Sverige

(73) Patenthavare:
(72) Uppfinnare:

Ombud:

Bendmning:

Anforda publikationer:
Sammandrag:

a2 Patentskrift

45
41
22
24) Lépdag:

Patent meddelat:

Ingivningsdag:

P S =

)
)
)
)
)
)

30) Prioritetsuppgifter:

21) Patentansdkningsnummer:

Ansékan allmant tillganglig:

1330132-0

2016-07-19
2015-04-25
2013-10-24
2013-10-24

w0 SE 538 477 C2

(51) Int.Cl.:
AO01N 1/02
A61B 5/02
A61J 1/00
AB1K 35/34
A61M 1/00

Vivoline medical AB, Propellervagen 16, 224 78 Lund SE

Stig Steen, Lund SE

Audrius Paskevicius, Lund SE
Benjamin King, Takaka NZ

Goran Asketorp, Rabygatan 14 B, 223 61, Lund SE
Anordning fér undersdkning av ett isolerat sldende hjarta
XP 022444711 - US 5336051 A1 - XP 004536602

En anordning for att bilda en afterload till ett isolerat sldende hjérta under
understkning av detta. Afterload-anordningen 4r kopplad till aorta och tillhandahéller ett
mottryck medelst ett ringformat utrymme avgrinsat av en stel cylinder och en elastisk slang

eller ror inford i den stela cylindern. Det ringformade utrymmet innefattar ett kompressibelt
medium, sasom luft, kvivgas eller koldioxid och &r kopplad till en reservoar for att dstadkomma
ett forutbestiamt tryck motsvarande ett diastoliskt tryck. Reservoaren dr kopplad till det

ringformade utrymmet via en (Srtréngning och en backventil. Under diastole uppbléses det

ringformade utrymmet medelst reservoaren och &stadkommer ett diastoliskt mottryck for att

bilda kranskirlsfléde. Under systole undantréinger den utmatade vitskan frén hjértats kammare

mediumet inuti det ringformade utrymmet genom fortriingningen och till reservoaren,

varigenom avldgsnas energi fran vitskan. Det komprimerbara mediumet bildar en komplians.

Dessutom finns en preload-anordning innefattande ett vertikalt, flexibelt rér som bildar en

viitskepelare for forbelastning av formaket med ett dnskat férbelastningstryck utan att inféra

tuft i vitskan. En pump avger vitska till preload-anordningen och avldgsnar vitska frin

afterload-anordningen (fig 6).
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En anordning for att bilda en afterload till ett isolerat sldende hjérta under
undersdkning av detta. Afterload-anordningen &r kopplad till aorta och tillhandahéller ett
mottryck medelst ett ringformat utrymme avgrénsat av en stel cylinder och en elastisk slang
eller ror inférd i den stela cylindern. Det ringformade utrymmet innefattar ett kompressibelt
medium, sésom luft, kvivgas eller koldioxid och &r kopplad till en reservoar for att 4stadkomma
ett forutbestdmt tryck motsvarande ett diastoliskt tryck. Reservoaren &r kopplad till det
ringformade utrymmet via en fortrangning och en backventil. Under diastole uppblases det
ringformade utrymmet medelst reservoaren och &stadkommer ett diastoliskt mottryck for att
bilda kranskérlsfldde. Under systole undantranger den utmatade vitskan fran hjértats kammare
mediumet inuti det ringformade utrymmet genom fortrangningen och till reservoaren,
varigenom avlagsnas energi fran vitskan. Det komprimerbara mediumet bildar en komplians.
Dessutom finns en preload-anordning innefattande ett vertikalt, flexibelt rér som bildar en
vitskepelare for forbelastning av formaket med ett 6nskat forbelastningstryck utan att infora
luft i vétskan. En pump avger vitska till preload-anordningen och avldgsnar vitska fran
afterload-anordningen (fig 6).
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Anordning for unders6kning av ett isolerat sldende hjirta

UPPFINNINGENS OMRADE

Foreliggande uppfinning hénfor sig till en anordning for undersékning av organ, i det
fallet att organet &r hjértat.

UPPFINNINGENS BAKGRUND

US 7,045,279 B1 beskriver en uppstéllning for ett isolerat hjdrta, dér visentligen
normal pump-aktivitet bevaras for alla hjértats fyra kamrar, varvid uppstéllningen kan anvindas
i samband med undersokningar av elektriska ledningar, katetrar, hjartimplantat och andra
medicinska anordningar avsedda att anvéndas pa ett sldende hjdrta. Uppstéllningen kan ocksi
anvindas for att undersoka hjartfunktionen, i ndrvaro eller frdnvaro av sddana medicinska
anordningar. For att mojliggora visualisering av hjértats strukturer och anordningar beligna
inuti hjértats kamrar, cirkuleras ett klart perfusat, sdsom en modifierad Krebs buffert-16sning
med syreséttning genom alla fyra kamrarna hos hjartat och kranskérlens blodkirl.
Uppstillningen och inspelningar med uppstéllningen kan anvindas i samband med design,
utveckling och utvérdering av anordningar for anvéndning i eller pa hjdrtat, likavil som
anvéndning sdsom ett undersoknings- och undervisnings-hjidlpmedel for att hjélpa likare och
studenter att forsta funktionen hos hjértat.

