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—j; Meméria descritiva referente a patente

| de invencgdo de CRITIKON, INC., norte-a-
mericana, (estado: New Jersey), indus-
trial e comercial, com sede em 4110 Ge-
orge Road, Tampa, Florida 33634, E.U.A.,
(inventores: Kay Madsen e Frans Ludding,
residentes nos E.U.A.), para "SISTEMA
DE CONTROLO DE UMA BOMBA".

Memdéria descritiva

A presente invengdo refere-se a sistemas de forneci-
mento de fluidos e, em particular, a técnicas de controlo para
controlar o fornecimento de solucles parentéricas por bombas

intravenosas.

Os sistemas de bombagem para o fornecimento de flui-
dos por via intravenosa ou intra-arterial sdo bem conhecidos
na técnica anterior e sd3o largamente usadas no dia-a-dia nos
hospitais de todo o mundo. Estes sistemas sdo usualmente utili-
zados para o fornecimento por via intravenosa ou intra-arterial
de fluidos tais como soluc¢des de glucose e plasma sanguineo, e
para o fornecimento de medicamentos, todos com taxas de fornecio
mento baseadas nas necessidades dos doentes e, no caso dos me-

dicamentos, nas concentragdes dos medicamentos fornecidas.

O pedido de patente americano N2. 116.0140, apresen-
tado simultaneamente, intitulado "PUMP PRESSURE SENSOR" descre-
ve uma combinacgdo bomba-sensor de pressao nova na gqual uma viga
flexivel accionada por um motor comprime e expande alternada-
mente uma cassete de bomba descartdvel. O movimento da viga
flexivel provoca um movimento relativo de placas de um conden-
sador fixadas a viga flexivel e a uma viga sensora associada.
Medindo as variagdes da capacidade das placas do condensador

. pode obter-se uma medida da forga de bombagem e portanto da so-
ANA—
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lugdo bombada através da cassete. Um tal sistema é desejdvel
para os utilizadores, visto que a utilizac¢do de uma cassete des-
cartidvel garante gue pode usar-se uma cassete nova estéril para
cada processo de infusdo. O sistema é econdmico visto que a

cassete é feita de materiais poliméricos baratos.

Porém, a utilizagdo de uma cassete de plastico apre-
senta dificuldades na obtengdo de rigor na medigdo do fluido.
Quando se aplicam forgas de bombagem a cassete, o material plés-
tico deforma-se ou expande-se e o volume da cassete variard.
Esse fendmeno denomina-se deformagdo positiva da cassete. Cor-
respondentemente, quando se removem as forgas de bombagem e se
produz uma pressdo negativa relativa a pressdo de entrada no ind
terior da cassete durante o enchimento, a cassete de plastico
distende-se até um volume diferente, o que é denominado defor-
magdo negativa. As deformacdes positiva e negativa varidveis
da cassete conduzirdo a erros na taxa de fornecimento do flui-

do.

De acordo com os principios da presente invencio,
proporciona-se uma técnica para determinar a deformacio positi-
va e a deformagdo negativa da cassete. A deformacdo positiva
e a deformagdo negativa da cassete sdo usadas para determinar
0 volume real de fluido que foi bombado durante o ciclo de bom-
bagem, sendo este volume real depois usado para calibrar a ve-
locidade de bombagem para obter um fornecimento de fluido con-

trolado com precisdo.

A precisdo da medida da deformacdo positiva e da de-
formagdo negativa estd dependente do conhecimento preciso das
pressdes do fluido no interior da cassete durante o ciclo de
bombagem. Por sua vez, isso exige precisio na detecgdo das forT
¢as de bombagem, que sdo medidas pelas placas do condensador
das vigas. De acordo com um outro aspecto da presente invencao,
a capacidade eléctrica das placas é medida excitando as placas
com um sinal de corrente alternada. O sinal de corrente alter-
nada detectado varia em amplitude quando a capacidade eléctrica
varia. A amplitude do sinal de corrente alternada é detectado
para proporcionar um sinal representativo da forga de bombagem.

Este sinal é depois usado para produzir um sinal digital que

-2 -




especifica quantitativamente a forga de bombagem.

Uma vez que a velocidade de bombagem desejada tenha
sido calibrada para os fins da deformagdo positiva da cassete,
a bomba tem de ser controlada para obter efectivamente a veloci-
dade de fornecimento de fluxo desejada. De acordo ainda com um
outro aspecto da presente invencdo, o motor da bomba é controla-
do com precisdo por um anel de retroacgdo. No anel, o motor &

accionado por um sinal que é proporcional a um factor de erro

no anel. O factor de erro no anel é em parte determinado por
um primeiro numero pré-determinado. Quando o motor roda, a sua
posicdo é seguida por um sensor de posigdo. Um sinal de posi-

c3o proveniente do sensor é usado em combinagdo com um sinal de
controlo da velocidade da bomba derivado da taxa de fornecimen-
to de fluido desejada para formar um numero de controlo. O na-
mero de controlo é subtraido do primeiro numero pré-determinado
para produzir o factor de erro no anel. Esta técnica de contro-
lo proporciona um controlo particularmente preciso para os va-

lores baixos da taxa de fornecimento de fluido, onde a precisao

é especialmente importante:
As figuras dos desenhos:

A fig. 1, parcialmente na forma de esquema de blocos
e parcialmente em forma esguematica, um sistema de controlo de
uma bomba construido de acordo com os principios da presente in-

vencgdo;

A fig. 2, em parte como esquema de blocos e em parte
em forma esquemdtica, pormenores dos circuitos de detecg¢do da
forca e o dispositivo de calibragdo e detecgdo da forga da fig.
1;

A fig. 3, curvas gque ilustram os principios da técni-
ca de determinacdo do volume nao bombado segundo a presente in-

vengao;

A fig. 4, um fluxograma para fazer uma determinacgédo

do volume nao bombado;

A fig. 5, em parte na forma de diagrama de blocos e

em parte na forma esquemdtica, pormenores do controlador do mo-




tor da fig. 1;

A fig. 5a, na forma de diagrama de blocos, os princi-

pios do controlo do motor usados na fig. 5; e

As fig. 6 e 7, fluxogramas gque ilustram a determina-
¢do dos numeros de controlo da velocidade da bomba no controla-

dor do motor das fig. 5 e 5a.

Com referéncia a fig. 1, nela estd representado um
sistema de controlo de uma bomba construido de acordo com os
principios da presente invencdo. O sistema de controlo controlg
o funcionamento de um sistema de bomba accionada por um motor e
de cassete de bomba gue estdo descritos em pormenor no referi-
do pedido de patente americano atras mencionado N2. 116.0140,
cujo conteudo é aqui incorporado por referéncia. Como se repre-
senta na fig. 1, o sistema deste pedido de patente inclui um
motor de corrente continua (44), que é alimentado para rodar um
veio (46) do motor. Ligada ao veio (46) estd uma roda de acci-
onamento, que contém um sulco de came (52). A periferia exteri-
or da roda de accionamento é dentada para formar cavas e dentes
(56) espagados uniformemente em torno do perimetro da roda. Qu-
ando a roda de accionamento roda, os dentes (56) passam através
de codificador de posigdo Optico (90). Os dentes da roda inter-
rompem dolis feixes luminosos dirigidos para os dentes (56) e as
cavas intermédias. Os feixes luminosos e3tdo afastados de uma
distdncia igual a um quarto da distlncia através de uma cava =
um d=2nte e sao recebidos por dois sensores da luz. Quando os
feixes lumninosos sdo interrompidos pelos dantes, 03 seasores
produzam duas ondas guadradas, em quadratara. Numa forma de re-
alizagdo construida ha trinta e dois dentes em torno da circun-
feréncia Ja roda 2 93 sinalis 2m quadratura deste modo proporci-

onam uma resolugdo de posigdo de 1/128 de uma rotacdo da roda.

Colocado ao longo da borda da roda de acionamento (50)
ha um iman (94). Quando o iman passa pelo codificador de posi-
gdo (90), ele fecha um interruptor de l&mina magnética no codi-
ficador. O fecho do interruptor de ldmina informa o sistema de
que o ciclo de bombagem atingiu uma posicdo "de repuso" ou posi-

¢do de referéncia. No sulco (52) da came passa uma came (15).




Esta came segue o sulco quando a sua distdncia radial a partir
do veio (46) varia durante o ciclo de bombagem. Esta variacdo
faz com que a came e a viga a qual ela estd fixada se desloguem
lateralmente, como se indica com as setas (16). O sulco da came
e a came transformam assim a rotagdo do veio do motor num movi-

mento alternativo linear.

Quando a came efectua o movimento alternativo ela des-
loca a parte inferior de uma viga do sensor (70) e uma viga fle-
xivel (68) a qgual ela estd fixada. A viga flexivel (68) esta
fixada na parte superior por meio de um perno de oscilacdo (62)
e quando a sua parte inferior se desloca, a viga flecte em torno
desse perno. A viga do sensor mantém-se ndo flectida durante o
funcionamento da bomba. Situado na viga flexivel entre o perno
de oscilagdo e o apoio de accionamento had um actuador (74) da
bomba que estende lateralmente. O actuador da bomba é farpado
de modo que se enfia automé&ticamente guando engata com o receptorn
de accionamento (146) da cassete (77) da bomba. O receptor de
accionamento (146) esta colocado na superficie exterior de um di-
afragma da cassete da bomba. O receptor de accionamento e o di-
afragma sdao feitos de um material polimérico tal como polietile-
no de modo que o receptor (146) enfiar-se-4 facilmente no actua-
dor da bomba farpado e de modo que o diafragma serd facilmente
deslocado para dentro e para fora de uma clmara de fluido no in-
terior da cassete quando accionado pelo actuador. Quando o dia-
fragma é accionado para dentro da cémara de fluido pelo actuador
a pressdo no interior da camara aumenta até forcar a abertura
de uma valvula de saida na parte inferior da cassete. E entdo
bombado fluido para fora através de um tubo de saida (88). Quan-
do o actuador faz recuar o diafragma, a vdlvula de saida fecha-
se e a pressdo decrescente na camara abrird uma vdlvula de en-
trada na parte superior da cassete, permitindo que a cédmara se
encha de fluido fornecido pelo tubo de entrada (80). Assim, o
ciclo completo da bomba consiste numa operacdo de enchimento e
uma operagdo de bombagem.

