la bomba de sangre normalizada con la cantidad de rodillos y ¢ como
normalizacion de la posicion en fase, es decir, el decalaje en fase entre la modulacion Aac y la funcién trigonométrica
sin(x) (seno de x) utilizada en el intervalo de integracion, resulta:

1
J.x-:—T-TjI(t)d:

(ecuacion 5)

1 .
A =7 [1©)sn(27 &+ p)at
T :
(ecuacion 6)

Cuando la relacién indicada en la ecuaciéon 4 ya no es constante, sino que comienza a tender a cero,
desciende la oclusion de la bomba de sangre, es decir, los rodillos de la bomba de sangre se levantan del segmento
de tubo flexible. Este es en particular el caso cuando la relacion tiene un signo negativo.
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d,
ZAAC =.d14.AC <0
d -

(ecuacion 7)

Cuando se ha eliminado por completo la oclusioén, rige:

4 I =0,
(ecuacion 8) dt
i A, =0

(ecuacion 9) dt

La unidad de calculo y evaluacion 20 calcula continuamente durante el tratamiento el cociente entre la
variacion en el tiempo del consumo de potencia de AC Aac y el consumo de potencia de DC lpc segun la ecuacion 4.
Para realizar las operaciones de calculo necesarias, en particular para formar la derivada, dispone la unidad de
célculo y evaluacién 20 de un microprocesador.

El cociente averiguado compara la unidad de calculo y evaluaciéon 20 con valores limite prescritos. Para el
caso de que el cociente calculado sea mayor que un valor limite predeterminado, es decir, sea constante (ecuacién
4), se supone que la bomba de sangre 6 ocluye por completo el conducto de sangre arterial 5 (figura 3a). No
obstante, cuando se rebasa abajo el primer valor limite, genera la unidad de calculo y evaluacién 20 una primera
sefial de alarma, con lo que la unidad de alarma 23 emite una primera alarma éptica y/o acustica, que sefaliza que
los rodillos de la bomba de sangre comienzan a elevarse del tubo flexible (figura 3b). Si se rebasa por abajo otro
valor limite inferior al primer valor limite, genera la unidad de calculo y evaluaciéon una segunda sefal de alarma, con
lo que el equipo de alarmas emite una segunda alarma, que sefaliza que la bomba de sangre ya no ocluye por
completo el tubo flexible (figura 3c). Entonces ya no es correcto el funcionamiento de la bomba peristaltica, ya que la
presion en el conducto arterial de la sangre 5 ha sobrepasado un valor limite predeterminado debido a un aumento
de la resistencia al flujo en el dializador 1.

Una forma de ejecucion alternativa prevé comparar el cociente no con un valor limite, sino con la variacion
en el tiempo de las componentes de continua y alterna del consumo de potencia a intervalos de tiempo
predeterminados, es decir, combinar la medida del aumento (pendiente) de las magnitudes l6gicamente entre si
como sigue.

Cuando tanto la componente de continua como también la componente de alterna del consumo de
potencia aumenta, se deduce que la presién arterial aumenta. Cuando sélo aumenta la componente de continua del
consumo de potencia pero la componente de alterna del consumo de potencia se estanca, se deduce que la
oclusion de la bomba de sangre comienza a descender. Cuando la componente de alterna del consumo de potencia
comienza a descender aumentando a la vez la componente de continua del consumo de potencia, se deduce que
los rodillos de la bomba de sangre se han levantado del tubo flexible. Cuando tras levantarse los rodillos de la
bomba se estancan tanto la componente de continua como también la de alterna del consumo de potencia, detecta
la unidad de calculo y evaluacion 20 que la bomba de sangre ya no transporta.

Basicamente es posible también combinar ambos procedimientos de evaluacién entre si, teniéndose en
cuenta tanto el desbordamiento por arriba como el desbordamiento por abajo de valores limite prescritos y también
una combinacion AND (Y) de las componentes de continua y alterna del consumo de potencia.

También es posible vigilar sélo el cociente entre la componente de continua y la componente de alterna. Tal
como puede observarse en la figura 2, permanece este cociente constante dentro de una determinada zona siempre
que la bomba no trabajé con oclusion. Pero la desviacion de la forma de la curva en un instante posterior modifica
(reduce) el cociente, lo que se detecta como perturbacion.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para manejar una bomba eléctrica peristaltica de tubo flexible (6) para transportar un liquido en un
tubo flexible (5, 7) en el que durante el funcionamiento de la bomba (6) se determina la potencia consumida por
la bomba o una magnitud fisica correlada con la potencia,

5 caracterizado porque a partir de la magnitud fisica medida se determinan una componente de continua (DC) que
no varia periddicamente y una componente de alterna (AC) superpuesta a la componente de continua, que
varia periédicamente, deduciéndose en base a la componente de continua y a la componente de alterna
durante el funcionamiento de la bomba peristaltica cuando el funcionamiento de la bomba peristaltica no es
correcto.