Sésom diskuteras mer i detalj nedan har hjartuppstillningen enligt US 7,045,279 B1 ett
antal nackdelar, varav den mest besvérande 4r att den inte kan tillata hjértat att producera en
normal diastole. Om den isolerade hjértuppstillningen anvinds som beskrivs kan inte en riktig
hjértfunktion erhallas.

Saledes finns det ett behov av en bittre anordning for afterload, som inte belastar
hjértat med en stor volym vitska. Vidare finns det ett behov av en anordning for preload, dér
tillsats av luft till vétskan minimeras eller avldgsnas. Dessutom behvs ett stort antal ytterligare
forbattringar.

SAMMANFATTNING AV UPPFINNINGEN

Det &r saledes ett &ndamal med foreliggande uppfinning att atgirda, undvika eller
eliminera en eller flera av de ovan angivna bristerna eller nackdelarna, enskilt eller i ndgon
kombination.

Saledes, dstadkoms en foreliggande uppfinning en afterload-anordning, som imiterar
afterload hos ett hjérta, sdsom den produceras av sjilva kroppen. Mer speciellt dstadkoms ett
onskat motstind mot flodet och en 6nskad komplians tillsammans med en liten troghets-
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belastning. En anordning for preload tillhandahalls dir tillforsel av luft till vitskan har
undvikits.

Enligt en forsta aspekt, tillhandahalls en anordning for att bilda en afterload till ett
isolerat, sldende hjérta under undersokning av detta, innefattande en forsta slang for forbindelse
med aortan eller pulmonalisartiren hos hjértat och en andra slang for forbindelse med vénster
formak eller hoger formak for att passera en vitska till och frén hjértat; en cylindrisk stel kropp
och en elastisk slang kopplad till den forsta slangen och anordnad inuti den cylindriska stela
kroppen for att bilda ett ringformat utrymme mellan ndmnda cylindriska stela kropp och
ndmnda elastiska slang; en reservoar for att tillhandahalla ett tryckmedium vid ett forutbestéamt
tryck inuti det ringformade utrymmet for att uppblasa det ringformade utrymmet s4 att det
normalt huvudsakligen utfyller den cylindriska stela kroppen och huvudsakligen forhindrar
fléde dérigenom, och en fortriangningsanordning for att forbinda reservoaren med det
ringformade utrymmet, kdnnetecknad av att en backflédes-anordning #r kopplad parallellt med
némnda fortréngningsanordning, varvid fldet av medium fran det ringformade utrymmet till
reservoaren sker via ndmnda fortrangningsanordning medan flodet fran reservoaren till det
ringformade utrymmet sker huvudsakligen via ndmnda backflédes-anordning, varvid nimnda
medium har visentligt lagre tithet jimfort med vitskan i hjirtat. Darmed kan vétska
tillhandahallet av hjartat under systole via den forsta slangen forskjuta ndimnda medium inuti
némnda ringformade utrymme via fortréingningsanordningen till reservoaren, varvid ett
motstand bildas mot vitskeflodet under systole och kan ett flode i retrograd riktning bildas
under diastole for att &stadkomma kranskirlsflsde. Det ringformade utrymmet och ytterligare
forbundna utrymmen fore fortrangningsanordningen kan bilda ett utrymme som har en
forutbestdmd volym och bildar en komplianskammare for vitskeflodet under systole. Ett
instéllbart utrymme kan vara férbundet med det ringformade utrymme for att bilda en instéllbar
komplians. Reservoaren kan vara férsedd med medium vid ett tryck som motsvarar ett énskat
diastoliskt tryck, vilket tryck &r instéllbart genom forbindelse med en tryckkilla. Mediumet kan
vara en gas, sdsom luft, kvivgas, koldioxidgas eller dnga.