’

Colocada na parte superior da viga flexivel (68) ha
uma placa (64) de condensador e na parte superior da viga do sen-

sor hd uma placa (66) do condensador. Quando a viga flexivel




flecte durante o ciclo da bomba, as duas placaé do condensador
movem-se uma em relag¢do a outra. A sua capacidade eléctrica va-
riard correspondentemente, proporcionando assim uma medida da
forca exercida no diafragma da cassete pelo actuador (74) da bom-
ba. Essa forga pode ser positiva ou negativa e estd relacionada
com a pressdo do fluido no interior da clmara da cassete da bom-
ba.

As placas (64) e (66) do condensador estdo ligadas por
condutores (40) e (42) aos circuitos de deteccdo da forga (100).
Estes circuitos excitam e descodificam os sinais provenientes
das placas (64) e (66) do condensador para proporcionar um sinal
representativo da forca do actuador da bomba na cassete (77).
Este sinal é aplicado aos circuitos de calibracdo e deteccdo da
forga (102), que produzem uma medida quantitativa da forca. A
medida da forga é usada pelas rotinas de conversdo na pressio
(104) gue forma um sinal representativo da pressdo do fluido no
interior da cassete e um sinal representativo da contrapressdo
de saida da cassete. Um subsistema (120) de conversio de cauda-
is, visualizagdo, alarmes e controlos proporciona uma indicacio
visual de varios parametros de operacdo no sistema, segue o fun-
cionamento do sistema para detectar condigdes de avaria e pro-
porciona uma interface do utilizador para a introducdo de paréa-
metros de operagdo do sistema. Em particular, o subsistema (120)
proporciona um meio para o operador introduzir o caudal deseja-
do, que é usado pelo controlador do motor para estabelecer uma

velocidade de funcionamento da bomba.

A medida da pressdo na cassete é aplicada a um subsis-
tema (106) de determinacgdo do volume ndo bombado, juntamente com
sinais de posigdo provenientes de um controlador (110) do motor
para permitir uma determinacdo da percentagem do volume de flui-
do da cassete que ndo estd a ser bombado devido 3 deformacdo po-
sitiva e a deformacgdo negativa da cassete. Uma medida do volu-
me de fluido que estd efectivamente a ser bombado é fornecida a
um conversor (108) de caudal em velocidade, que produz um sinal
para o controlo da velocidade do motor da bomba. O sinal de con-
trolo da velocidade é aplicado a um controlador do motor (110)

que realiza o controlo em anel fechado do motor (44) da bomba.




Os sinais de excitagdo do motor sdo aplicados ao motor de corren-
te continua por um condutor (48), sendo retornados sinais de po-
sigdo pelos condutores (92) para fechar o anel de controlo do

motor.

Referindo agora a fig. 2, os circuitos de deteccdo da
forca (100) e os circuitos de calibracdo e deteccdo da forca (102)
estdo nesta figura representados em pormenor. Um sinal de re-
légio (CLK) de, por exemplo, 100 KHz é aplicado & entrada de re-
légio de um flip-flop do tipo "D" (130). A saida ¢ do flip-flop
(130) estd acoplada & entrada D do flip-flop de modo que o flip-
-flop dividird continuamente o sinal (CLK) por dois. O flip-flog
(130) produz um sinal (CLKl) que é aplicado a uma das placas do
condensador e a entrada de comando de um interruptor (152). Um
sinal complementar CLK1 é aplicado ao condensador de ajuste (132)
e também a entrada de comando de um interruptor (154). O conden-
sador de ajuste (132) é ajustado para compensar as capacidades
distribuidas no sistema. As placas (64,66) do condensador pro-
duzem uma capacidade CS gue varia com o afastamento das placas,
tipicamente numa faixa de cerca de 1 pf. A capacidade eléctri-
ca varidvel das placas é reflectida por uma modulacdo de ampli-
tude do sinal de corrente alternada (CLK1l) aplicada na saida de

um amplificador (140).

O sinal de capacidade modulado € aplicado a uma entra-
da de um amplificador (140). O amplificador (140) tem uma re-
sisténcia de retroacg¢do (144) e um condensador de retroaccgio
(142). O ganho deste andar de amplificacdo para os sinais de corn-

rente alternada aplicados é igual a CS/Cf, sendo C_. a capacida-

de eléctrica do condensador (142). Uma segunda enfrada do ampli-
ficador (140) recebe uma tensdo de referéncia V/2. Os circuitos
da fig. 2 estdo concebidos para ser alimentados por uma fonte de
alimentagdo de corrente continua de +5V convencional. Esta ten-
sdo de alimentagdo é aplicada a um divisor de tensdo (ndo repre-
sentado), gue produz uma tensdo intermédia V/2 de baixa impedan-
cia. Usando este nivel de tensdo intermédia como referéncia pa-
ra o circuito de detecgdo da capacidade, o sinal de capacidade

de corrente alternada é efectivamente referenciado a este nivel
de tensdo intermédio aos dos dois fios de alimentagdo. O nivel

nominal do sinal na saida do amplificador (140) é aproximadamen-
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te de 50 mv entre picos.

O sinal de corrente alternada na saida do amplifica-
dor (140) é acoplado as duas entradas de um detector sincrono
(150), gque detecta sincronamente a modulacdo de amplitude do si-
nal de capacidade. Também acopladas as entradas do amplificador
detector sincrono (156) estdo as entradas de dois interruptores
controlados sincronamente (152) e (154). Como os interruptores
sdo comandados pelos mesmos sinais (CLK1l) e (CLK1l) que excita as
placas (64) e (66) do condensador, o referido comando estd cons-
tantemente numa relagdo de fase conhecida com o sinal de capaci-
dade. Estes interruptores operam alternadamente o amplificador
(156) por forma a ter um ganho negativo elevado ou um ganho posi+
tivo elevado, em sincronismo com o sinal de capacidade de corren-
te alternada. O detector sincrono (150) produz assim um nivel
de corrente continua representativo da capacidade électrica das
placas (64,66) do condensador e portanto representativo da for-
¢a do actuador. Na forma de realizacdo ilustrada, o detector
sincrono tem um ganho de cerca de 20. As "pontas” que se veri-
ficam na ligagd3o dos sinais aplicados ao amplificador (156) sio

filtrados pelos condensadores (158) e (162).

O sinal de corrente continua produzido pelo detector
sincrono (150) sofre outra amplificacdo por um amplificador (160)
para produzir um sinal de corrente continua final na saida do
amplificador (160) que é representativo da forga do actuador na
cassete. O sinal de forga é depois detectado e calibrado para

proporcionar uma medida digital quantificado da forca.

O sinal de corrente continua representativo da forga
é aplicado & entrada n3o inversora de um comparador (170), que
compara o nivel deste sinal com o nivel de um sinal produzido
por um conversor de digital para analdgico (D/A) (182). A his-
terese do comparador é determinada pelos valores relativos das
resisténcias (172) e (174) para proporcionar ao comparador (170)
histerese de modo tal que ele mude de estado positivamente sem
oscilagdes. O sinal de comparagio produzido pelo comparador apre
sentard um de dois estados, e indica se o sinal representativo
da forga é maior que, ou menor gue o sinal gerado por computador

produzido pelo conversor D/A.




O estado do sinal de comparagdo é detectado por um sub+
sistema (180) de aproximacdes sucessivas gue, com controlo por
computador, procura adaptar o sinal representativo da forca a um
sinal digital de 8 bits na linha omnibus (188). 0O subsistema
(180) executa esta funcdo por aproximagado sucessiva, comecando
pelo bit mais significativo e ajustando os bits sequencialmente
na linha omnibus (188) em correspondéncia com alteracdes detec-
tadas no estado do sinal de comparacdo. O sinal sucessivamente
actualizado na linha omnibus (188) é convertido repetitivamente
para um sinal analdgico e comparado com o sinal representativo
da forga até serem determinados os 8 bits. Apds oito iteracdes,
o sinal digital na linha omnibus (188) adapta-se ao sinal repre-
sentativo da forga com a precisdo de 1 parte em 256. Esta téc-
nica iterativa elimina a necessidade de um conversor analdgico-

-digital (A/D) discreto na saida do amplificador (160).

Uma vez determinado o sinal da forga de oito bits na
linha omnibus (188), ele é aplicado a uma tabela de consulta de
forgas (184), que produz um sinal digital correspondente, que é
uma quantificagdo da forga do actuador. 1Isso pode ser feito em
circuitos fisicos, como se representa na fig. 2, activando a ta-
bela de consulta de forcas, quando se determina uma adaptacao.
Mas isso pode também facilmente fazer-se por programacgao. Como
oito iteragdes da comparagdo de aproximacdes sucessivas dario
como resultado sempre uma adaptacdo, o sistema esperara até que
sejam efectuadas oito iteracdes de aproximagdo sucessiva antes
de aceitar um valor proveniente da tabela de consulta de forgas
(184). Nessa altura a tabela estarid a fornecer um valor da for-

¢a preciso.