10 2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque durante el funcionamiento de la bomba peristaltica la variacion en el tiempo de la

componente de continua (d/dt Ipc) y la variacion en el tiempo de la componente de alterna (d/dt Aac) a intervalos

de tiempo predeterminados estan en una determinada relacion entre si, deduciéndose en base a la variacion en

el tiempo de la relaciéon averiguada entre la variacion en el tiempo de la componente de continua y de la

15 componente de alterna a intervalos de tiempo predeterminados durante el funcionamiento de la bomba
peristaltica cuando el funcionamiento de la bomba peristaltica no es correcto.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2,

caracterizado porque el cociente (dAac/d Inc) entre la variacién el tiempo de la componente de alterna (d/dt Aac) y

de la componente de continua (d/dt Ipc) se calcula a intervalos de tiempo predeterminados y se compara con un

20 valor limite prescrito, deduciéndose que hay una oclusion insuficiente de la bomba peristaltica cuando el
cociente queda por debajo del valor limite prescrito.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque el cociente (Aac/Ioc) entre la componente alterna (Aac) Y la componente de continua (Ipc) se

calcula a intervalos de tiempo predeterminados ,y se compara con un valor limite prescrito, deduciéndose que

25 la oclusion de la bomba peristaltica no es suficiente cuando el cociente queda por debajo del valor limite
prescrito.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4,

caracterizado porque la bomba peristaltica es una bomba de rodillos oclusiva, estando dispuesto el tubo flexible
entre un estator, que forma una via de rodadura como contrasoporte, y un rotor rodeado por los rodillos
30 apoyados tal que puede girar.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5,

caracterizado porque a partir de la magnitud fisica correlada con la potencia, se determina la presion flujo abajo
de la bomba peristaltica.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6,

35 caracterizado porque una bomba eléctrica peristaltica de tubo flexible opera un dispositivo de tratamiento
extracorporal de la sangre.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7,

caracterizado porque la bomba peristaltica de tubo flexible esta dispuesta en un tubo flexible arterial que conduce
a una unidad de tratamiento de la sangre, de la que parte un tubo flexible, formando los tubos flexibles venoso y
40 arterial, junto con la unidad de tratamiento de la sangre, un circuito extracorporal de la sangre.

9. Dispositivo para manejar una bomba peristaltica eléctrica de tubo flexible (6) para transportar un liquido en un
tubo flexible (5, 7) con

medios (16, 20) para determinar la potencia consumida por la bomba durante el funcionamiento de la bomba, o
bien una magnitud fisica correlada con la potencia,

45 caracterizado porque el dispositivo presenta:

medios (16, 20) para determinar una componente de continua (DC) que no varia periédicamente y una
componente de alterna (AC) que varia periédicamente a partir de la magnitud fisica y

medios (16, 20) para detectar un funcionamiento incorrecto de la bomba peristaltica, configurados tal que en base
a la componente de continua (DC) y a la componente de alterna (AC) durante el funcionamiento de la bomba
50 peristaltica se deduce cuando el funcionamiento de la bomba peristaltica no es correcto.

8
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10. Dispositivo segun la reivindicacion 9,

caracterizado porque estan configurados medios (16, 20) para detectar un funcionamiento incorrecto de la
bomba peristaltica, calculandose la relacion entre la variacion en el tiempo de la componente de continua (d/dt
Inc) y la variacion de la componente de alterna (d/dt Aac) a intervalos de tiempo predeterminados durante el
funcionamiento de la bomba peristaltica, deduciéndose en base a la variaciéon en el tiempo de la relacién
averiguada entre la variacion en el tiempo de la componente de continua y la de la componente de alterna a
intervalos de tiempo predeterminados durante el funcionamiento de la bomba peristaltica que el funcionamiento
de la bomba peristéltica no es correcto.

11. Dispositivo segun la reivindicacion 10,

caracterizado porque los medios (16, 20) para detectar que el funcionamiento de la bomba peristaltica no es
correcto estan configurados tal que se calcula el cociente (dAac /d Ipc) entre la variacion en el tiempo de la parte
de alterna (d/dt Aac) y de la parte de continua (d/dt Ipc) a intervalos de tiempo predeterminados durante el
funcionamiento de la bomba peristaltica y se compara con un valor limite prescrito, deduciéndose que no hay
una oclusion suficiente de la bomba peristaltica cuando el cociente queda por debajo del valor limite prescrito.

12. Dispositivo segun la reivindicacién 9,

caracterizado porque los medios (16, 20) para detectar que el funcionamiento de la bomba peristaltica no es
correcto, estan configurados tal que se compara el cociente (Aac / Inc) de la componente de alterna Aac y la
componente de continua (Ipc) a intervalos de tiempo predeterminados durante el funcionamiento de la bomba
peristaltica y se comparan con un valor limite prescrito, deduciéndose que no hay una oclusion suficiente de la
bomba peristaltica cuando el cociente queda por debajo de un valor limite prescrito.

13. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 9 a 12,

caracterizado porque la bomba peristaltica es una bomba de rodillos oclusiva (6), estando dispuesto el tubo
flexible entre un estator, que constituye una via de rodadura como contrasoporte, y un rotor rodeado con
rodillos apoyados tal que pueden girar.

14. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 9 a 13,

caracterizado porque el dispositivo presenta medios (13) para determinar la presion flujo abajo de la bomba
peristaltica, constituidos tal que a partir de la magnitud fisica correlada con la potencia se determina la presion
flujo abajo de la bomba peristaltica.

15. Dispositivo para el tratamiento de la sangre con una bomba peristaltica eléctrica de tubo flexible (6),

caracterizado porque el dispositivo para el tratamiento de la sangre presenta un dispositivo segun una de las
reivindicaciones 9 a 14 para manejar la bomba peristaltica de tubo flexible (6).

16. Dispositivo para el tratamiento de la sangre segun la reivindicacién 15,

caracterizado porque el dispositivo para el tratamiento de la sangre presenta una unidad para el tratamiento de la
sangre (1), al que conduce un tubo flexible arterial (5) y del que parte un tubo flexible venoso (7), estando
dispuesta la bomba peristaltica de tubo flexible (6) en el tubo flexible arterial (5).
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Fig. 1
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Fig. 2
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