Durante o fabrico e a calibragdo do dispositivo da fig.
1, a tabela de consulta das forcgas pode ser calculada a partir
de ajustamentos empiricos de forcas. A cassete (77) é substitui-
da por meios para aplicar sucessivamente doze forgas conhecidas
ao actuador (74) da bomba. Essas forcas podem distribuir-se nu-
ma gama de + 3,40 Kg (7,5 libras) a - 1,36 Kg (-3 libras), por
exemplo. Depois de ser aplicada cada forga, o valor digital na
linha omnibus (188) é visualizado e registado. Quando estiverem
registados todos os doze valores, os mesmos s3o introduzidos nu-

ma rotina de ajustamento de curvas, que ajusta uma curva de 256
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valores discretos de forgas as doze medidas. Os 256 valores de
forcas sdo depois introduzidos numa meméria fixa, que serve de

tabela de consulta de forgas para o sistema.

Depois de um valor de forga ter sido aceite a partir
da tabela de consulta de forcas (184), as rotinas de converséo
de pressdes (fig. 1) convertem a forg¢a medida em varios niveis
de pressdo que o sistema necessita de conhecer. Por exemplo, a
pressdao do fluido no interior da cassete em Kg/cm2 pode obter-
-se dividindo o valor da forga pela area equivalente da céamara
do fluido da cassete. A area da camara do fluido é facilmente
determinada empiricamente aplicando uma forga conhecida a cas-
sete e medindo a pressdo resultante na camara em Kg/cm?. A
combinacdo da forga em Kg com a pressdo resultante em Kg/cm?
fornece a &rea equivalente em cm?. Por exemplo, se se verificar
que a cassete tem uma area de 3,23 cm? (0,5 polegadas quadradas)

a forga o valor de 2,83 Kg (6,25 libras), a pressdo na cassete

€ igual ao quociente das duas, ou 0,876 Kg/cm? (12,5 psi). Para
determinar a pressdo do fluido no local da infusdo, ou contra-
pressdo, a pressdo necessaria para abrir a valvula de saida da
cassete, ou a pressdo de cisdo, é depois subtraida da pressao

da cassete. Se a pressao de cisdo de saida for, por exemplo,

de 0,35 Kg/cm? (5 psi), uma pressdo da cassete de 0,876 Kg/cm?
(12,5 psi) produziria uma contrapressdo de 0,525 Kg/cm? (7,5 psi
Esta medida da contrapressdo é seguida continuamente pelo sub-
sistema (120) para ver que ela se mantém dentro de limites acei-

taveis.

Outros factores que influenciam a forcga medida pode
ainda tomar-se em consideragdo na determinacdo de pressdes. Por
exemplo, o actuador da bomba ou a roda de accionamento podem
ser sujeitos a acgdo de uma mola para eliminar a folga nos com-
ponentes mecdnicos do sistema, e a forca da mola pode afectar a
forga do actuador detectada e ter de incluir-se no calculo da
forga. Na utilizacdo de uma cassete de plastico, a cassete pode
apresentar forcas eldsticas que sd3o fungdo do ciclo de operacgdo
e da velocidade da bomba. Por outro lado, é de esperar gque uma
cassete de plastico apresente uma certa relaxag¢do no tempo das

tensbes mecdnicas no material plastico da cassete em funcdo do
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ciclo de funcionamento da bomba. Todos estes factores seriam
tidos em consideracgdo na conversdo da forga em medidas da pres-

sdo.

As medidas da pressdo na cassete sdo usadas para deter
minar o volume efectivo de liquido que é bombado pela cassete
da bomba durante cada ciclo de bombagem. A fig. 3 ilustra os
principios da determinacgdo do volume bombado pela cassete. A
curva (200) na fig. 3a representa a altura da came ou a varia-
gdo do sulco (52) da came a partir do veio de accionamento (46)
ao longo de um ciclo de bombagem. O ciclo de bombagem esta di-

vidido em duas fases de funcionamento, o funcionamento de bom-

bagem quando o liquido est& a ser expulso através do tubo de sai-

da (88), e a operagdo de enchimento quando o liquido estd a reen:
cher a cassete através do tubo de entrada (80). Na parte supe-
rior da figura, estd representada a posigdo da came em graus de
um ciclo completo e também em termos das 128 fases diferentes

do sinal sensor de posig¢do gue indicam a posicdo da came. A o-
peragdo de bombagem estende-se desde a posicdo O até a posicéo
64 e a operagdo de enchimznto desds a posicdo 64 até a posicdo
(128), neste exemplo, embora as duas operagdes posSsa uma propor-

¢do desigual, se se desejar.

A curva (202) da fig. 3b mostra uma resposta &pica da
pressao para uma cassete perfeitamente ndo deformavel isto é,
rigida. Numa tal cassete haveria uma subida imediata até 3 pres+
sdo maxima quando se iniciasse a operacdo de bombagem. Na ilus-
tragdo da fig. 3b, indica-se a pressdo maxima como sendo igual
a+ 0,876 Kg/cm? (+ 12,5 psi). Quando o ciclo muda de bombagem
para enchimento, na posigdo 64 da came, a pressdo na cassete cai
imediatamente para a sua pressdo de enchimento, aqui representa-
da como sendo igual a -0,14 Kg/cm? (- 2 psi). Estas pressdes
variardo de um processo para o outro em funcdo de factores tais
como a contrapressdo na saida da cassete e a pressdo hidrosté-
tica na entrada determinada pela elevacdo da fonte de fluido em

relagdo a cassete.

Numa cassete de um polimero, tal como a cassete (77),
a curva de resposta da pressdo ndo seria a representada pela cur+

va (202), mas sim apresentaria os efeitos da deformagdo positiva
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e da deformacgdo negativa. Uma curva de resposta da pressao pa-
ra uma cassete que seja deformdvel 50% estd representada na fig.
3c. Devido a deformacdo de 50%, a pressdo na cassete subiria
gradualmente na primeira metade do funcionamento de bombagem
(posicbdes O a 32) como se representa pela linha (210). Na po-
sigcdo (32) foi absorvida a deformagdo positiva e a pressdo es-

tabiliza-se ao nivel de uma pressdo maxima P pois a

bombagem’
vdlvula de saida abre-se quando se atinge a sua pressado de a-
bertura (cisdo). A pressdo mantém-se constante como se indica
pela linha (212) até se iniciar a operagdo de enchimento na po-
sicdo (64). E entd3o a deformacdo negativa da cassete que afec-
ta a pressdo, que cai lentamente até a posigdo 96, como se in-
dica pela linha (214). Depois a pressdo de enchimento mantém-
~-se a um nivel P . até se ter completado a operagdo de
enchimento
enchimento na posicao 128.

O valor da deformacdo positiva da cassete pode ser
determinado medindo as variag¢des da pressdao durante a fase de
deformagdo positiva do ciclo de bombagem, indicado pela linha
(210). Porém, é preferido medir a deformacdo positiva da cas-
sete pelos efeitos da deformagdo negativa durante a operacgdo de
enchimento em torno da linha (214). A razdo disso é que a pres-
sdo na céamara do fluido € independente da pressdo distal nesse
instante. Uma vez iniciada a operac¢do de enchimento, fecha-se
a védlvula de saida na cassete, isolando assim a deformacgdo ne-
gativa da cassete dos efeitos da pressdo no local da infusao.
Quando se utilizar a operagdo de bombagem para a determinacgdo
da deformacdo positiva, a valvula de saida esta ou aberta ou
guase a abrir-se. O nivel de pressdo ao qual a valvula efecti-
vamente se abre é uma funcdo de varidveis para além do controlo
do sistema, tais como a possibilidade de o movimento pelo paci-
ente aliviar ou aumentar bruscamente a contrapressao no local
da infusdo. Tal movimento ndo sé fard com que a valvula de sai-
da se abre a pressfdes diferentes de um ciclo de bombagem para
O outro: as contrapressdes varidveis no interior da cassete da
bomba podem também fazer variar a deformacdo positiva durante o
tempo em que ela estd a ser medida. Estas dificuldades e impre-
cisdes sdo evitadas pela medigd3o da deformagdo negativa durante

a operagdo de enchimento.




Fazendo referéncia simultaneamente ao fluxograma da
fig. 4, pode compreender-se a técnica para a determinacdo do vo-
lume de liquido ndo bombado devido a deformacdo positiva e a
deformagdo negativa da cassete. O processo inicia-se com a re-
cepgdo de um sinal "repouso" proveniente do sensor de posicgdo
(90). Este sinal é o produzido pelo fecho do interruptor de
lamina magnética gquando o iman (94) fica em oposigdo ao interru-
ptor. O sinal de "repouso" informa o sistema de que a came esté
a aproximar-se da posicgdo (64) e que estd quase a iniciar-se o
funcionamento de enchimento. O sistema comega entdo a fazer ex-
ploragdes ou colher amostras de valores da pressdo da cassete
em posigdes correspondentes da came. Inicialmente estas medi-
das serdo no fim da operagdo de bombagem, quando a cassete esta

ainda pressurizada a pressdo P como se indica pelos

bombagem’
pontos de amostragem na linha (212). Quando comega a operacgao
de enchimento, a valvula de saida da cassete fecha-se e o siste-
ma continua a fazer aquisic¢do de pares de dados de medidas de
pressdo e de posigdo enquanto se verificam os efeitos da defor-
magao negativa, como se mostra pelos pontos de amostragem na
linha (214). Finalmente, atinge-se um nivel de pressdo de en-

chimento P : estdvel e o sistema adquire um certo nume-
enchimento

ro de pares de dados neste nivel final.

Depois, o sistema determina o nivel de pressdo absolu-

ta P Fi-lo acumulando e fazendo a média de medidas suces-

bomba*®
sivas da pressdo inicial até ser atingida uma medida que é 97%

da média acumulado. Este procedimento ajusta um valor da Pbom—

bagem® Utiliza-se um procedimento anadloga para determinar o ni-

vel de pressdo absoluta P As Ultimas medidas de pres

enchimento”
sdo sdo acumuladas e determina-se a sua média retrocedendo no

tempo de aquisicdo até ser atingida uma medida que seja 103% da
média acumulado. Este procedimento de cdlculo da média estabe-

lece o nivel de pressdo P . .
enchimento

Utiliza-se entdo um processo de ajustamento a curvas
para determinar a linha (214). Os pares de dados usados para o

ajustamento da curva sdo os que vdo de 106% do nivel P .
enchimento

a 93% do nivel Pbombagem- Para uma cassete qgue apresente uma

deformagdo negativa pequena pode haver apenas um pegueno numero
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de pontos de dados, enguanto gue uma cassete muito deformavel
pode fornecer para cima de cem de tais medidas. A curva DEPL
que se ajusta a estes pontos de dados definira a curva de defor-
magdao =2m termos da variagdo da pressdo da cassete com a posigdo

da came.

As trés medidas atras referidas s3o depois usadas para
calcular o numero de posig¢des da came durante as gquais a casse-
te sofre deformagdo negativa. Este célculo é feito dividindo

a diferenga entre P pela curva de deforma-

bombagem © Penchimento
¢do negativa DEPL. Este calculo determina o numero de posicdes
da came em que a cassete estava a sofrer uma relaxagdo das for-
¢as de deformagdo e ndo estava a ser cheia devido a variagdo
volumétrica. Este intervalo estd indicado na fig. 3 por '"nume-
ro de pos. de ndo enchimento", havendo neste exemplo 32 posi-

¢Oes.

O numero de posigdes da came que ocorrem durante a
deformagdo negativa é depois usado para determinar o volume ndao
bombado. Este é o volume de liquido que fica na cassete duran-
te o ciclo de bombagem e ocupa o volume aumentado da camara de
fluido durante a deformagdo negativa. O volume ndo bombado é
determinado dividindo o numero de posicdes de deformacdo nega-
tiva pelo nuUmero total de posig¢des de enchimento, multiplicando
depois esta relacdo pelo volume nominal da cassete. O volume
da cassete pode ser determinado empiricamente medindo o deslo-
camento do diafragma da cassete quando ele estid estendido para
o interior da cémara de fluido. Numa forma de realizacgdo cons-
truida mediu-se o volume da cassete de 350 Pl. Para este exem-
plo, o volume ndo bombado é entdo igual a (BSO‘Pl) x (32 pos./
64 pos), ou seja 175 }11.

0 volume de liquido efectivamente bombado durante o
ciclo de bombagem pode agora ser facilmente determinado por sub-
tracgdao do volume ndo bombado do volume nominal da cassete. Pa-
ra o exemplo anterior, este volume efectivamente bombado num ci-

clo é 175 Fl'

Esta técnica é aplicavel a qualquer relacdo entre as
posicdes de bombagem e as posig¢des de enchimento que pode ser

empregada num sistema dado. Por exemplo, pode ser desejavel
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encher rapidamente a cassete durante um quarto do ciclo de bom-
bagem, bombar depois durante os restantes trés quartos do ciclo.
Uma tal relacdo bombagem/enchimento pode ser usado para manter

uma contrapressao suficiente no local de injecgdo sobre a maio-
ria do ciclo de bombagem para manter a vela aberta, por exemplo,

e seria desejavel com velocidades de infusdo muito baixas.

A determinacdo do volume efectivamente bombado é efecH
tivamente efectuada em cada ciclo de bombagem para medir com
precisdo a velocidade de infusdo e manter uma medigdo corrente
precisa do volume de liquido fornecido ao paciente. Enguanto
os efeitos da deformagdo positiva se manterdo sensivelmente
constante durante o uso de uma sé cassete, observaram-se varia-

¢Bes até 20% de uma cassete de polimero para o outro.

Os principios do anel de controlo do motor (44) da
fig. 1 estdo ilustrados na fig. 5a. Em principio, um contador
(240) é incrementado com uma cadéncia uniforme por impulsos (N)
pré-determinados. A saida do contador é uma "contagem" de si-
nais de erro que, num certo instante, atinge um nivel que exci-
ta o motor de corrente continua (244). Quando o motor for ex-
citado, a sua mudancga de posicdo é detectada pelo codificador
de posigdo (290), que produz um sinal de posigdo (P). O sinal
de posicdo (P) é combinado com um factor de controlo da veloci-
dade (K) para produzir um termo KP. O termo (KP) decrementa o

contador (240), reduzindo assim a contagem por um processo de

’

controlo por retroacgdo. O algoritmo de controlo para o con-

trolo do motor pode assim exprimir-se como
Contagem = N - KP

Esta técnica de controlo é, como foi verificado, es-
pecialmente precisa no seu controlo de um sistema de bombagem,
particularmente as taxas de infusdo muito baixas. A taxa a qu-
al o contador (240) é incrementado é sempre conhecida com pre-
cisdo, visto gque o contador é incrementado a uma taxa fixada.

A taxa de infusdo é controlada subtraindo o termo (KP) deste
nimero fixo (N) da taxa conhecida. Para valores muito baixos
da taxa de infusdo, o motor sera controlado por forma a ser li-

gado e desligado, sendo desejavel que isso se faca sem oscilacidg
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ou variagdes abruptas do movimento da bomba. Pelo controlo da
retroaccdo negativa através do termo (KP), consegue-se um fun-
cionamento uniforme. Quando a contagem atinge um nivel que ex-

cita o motor, é detectada imediatamente uma variac¢do de posicédo

e o contador (240) é decrementado pelo termo (KP). Para valores

da taxa de infusdo baixos, o decremento reduzird a contagem a-
baixo do nivel de excitag¢do do motor, desligando o motor devido
a retroacgdo negativa. O contador aumentard a contagem com uma
cadéncia uniforme até que o motor seja de novo excitado, conti-
nuando este modelo de controlo assim desta maneira repetitiva

controlada.

Com esta técnica de controlo, utilizam-se valores de
(K) relativamente pequenos com valores da taxa de infusdo rela-
tivamente elevados, enquanto que se usam valores de (K) relati-
vamente grandes com taxas de infusdo muito baixas. Uma tal re-

lagdo resulta do facto de o termo de incrementacdo (N) ter uma

cadéncia fixa. Esta relacdo proporciona a utilizacdo de valores

elevados de (K) para taxas de infusdo baixas, guando é necessa-
ria uma resolugdo elevada para um controlo preciso de um valor

baixo da taxa de infusao.

O termo K tem as seguintes duas expressdes:

f/taxa (1)

=
il

K = NR/VR (2)

nas quais "taxa" é a taxa de fluxo ou caudal em ml/hora, NR o

numero de impulsos (N) num ciclo de bombagem (ou rotacdo do mo-

tor da bomba). VR € o volume em Fl bombado numa rotacdo e f é

um factor de conversdo. O termo K exprime-se em unidades de nu-

mero de impulsos N porlpl. Portanto, a partir da primeira das
duas expressdes, f exprime-se em unidades de (impulsos N) (ml)
(Pl. hora). Suponhamos agora que a cadéncia fixa de (N) é de
um impulso (ou uma contagem crescente) de 2,5 em 2,5 ms, ou se-
ja, uma cadéncia de impulsos de 400 impulsos por segundo. O
factor ds conversdo f pode agora ser determinado, a partir de
um cdlculo de conversdo directo, como sendo 1 440 (impulsos N)

(ml) / (Pl) (hora).

/




Um exemplo simples ilustra a utilizagdo destas expres-
sdes na aplicagdo pratica desta técnica de controlo segundo a
presente invencdo. Na fig. 1 vé-se que o conversor de caudal
em velocidade recebe um caudal desejado pelo operador através
do subsistema (120). Suponhamos gue o caudal desejado é 100 ml/
hora e que o volume bombado durante cada rotacdo do motor da

bomba é 350 Pl' A expressdo (1) da agora
K = 1440/taxa = 1440/100 = 14,4

Resolvendo a equagdo (2) em ordem ao numero N de im-

pulsos numa rotagdo do motor da bomba, vé-se que

No = Kvg (3)
Esta expressdo (3) da:
N, = (14,4) (350) = 5 040

0 que significa 5 040 impulsos N por cada rotacdo do motor da
bomba. A partir da fig. 3, vé-se que ha 128 posic¢des do motor
detectadas numa rotagdo da bomba. Dividindo 5 040 por 128 obtém
-se um valor de K de 39,375. Assim, de cada vez que se produz
um sinal de posigdo (P), teoricamente o contador (240) é decre-
mentado por 39, 375 para fazer funcionar o sistema de bombagem

com o caudal desejado de 100 ml/hora.

Ao longo de um certo intervalo de tempo a contagem
estabilizar-se-ia em torno de um valor dado, engquanto N e KP

estariam sempre a aumentar. Assim, com o tempo é

N = KP
sendo cada um dos termos da expressdo um multiplo de 5 040, nes-

te exemplo.

Fazendo agora referéncia as fig. 5, 6 e 7, o conversor

de caudal em velocidade (108) e o controlador do motor (110) da
fig. 1 estdo ilustrados com mais pormenor. O cdlculo do valor
K € feito no subsistema (300), que recebe o sinal de posicdo

de repouso, a determinagdo do Gltimo volume bombado a partir da
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determinagdo do volume ndo bombado no subsistema (106) da fig.
l, e do valor do caudal desejado introduzido pelo operador. O
subsistema (300) também recebe interrupcdes do distribuidor de
tempos (T. INT) de um distribuidor de tempos de 2,5 ms (302).

O distribuidor de tempos (302) aplica impulsos de interrupg¢do a
um contador divisor por oito (304) e a uma entrada de um comuta-
dor de duas posigdes (306). A saida do contador (304) esta aco-
plada a uma segunda entrada do comutador (306). O braco do co-
mutador (306) aplica impulsos (N) a uma entrada (ADD) de um adi-
cionador de 16 bits (340). Numa outra entrada do adicionador
(340) sdo subtraidos valores de K sempre que se verifica um si-
nal (P). Os oito bits inferiores (0-7) da saida do adicionador
(340) sdo aplicados a entrada de um conversor D/A (350). O bit
mais significativo seguinte, o bit 8, da saida do adicionador é
aplicado a um detector de limite (344) e o bit 16 do sinal da
saida do adicionador (340) é aplicado a um subsistema (342) de

desactivagdo do conversor D/A. A saida do subsistema (342) es-

td acoplada a uma entrada de desactivacdo do conversor D/A (350)}

A saida do detector de limite (344) é acoplada a uma entrada do

subsistema (342).

A saida do conversor D/A (350) esté& acoplada a um mo-
dulador da duragao dos impulsos (352), que produz impulsos com
uma duragdo correspondente ao nivel do sinal de entrada para o
modulador. Os impulsos provenientes do modulador (352) sdo a-
plicados através de um transistor MOSFET (354) a uma bobina (360
do circuito do motor. A bobina (360) armazena e liberta energia
dos impulsos aplicados para estabelecer uma tensdo continua atrad
vés do motor (44) gue estd acoplado a uma fonte de alimentacdo
(Vb). Em série com o motor (144) hd disjuntores (364a) e (364b)
que se abrem guando se excita uma bobina (364c). Em paralelo

com o motor (44) e a bobina (360) estd ligado um diodo (362).

A rotagdo do veio do motor (44) e da sua roda de ac-
cionamento faz com que os dentes da roda interrompam os feixes
luminosos no codificador éptico (90). Os sinais de posicdo em
guadratura do codificador sdo aplicados a um circuito sensor de
mudanga de posigdo (390). O sinal de repouso é aplicado ao sub-

sistema (300). Um sinal de mudanca de posicdo (P) é fornecido
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pelo circuito sensor (390) ao subsistema (300) e ao adicionador
(340), bem como ao subsistema (106) de determinacido do volume

ndo bombado (fig. 1).

Em funcionamento, o total acumulado no adicionador

(340) é incrementado continuamente pela adigdo de um impulso N
todos os 2,5 ms, guando o comutador (306) estiver colocado na
posigao representada na fig. 5. Esta é a posicdo do comutador
para os caudais relativamente elevados. Para caudais relativa-
mente baixos, o comutador é colocado na sua outra posicdo. Os
impulsos de interrupg¢do do distribuidor de tempos, que se veri-
ficam todos os 2,5 ms sdo entdo divididos por oito, produzindo
entao um impulso N de 20 em 20 ms. A finalidade desta alteracio

de escala serd explicada subsequentemente.

Sempre que seja detectada uma mudanca de posic¢do do
motor pelo circuito (390) é produzido um impulso P, fazendo com
que o adicionador (340) subtraia o valor de K do seu total acu-
mulado. Assim, o total acumulado no adicionador (340) é incre-
mentado todos os 2,5 ms ou todos os 20 ms por N impulsos e peri-
odicamente decremetado por um valor K sempre que se produza

um impulso P.

Os oito bits inferiores do adicionador (340) s3o li-
gados ao conversor D/A (350), gque converte a contagem num nivel
analdédgico de tens3o. Estes bits representam a express3o N-KxP.
Por sua vez, o nivel de saida do conversor D/A modula as dura-
¢Oes dos impulsos produzidos pelo modulador de duragdo de impul-
sos (352) e a duragdo dos impulsos determina o nivel de corrente

continua aplicado ao motor (44), e portanto a sua velocidade.

Numa forma de realizagdo construida, uma contagem do adiciona-
dor de cerca de 32 é o limiar para o qual o motor é excitado o
suficiente para ele comecar a rodar. As contagens superiores a
32 fazem rodar o motor com velocidades proporcionalmente mais
elevada. Quando a contagem do adicionador atingir 256, o bit 8
do adicionador muda de estado, indicando uma condicdo de velo-
cidade excessiva. Este bit é detectado pelo detector de limite
(344) e usado, por uma programacdo para desligar a bomba. Quan-
do o adicionador tiver uma contagem que atinge pela primeira vez

256, os bits inferiores 0-7 s3o inicialmente mantidos com a con-
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tagem 255 para manter uma velocidade elevada do motor, enquanto
que o sistema acompanha o funcionamento da bomba para determinar
se se trata precisamente de uma condicdo momentdnea. Se assim
suceder, a contagem do adicionador serd momentaneamente diminui-
da para um valor menor que 256. Mas se a contagem se mantiver
acima de 256 durante um intervalo de tempo inaceitdvel, o detec-
tor de limite (344) disparard o subsistema (342) de desactiva-
¢do do D/A e este conversor D/A é desactivado, retirando a ten-

sdao do motor.

Como atras se mencionou, quando o sistema estd a fun-
cionar com caudais muito baixos, os valores de K sdo relativa-
mente grandes. A subtracgdo destes valores grandes da contagem
do adicionador provocard com grande probabilidade o aparecimen-
to de um numero negativo a acumular no adicionador até gue os
impulsos N incremente o total até um numero positivo. Quando o
adicionador retiver um numero negativo, o bit 16 do sinal do
adicionador faz com qgue o subsistema de desactivag¢do do D/A de-
sactive o conversor D/A. Isso impede que o conversor D/A res-
ponda aos valores de nimeros negativos como se eles fossem po-
sitivos e também conserva a energia da bateria no sistema engu-
anto o adicionador estd a ser incrementado até um valor positi-

vVOo.

Um diodo de Zener detector de avarias (370) e uma re-
sisténcia (372) estdo ligados em paralelo com o motor e as re-
sisténcias (374) e (376) ligam a juncdo do diodo (370) e da re-
sisténcia (372) a base de um transistor (380). A bobina (364c)
estd ligada entre os colectores dos transistores (380) e (382)
€ a terra. Para protecgdo contra a aceleracdo do motor devido
a avarias de componentes, tais como um curtocircuito do transis-
tor MOSFET (354), o diodo de Zener segue continuamente a tensio
de alimenta¢do do motor. Uma tensdo excessiva no motor faz com
que o diodo (370) fique condutor, o que pde o transistor (380)
condutor. A bobina (364c) sera excitada para abrir os interru-
ptores (364a) e (364b), desligando assim o motor da corrente de

linha.

O transistor (382) responde ao funcionamento incontro-

lado do motor detectado num sistema desligacdo da bomba (ndo re-
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presentado). Neste sistema, um distribuidor de tempos de vigi-
ldncia é chamado periodicamente pelo microprocessador do siste-
ma de controlo. Se o microprocessador detectar pelos sinais de
mudanca de posig¢do que o motor esta a rodar sem ser comandado
para isso, o microprocessador interrompard o acesso ao distri-
buidor de tempo de vigiladncia. Depois de decorrido um interva-
lo de tempo pré-determinado sem que tenha sido solicitado pelo
microprocessador, o distribuidor de tempos de vigiléncia faré
com que o sistema de desligacdo da bomba excite o transistor
(382) e a bobina (364c), que abrird os interruptores (364a) e

(364b) e desliga o motor da corrente de linha.

Para poupar energia da bateria, o codificador éptico
é operado apenas periodicamente. Por cada interrupgdo do dis-
tribuidor de tempos é excitado um dos emissores de feixes lumi-
nosos no codificador éptico (90) e a saida do seu sensor de fei
xe correspondente é detectada e armazenada. Apds terem decor-
rido 2,5 ms, a interrupcdo seguinte do distribuidor de tempo
faz com gue seja excitado o circuito de deteccdo (390) e detec-
te o outro sinal dptico. Os estados dos sinais dos dois sen-
sores sdo comparados com os seus estados registados anterior-
mente. Se ndo se detectar qualquer alteragdo, ndo se produz
gualquer saida. Mas se se detectar uma mudanga do estado de um
dos sinais, o circuito detector (390) produz um impulso P de
mudanga de posigdo na sua saida. Esta técnica de comparacgéo
é capaz de detectar sentidos de rotac¢d3o quer positivos quer ne-
gativos e os subsistemas que utilizam o sinal de posigdo estido
condicionados para responder em conformidade com isso. O nume-
ro de impulsos P que ocorrem desde o Ultimo sinal de repouso
e portanto uma medida da posicdo presente da came, é acumula-

do por um contador de impulsos P no subsistema (300).

Numa forma de realizagdo preferida da presente inven-
gdo, as fungdes do subsistema (300) de célculo de K sdo reali-
zadas eficientemente por rotinas de programagdo do microproces-
sador, esbogadas nos fluxogramas das fig. 6 e 7. Comecando na
parte superior do fluxograma da fig. 6, o volume total de solu-
g¢ado gque a bomba distribuiu anteriormente durante o processo de

infusdo anterior (volume total bombado) é actualizado adicio-
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nando o volume bombado durante o Gltimo ciclo de bombagem, me-
dido pelo subsistema (106), & acumulagdo actual. Calcula-se de-
pois o caudal medido (liguido) no decurso do processo, dividin-
do o volume total bombado pelo tempo durante o qual a bomba es-
teve a funcionar (duragdo total da bombagem). O caudal medido
durante o Gltimo ciclo de bombagem é calculado dividindo o ul-
tim> volume bombado pela duracdo da Ultima rotacdo da bomba.
Calcula-se em erro (liquido) do caudal de longo prazo subtrain-
do a medida liquida do caudal, do caudal desejado pelo operador
(caudal desejado liquido). Calcula-se um erro do caudal de cur-
to prazo no decurso do ciclo de bombagem anterior (Ultimo erro
do caudal) subtraindo a uUltima medida do caudal do caudal dese-
jado da Ultima rotacdo da bomba. Para proporcionar uma respos-
ta rapida a uma variagdo importante do caudal, calcula-se um
termo derivado obtendo a média de uma soma ponderada dos varios
Gltimos erros do caudal. Calcula-se agora um caudal desejado
para a rotagdo seguinte da bomba (caudal estabelecido) ponderan-
do e somando o caudal desejado liquido e o erro liquido do cau-
dal, o Ultimo erro do caudal e o erro de caudal derivado. A es-
colha dos valores dos factores de ponderacio Gl, G2 e G3 propor-
ciona um meio para escolher a resposta desejada do sistema as
variagdes de varios pardmetros de funcionamento a longo prazo e

a curto prazo.

O cédlculo do ajustamento dos caudais, expressos em ml/
h, foi ajustado para a deformagdo positiva da cassete, visto que
ele se inicia a partir do volume efectivamente bombado durante
o Ultimo ciclo da bomba, tal como é medido pelo subsistema da
medicdo da deformacdo positiva. Assim, o nlmero efectivo em ge-
ral aparece maior que o fluxo desejado ajustado pelo operador.
Se a cassete tiver uma deformagdo positiva de 50%, por exemplo,
0 caudal ajustado para um valor do caudal da infusdo desejado
de 100 ml/h, aparecerd como 200 ml/h em consequéncia do ajusta-
mento da deformagdo positiva. Compreender-se-34 do exposto que
0 célculo do ajustamento do caudal arrastarad continuamente o

sistema para o caudal desejado.

Uma vez determinado o valor do caudal hd varias manei-

ras de chegar ao valor apropriado de K para o anel de controlo
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do motor. Uma solugdo directa seria a utilizagdo o valor do a-
justamento do caudal para obter acesso directamente a tabelas de
consulta de valores de K. Cada valor do ajustamento do caudal
daria acesso a um valor de K corresponde a partir da tabela, ou
a uma série de valores de K a usar em varios instantes durante

o ciclo de bombagem. Por exemplo, o valor do ajustamento do
caudal pode corresponder a dois valores de K, um a usar durante
o funcionamento de bombagem e outro a usar durante o funciona-
mento de enchimento. Mais de dois valores de K poderiam ser u-
sados para acelerar, depois retardar a bomba durante o ciclo,

por exemplo.

Foi calculada uma tal tabela de consulta dos valores
de K, mas verificou-se que utiliza uma capacidade significativa
da memdéria. Por conseguinte, prefere-se calcular K de acordo
com rotinas de programacao, esbog¢adas no fluxograma da fig. 7.
Calculam-se os novos valores de K em cada ciclo de bombagem co-
mecando num instante pré-determinado do ciclo de bombagem, tal
como a ocorréncia do sinal da posigdo de repouso. Em primeiro
lugar, o programa determina se o valor de ajustamento do caudal
cai dentro de uma faixa de caudais elevados (RAPIDA), de cauda-
is moderados (MODERADA) ou de caudais baixos (LENTA). Se o va-
lor estiver na faixa elevada, por exemplo 740 ml/h no exemplo
seguinte, o programa segue pela coluna da esquerda do fluxogra-

ma.

O primeiro passo em cada ramo do fluxograma consiste
em calcular os valores TC da contagem de interrupc¢des do divi-
sor de tempo por cada rotagdao da bomba. Suponhamos gque a medi-
¢do da deformagdo positiva determinou que sao bombados 300 pl
efectivamente durante cada ciclo de bombagem. Utilizando as ex-

pressdes (1) e (3) anteriores, vé-se que

NR = 1440/740 x 300 = 584 TC/rot.

A fase seguinte consiste em distribuir os 584 TC/rot
por 128 posigdes da bomba. O quociente de 584 por 128 d& um va-
lor inicial KO de quatro para cada posigdo, com um resto REM de
72. As 128 posigdes da bomba sdo agrupadas em quatro grupos de

32 posigdes, dois para o funcionamento de bombagem e dois para
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o funcionamento de enchimento. Os valores de KO neste exemplo
para cada posig¢do nos quatro grupos sdo 4, 4, 4, e 4, respecti-

vamente.

Distribui-se agora o resto 72 em incrementos de 32 por
cada grupo de 32 posigbes, comegando no grupo das uUltimas 32 po-
sigbes de enchimento. O numero 32 é subtraido do resto 72, dan-
do um outro resto igual a 40. Como o resto ulterior é positivo,
os valores de K para as posig¢des no ultimo grupo sdc incrementa-
dos para 5, sendo agora a sequéncia dos quatro grupos 4, 4, 4,
5.

Diminui-se novamente de 32 o resto 40, o gue da nova-
mente um resto positivo, agora igual a 8. O resto positivo e-
Xxige que seja incrementado um outro grupo, sendo a sequéncia

dos quatro grupos agora 4, 4, 5, 5.

! 14

Diminui-se novamente de 32 o resto 8, obtendo-se nes-
te caso um resto negativo. Em resposta a este resultado nega-
tivo, a rotina sai do anel e os valores de K para o ciclo se-

guinte sdo 4, 4, 5, 5.

Isso significa que, para os primeiros 32 impulsos P
do ciclo da bomba é usado um valor 4 para K. A soma dos valores
K para este quarto de ciclo é pois 128. O mesmo valor 4 de K
é usado durante a segunda metade do funcionamento de bombagem e

os valores totais de K durante a bombagem somam portanto 256.

Analogamente, usa-se um valor 5 para os 64 impulsos P
do funcionamento de enchimento, dando um valor acumulado de 320
para K durante o funcionamento de enchimento. Durante a bomba-
gem e o enchimento, o total do valor K 576 é subtraido do va-
lor da contagem total do adicionador e, durante este tempo o a-
dicionador é incrementado de 576 N impulsos. Isto estd dentro
dos 1,4% do 584 TC/rotagdo desejados, o que significa que a bom-
ba estara a funcionar ligeiramente mais rapidamente que o deseja
do. Este pequeno erro serd ajustado durante a repeticdo do cal-
culo do valor do caudal depois de ter terminado o novo ciclo de

bombagem.

Para ilustrar o ramo médio do fluxograma suponhamos

que o valor do ajustamento do caudal é 85 ml/h e que o volume
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medido bombado numa rotagdo é 302,2 }dd Usando mais uma vez as
expressdes (1) e (3) vé-se que NR = 1440/85 x 302,2 = 5120 TC/
rot. Para este caudal de infus3o moderado usa-se um valor pré-
-determinado de K para manter o caudal de enchimento com um va-
lor equivalente de cerca de 175 ml/h. O valor pré-determinado
de K para cada posicdo durante o enchimento é 16, para um valor
de K acumulado de 1024 nas 64 posig¢les de enchimento. O valor
de 5120 TC/rot. é reduzido por subtracgdo deste valor acumulado
de K para dar um valor de 4096, que tém de ser distribuidos pe-
lo ciclo de bombagem. Dividindo 4096 pelas 64 posigdes de bom-
bagem obtém-se um valor de K de 64, que é subtraido em cada o-
corréncia de um impulso P durante o funcionamento de bombagem.
Assim, para este exemplo subtrai-se um K igual a 16 da contagem
acumulada do adicionador em cada posig¢do durante o enchimento e
subtrai-se um K igual a 64 em cada posigdo de bombagem, para um
K total de 5120 igual ao nlUmero esperado de impulsos N. Vé-se

gue estes valores K para o caudal moderado sdoc substancialmente

maiores que 4 ou 5 usados no exemplo do caudal elevado.

O terceiro ramo do fluxograma, correspondente aos cau-
dais baixos é uma modificag¢do do procedimento para os caudais mo
derados. Para estes caudais muito baixos os TC/rot. esperados
sdo muito significativos. Por exemplo, um caudal de 1 ml/h,
usando uma cassete que faz a bombagem de 300)pl por rotagdo con-—
duziria a um valor de TC/rot. de 432 000. Porém, para manter
uma contrapressdo positiva durante a maior parte do ciclo de
bombagem, a cassete é mais uma vez cheia com o caudal equivalen—
te de 175 ml/h, exigindo um valor total de K de 1024. O valor

TC/rot. é decrementado pelo valor TC O ciclo de bombagem

comega com o mesmo caudal de 175 ml/ililsupervisiona—se a pres-
sdo da cassete até que se estabilize a pressdo de saida uma vez
gue se atinga a pressdo de cisdo de saida e se abra a valvula de
saida. Isso pode levar, por exemplo, dez posi¢des de bombagem,
gue acumulam 160 valores de K. Este numero, designado por Tcpa—
ra cisio ¢ também subtraido do valor TC/rot. Depois destas du-
as operacgbes a bomba foi enchida rapidamente e rapidamente bom-
bada para estabelecer uma contrapressao positiva no local da

infusao.




Mas o valor TC/rot. decrementado é ainda maior que
430 000, sendo agora este numero distribuido pelo nimero restan-
te de posigdes de funcionamento de bombagem, neste exemplo 54,
para estabelecer o caudal desejado de 1 ml/h. 1Isso fornece um
K muito grande, de guase 8 000. Para pdr o sistema a escala
deste valor elevado, dividem-se os valores K por 8, o que da um

K para as restantes posigdes de bombagem K de aproximadamente

PR
1000. Correspondentemente, o comutador (306) é comutado para
dividir o trem de impulsos de interrupcgdo do divisor de tempo

por 8, o que estabelece a escala para o numero de impulsos N.

Com alternativa a realizagdo da redug¢do a escala no
fim dos calculos, como se mostra fig. 7, pode ser preferivel co-
megar a sequéncia de cdlculo com nimeros previamente reduzidos
a escala. Como a bombagem efectiva do liquido comeca apenas
depois de ter sido atingida a pressdo de cisdo de saida, depois
das primeiras dez posig¢des de bombagem, o liquido sé estd a ser
bombado durante as Ultimas 54 das 64 posicdes de bombagem. Por-
tanto, o volume bombado durante um ciclo de bombagem completo,
neste exemplo ilustrativo 350 fl' tem de ser multiplicado por
54/64. Isso d& um volume por rotacdo de 295,3 Pl° Calculam-se

entdo as expressdes (1) e (3) agora usando este valor, e usando

um valor reduzido a escala de £/8 = 1440/8 = 180. Assim, vé-se
gue
NR = 180/1 x 295,3 = 53 154 TC/rot.
O valor chill de K é reduzido & escala dividindo-o

por 8, para dar 1024/8 = 128 e o valor TC € igualmen-

para cisao
te reduzido a escala, dando 160/8 = 20, Subtraindo estes dois

valores de 53 154 resulta para TC/rot o valor de 53 006, a dis-
tribuir pelas 54 posigles de bombagem nas quais é distribuido

liguido. Vé-se que o valor K por posicdo de bombagem é aproxi-
madamente 982. Os valores reduzidos a escala de 2 para cada um
das 64 posigdes de enchimento e 2 para cada uma das 10 posicdes
de bombagem até que se abre a valvula de saida sd3o usados duran-

te aquelas fases do ciclo de bombagem.

Compreender-se~-& que, para este caudal muito baixo de
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1 ml/h a bomba avanga de 1 posigdo em cerca de 20 s. Também,
pode ver-se gque cada subtracg¢do de um valor K da ordem de 1 000
levard a contagem do adicionador a um valor substancialmente ne-
gativo, que estabelece o modo de funcionamento de arranque e pa-
ragem do motor necessario para manter o caudal de infusdo muito

baixo.

REIVINDICACOES

- la -

Sistema de bombagem de liquidos que inclui uma clmara
de bomba que pode apresentar deformacgdo positiva e que é suscep-
tivel de operar num ciclo de enchimento e num ciclo de bombagem,

caracterizado por compreender:

meios para medir a pressdo no interior da referida cédmara

durante o enchimento e durante a bombagem; e

meios para determinar a por¢do de um ciclo ao longo do gqual
a pressdo no interior da referida cédmara estd a sofrer uma tran-
sicdo entre uma pressdo de bombagem substancialmente constante

e uma pressdao de enchimento substancialmente constante,

em que a relagdo entre a referida porgdo do referido ciclo total

indica a deformagdo positiva da referida camara.

- 2a -

Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracteriza-

do por compreender adicionalmente:

meios para determinar a relag¢do da referida porcdo para o

referido ciclo total, e

meios para calcular o produto da referida relacdo pelo re-
ferido nominal da referida camara para determinar o volume de

liguido ndo bombado a referida deformacdo positiva.




Sistema de acordo com a reivindicagdao 2, caracteriza-

do por compreender adicionalmente:

meios para subtrair o referido volume de liguido ndo bomba-
do devido a referida deformacgdo positiva do referido volume no-
minal da referida camara para determinar o volume de liquido

bombado pelo referido sistema.

Sistema de acordo com a reivindicagdo 1, caracteriza-
do por a referida porg¢do de um ciclo ser uma porcdo do referido
ciclo de enchimento e por o referido ciclo total ser o ciclo de

enchimento total.

Sistema de bombagem de liquidos que bomba liquidos por
meios com movimento alternativo para deslocar liquido para den-
tro e para fora de uma camara de bomba em ciclos alternados de

bombagem e de enchimento, caracterizado por compreender:

meios para determinar o deslocamentc dos referidos meios

que se deslocam na referida cémara;

meilios para medir a variagdo do deslocamento dos referidos
meios se deslocam quando a pressdo no interior da referida clma-
ra sofre uma transicdo entre um nivel de pressio de enchimento

e um nivel de pressdo de bombagem.

- 6a -

Sistema de acordo com a reivindicacdo 5, caracteriza-
do por o referido nivel de pressdo de enchimento ser um nivel de
pressdo minima e o referido nivel de pressdo de bombagem ser um

nivel de pressdo de ponta.




Sistema de acordo com a reivindicagdo 6, que compreen-
de adicionalmente meios para determinar a relacgdo entre a refe-
rida variagdo do deslocamento e o deslocamento total dos referi-
dos meios gue se deslocam durante o ciclo no qual se verifica a
referida variagdo do deslocamento, caracterizado por a referida
relagdo ser uma medida da deformag¢3o positiva da referida cama-

ra.

_- 8a -

Sistema de acordo com a reivindicac¢do 7, caracteriza-
do por compreender adicionalmente meios para determinar o produ-
to da referida relacdo pelo volume nominal da referida clmara
para medir o volume de liguido que ndo foi bombado devido a de-

formagdo positiva.

- 9a -

Sistema de acordo com a reivindicacdo 8, caracteriza-
do por compreender adicionalmente meios para subtrair o referi-
do volume de liquido que ndo foi bombado devido A deformacdo a
partir do referido valor nominal para determinar o volume de 1i-

quido bombado pelo referido sistema.

- 10a -

Sistema de acordo com a reivindicacgdo 7, caracteriza-
do por o referido ciclo em que se verificou a referida variacio

do deslocamento ser um ciclo de enchimento.

- lla -

Processo medir a deformagdo positiva de uma clmara de
bombagem de um liquido no qual um dispositivo para deslocar o
liquido é deslocado para dentro e para fora da referida cémara
em ciclos alternados de bombagem e de enchimento, caracterizado

por compreender as fases de:
a) medigdo de um nivel de press3o de bombagem substancial-
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mente constante;

b) medicdo de um nivel de pressdo de enchimento substancial

mente constante;

c) medicdo de variagdo do deslocamento dos referidos meios
gue se deslocam quando a pressdo sofre uma transigdo entre os

referidos niveis de pressdo de bombagem e de enchimento; e

d) divisdo da diferenga entre os referidos niveis de pres-
sdo de bombagem e de enchimento pela referida variag¢do do deslo-

camento para obter uma medida da deformacgdo.

- 12a -

Processo de acordo com areivindicag¢do 1ll, caracteri-

zado por compreender adicionalmente a fase de:

e) divisdo da referida medida da deformacdo pela variacgdo
total do deslocamento dos referidos meios que se deslocam duran-
te o ciclo no gual se mediu a referida variagdo do deslocamento

para obter uma relacdo de deformacgdo.

- 13a -

Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracteri-

zado por compreender adicionalmente a fase de:

f) multiplicagdo da referida relagdo de deformacdo pelo vo-
lume nominal da referida camara para determinar o volume de 1li-

guido ndo bombado devido a deformacdo.

- l4a -

Processo de acordo com a reivindicacdo 13, caracteri-

zado por compreender adicionalmente a fase de:

g) subtracgdo do referido volume de liquido nd3o bombado de-
vido a deformagdo a partir do referido volume nominal para de-

terminar o volume de liquido bombado.

- 15a -

T




Processo de operagdo de um sistema de bombagem de 1i-
guidos que inclui uma cdmara de bomba tendo uma entrada e uma
saida, com uma valvula colocada na referida saida que se abre
quando se atinge um dado nivel de pressdo no interior da referi-
da camara, podendo o referido sistema de bombagem ser operado
numa operag¢do de enchimento durante a qual a referida clmara é
cheia com liquido e numa operacdo de bombagem durante a qual se
aplica pressdo ao liquido no interior da camara referida, carac-

terizado por compreender:

a operagao do referido sistema de bombagem com uma deter-

minada velocidade durante a referida operacdo de enchimento:

a operagao do referido sistema de bombagem a uma velocida-
de pré-determinada durante uma por¢do inicial da referida opera-
¢do de bombagem até ser atingido o referido nivel de pressdo da-

do; e

depois disso, durante a operagdo de bombagem, a operagao
do referido sistema de bombagem a uma velocidade que proporcio-

na um fluxo desejado de liguido.

- 16a -

Processo de acordo com a reivindicagdo 15, caracteri-
zado por cada uma das velocidades pré-determinadas ser maior
que a referida velocidade que proporciona um fluxo desejado de

liguido.

- 17a -

Processo de acordo com a reivindicagdo 16, caracteri-
zado por cada uma das referidas velocidades pré-determinadas ser

igual a outra.

- 18a -

Sistema de bombagem de liguidos no qual do deslocamen-
to dos meios para a bombagem de um liquido resulta um movimento

relativo correspondente de duas placas de condensador, caracte-
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rizado por compreender:

meios para excitar as referidas placas com um sinal de cor-

rente alternada; e

meios para a detecgdo sincrona da modulagdo de amplitude do
referido sinal de corrente alternada produzida por variagdes da

capacidade eléctrica das placas

sendo a referida modulagdao de amplitude detectada represen-
tativa de uma caracteristica do liquido bombado pelo referido

sistema.

- 192 -

Sistema de bombagem de liquidos de acordo com a rei-
vindicacdo 18, caracterizado por a referida caracteristica ser
a forca aplicada pelos referidos meios de bombagem e por compre-
ender além disso meios para a digitalizagdo da referida modula-

¢do de amplitude detectada representativa da referida forga.

- 20a -

Sistema de bombagem de liquidos de acordo com a rei-
vindicagdo 19, caracterizado por os referidos meios para a digi-
talizagdo incluirem meios para efectuar uma aproximagdo sucessi-

va de um sinal digital representativo de uma forga.

_ 21a -

Sistema de bombagem de liquidos compreendendo um apa-
relho para controlar a velocidade de um motor da bomba, carac-

terizado por compreender:
meios para detectar o movimento do motor;

meios para calcular um factor de controlo da velocidade ba-

seado numa velocidade de bombagem desejada;

uma fonte de sinais que ocorrem com uma cadéncia pré-deter-

minada;




meios contadores que sdo incramentados em correspondéncia

com os referidos sinals recorrentes e que sdo decrementados em

correspondéncia com o movimento detectado do motor e o referido

factor de controlo da velocidade,

trolo do motor; e

para produzir um sinal de con-

meios para alimentar o referido motor da bomba em resposta

ao referido sinal de controlo do

- 222
Sistema de bombagem de

vindicagao 21, caracterizado por

motor.

liquidos de acordo com a rei-

os referidos meios para detec-

tar o movimento do motor compreender um sensor de posigdo.

23a

Sistema de bombagem de

vindicacdo 22, caracterizado por

liquidos de acordo com a rei-

os referidos meios contadores

serem decrementados por uma gquantidade K sempre que for detecta-

da uma variacdo de posicdao do motor num sentido dado.

242

Sistema de bombagem de

vindicagdo 23, caracterizado por

tes serem representados por um termo N,

liquidos de acordo com a rei-
os referidos sinais recorren-

as referidas variagdes

na posigdo do motor serem representadas por um termo P e o re-

ferido sinal de comando do motor

sdo N menos K vezes P.

- 25a

Sistema de bombagem de

vindicagdo 23, caracterizado por

ser representado pela expres-

liquidos de acordo com a rei-

os referidos meios para a ali-

mentagcao do referido motor incluir um conversor de digital para

analdégico e um modulador de duracdo de impulsos.

33




A requerente declara que o primeiro pedido desta pa-
tente foi apresentado nos Estados Unidos da América em 13 de

Marco de 1987, sob o numero de série 025,314.

Lisboa, 11 de Marcgo de 1988
© AGENTE OFICIAL DA PROPRIEDADE iNDUSTAIAL
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RESUMO

"SISTEMA DE CONTROLO DE UMA BOMBA"

A invencdo refere-se a um sistema de controlo de uma
bomba no qual o mecanismo de bombagem provoca um movimento cor-
respondente de duas placas de condensador. As placas sao exci-
tadas por sinal de corrente alternada e o sinal produzido pelas
placas é detectado em amplitude, representando a modulacgdo da
amplitude a forca de bombagem. A forga de bombagem é converti-
da em pressdo de bombagem. Detecta-se o pico da pressdo de bom-
bagem durante a bombagem e o minimo da pressdo durante o enchi-
mento, para determinar a porcado de um ciclo de bombagem necessa-
rio para fazer a transigdo entre estes dois niveis de pressdo.
A diferenca entre os dois niveis de pressdo dividida pela por-
¢do de transicdo do ciclo de bombagem da uma medida de formagdo
positiva da camara da bomba. A relagdo entre a medida da defor-
magcdo positiva e o ciclo total, multiplicada pelo volume nominal
da cémara, di uma medida do volume ndo bombado, que é subtraida
do volume nominal para dar o volume actualmente durante o ciclo
de bombagem. O volume bombado é comparado com um caudal dese-
jado para determinar um valor de controlo da velocidade para o
motor do mecanismo de bombajem. Forma-se um sinal de controlo
do motor subtraindo de um numero constante um valor que é um fac

tor do valor de controlo da velocidade e a posicdo do motor.

Figura 1.

Q2




oagvrisag ﬁ.\QDQU./

IWNI0A |
90/~ 80/
N OavaWog OvN 33 \»
J13S5vD IWNT0A 00 -vQI12073A W3
7 OVOVNI W8 3L 30 1vanvo 39 88
Qv ss3dd ¥ J H4OS4IANOD b6
! 06 (o) 27
s 2s 9¢
SO7104LMNOD 3avaIdoI3A Nm/ / SIN
,w SIWE VTV ovss3gd M
QVOVZI1vNsiIA VA . K Sl 7
SIvanvo. oviISOd HdOLON 28 gprA -y
30 QUSHIANOD Cysd3ANGD N og 1 191 IM
. 0/ HOav 104 L NOD i )
OVSSIudvELNOD 0:\ f /
. gt v
ocl Vo404~ ) L ;
v3404 va Vo404 va b /
, . A oz
Ov1>23130 3 ov2>3.134d 30 Nv.g 89
ovIvHEITvD 50LINDYID
29 ‘08
\ tm\b\ N m \ov 9 9
c0ol 0]0)]




HOSIA O vHdvVd

Sv5u04 Vo404
SVAISS3NS| | 30 va
SIQIVIWIT == SVIINSNOD—=> HOTVA L
TIXO8dY YOd[ TN N 3a N »0\ .
QVIVLLVAY -
) V138V -
+ < &/
081 { T A
A ]
wa 75775 T
291" LN
|0
cEl
% {
O\ _n_¢ IX7 0 W
A 1 ~\-0g/
-l . —0 g
144

[

cvl




L. : _

| oou op 504 2p on |
1

I S50d 9

| OJudw Iyouo 1_
_

b ]

R QuoWIYOU _ m

| 91z

|
|
_

_
__ clie “ (2
“ woboqwoq — = __wi . ( _ oz |
A2 /by Vﬁo@ " | ” “
_ | ﬁ (q
_ “ | _ A ) .ﬂ@c{m« 9280+)
| ohzmzwzuzm “ zuu<mv_u0m coec _

|
_
_
| _ .
mw\ 96 »9
_ _
009€ 0022 081

| 1 Oosnog3y

{©

<.\u\mOQ

¢

N
L O — — — e —

°

D
x
N

£-9/



*

i
I TG LK RAS o TR,

P

POS - /

F1G-4 connc ) o

COLHER AMOSTRAS

DE.
kg/cm? ; POS

CALCULAR A MEDIA DE

Pbombogem A 0,97
Pbomboqem

!

CALCULAR A MEDIA DE

Penchimento A
103

fe)
enchimento

AJUSTAR A CURVA
DEPL A PARTIR DE

0,93 Pbombogem A
=~ 106 Penchimento

P bombagem
Penchimento
DEPL

POS DEPL=

POS DPL

POS ENCHIMENTO
TOTAL

VOL NAO BOMBADO =VOL CASSETE #

VOL. BOMBAGEM FINAL=VOL CASSETE = VOL NAO
BOMBADO

~ 240
/C—/G—5C7 ) CONTAGEM 244

1% CRESCENTE L
)—-. CONTADOR —_—

DECRESCENTE
S~ P ;
290
CODIFICAWF/
o 2 A
POSICAQO




ve wog vda
ovovoI1550

4223

J

__11_ ...ﬂl 149
_ Wﬁj_ INIL Qavan,
32 WNTOA
| j _ i~ _ 06¢ OWILIN
| _ 0%Nod35Y k \ ’
— I'd
| 0 DI1dQ ovOI%ed oavr3saa
_ | ocuaal | SoEe & T
_ -vDiZ41002 \ YO LD3LZ
021LdO
_// Nom ’ om:oumm\ ./v
5150
37 qu.w\wo:uz\
X 34
01N2772
| A ogm\\ ‘
d*-N : 90¢ ANIL
SOSING W ens
soa B v/ia N Z2-0 aav
ovovuna "ANOD g Nz
30 S/ b gy sud9r 34
YOQgvINngow HOQYNOIDIaV g
| N / ANIL— ]
0s€ ors e=enl
JLIWIT 34 4
mmmmwh - 4{ 205 VBgiisid oS
- a
v/d Oa
oOVO VA -
vvm\ - -1 Pvs3a|>-2tE ma ‘Q\.U\




RS
G egwi Cet
i ;'.--\‘-}‘{ff‘.’.‘&{’i:.’lp-.}fr\;_::& el

by bt

FIG-6

e

VoL . TOTAL BOMBADO = VoL, TOTAL BOMBADO +
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