I en annan utforingsform tilthandahélls en anordning som beskrivits ovan, som vidare
kan innefatta en anordning for preload kopplad fore den andra slangen, och innefattande ett
flexibelt och kollapserbart cylindriskt ror, som &r anordnat huvudsakligen vertikalt och som
fylls med vétska med en 6nskad flodeshastighet, varvid en vitskepelare bildas vid botten av det
kollapserbara cylindriska réret och varvid réret ovanfor vitskepelaren 4r kollapsat, varvid
atmosférstryck alstras ovanfor vitskepelaren, varigenom ett forutbestimt belastningstryck
tillhandahalls for att fylla fsrmaket. Vidare kan det finnas en sensor for att méta om den
kollapserbara cylindern &r fylld med vitska 6ver en forutbestimd niva, och for att indikera ett
alarmtillstdnd vid sidan alltfSr stor fyllning. Sensorn kan vara en belastningscell, en visuell
indikator-sensor eller en kapacitiv indikator-sensor.
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I en ytterligare utforingsform tillhandahélls en anordning som beskrivits ovan och som
vidare innefattar en avluftnings-anordning for att avldgsna eventuell luft inuti det kollapserbara
roret. En pump kan vara anordnad for att utmata vétska till anordningen for preload och for att
avldgsna vitska fran anordningen for afterload. Vidare kan det finnas en ventil for att omkoppla
mellan en perfusion i retrograd riktning av aorta och en normal perfusion av aorta.

I ytterligare en utforingsform kan det finnas anordnat vingar anordnade intill ett inlopp
av det ringformade utrymmet for att hélla dess inlopp &ppet. Det kan ocks4 finnas vingar
anordnade intill ett utlopp for det ringformade utrymmet for att halla dess utlopp 6ppet.

KORTFATTAD BESKRIVNING AV RITNINGARNA

Ytterligare &ndamadl, sérdrag och fordelar med uppfinningen kommer att framga av den
foljande beskrivningen av utforingsformer av uppfinningen under hénvisning till ritningarna,
dér:

Fig 1 dr identisk med fig 2 i nimnda US 7,045,279 B1 och schematiskt visar den
tidigare kéinda anordningen.

Fig 2 dr en schematisk vy, delvis i perspektiv av anordningar for afterload enligt en
forsta utforingsform av uppfinningen och kopplade till hjértats kamrar.

Fig 3a, 3b, 3c och 3d &r tvérsnittsvyer av anordningen for afterload enligt fig 2 i efter
varandra foljande positioner under ett hjirtslag.

Fig 3 e dr ett elektriskt diagram motsvarande cirkulationssystemet enligt
utforingsformer av uppfinningen.

Fig 4 4r en schematisk vy av en anordning for preload enligt en forsta utforingsform av
uppfinningen.

Fig 5 &r en schematisk vy 6ver en fullsténdig krets av ett system med vinster-
cirkulation och hoger-cirkulation hos undersskningssystemet enligt en utforingsform av
uppfinningen.

Fig 6 &r en schematisk vy liknande fig 5 §ver en utforingsform av ett alternativt
cirkulationssystem enligt uppfinningen.

Fig 7a &r en schematisk vy 6ver en anordning for preload enligt en andra utfsringsform
av uppfinningen.

Fig. 7b &r en schematisk vy 6ver en anordning for preload enligt en tredje
utforingsform av uppfinningen.

Fig 8a &r en schematisk vy liknande fig 3a och visar en annan utforingsform av
anordningen for afterload.

Fig 8b och 8c &r schematiska vyer liknande fig 3a och visar ¢j 6nskade vitske-flodes-
egenskaper.

Fig 8d &r en schematisk vy liknande fig 3a av 4nnu en annan utféringsform av
anordningen for afterload.
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Fig 9 &r en tvérsnittsvy av ytterligare en annan utforingsform av anordningen for
afterload.

Fig 10 &r ett tryckdiagram som visar kammartryck och tryck i ett ringformat utrymme i
anordningen for afterload.

Fig 11 &r en dator-producerad ritning av anordningen for afterload motsvarande
utforingsformen enligt fig 9.

Fig 12 &r en perspektivvy over ett forbindelseparti innefattande vingar enligt en
utféringsform av anordningen for afterload.

Fig 13 &r en perspektivvy 6ver ett parti av anordningen for preload enligt en
utforingsform av anordningen for preload.

DETALJERAD BESKRIVNING AV UTFORINGSFORMER

Nedan kommer flera utféringsformer av uppfinningen att beskrivas. Dessa
utféringsformer beskrivs i belysande syfte for att mojliggéra for en fackman att genomfora
uppfinningen och for att beskriva det bista sittet. Emellertid begrénsar inte sddana
utfringsformer uppfinningens omféng. Vidare visas och diskuteras vissa kombinationer av
sdrdrag. Emellertid ar andra kombinationer av de olika sdrdragen méjliga inom uppfinningens
ram.

Fig 1 visar ett schematiskt diagram 6ver anordningen som beskrivs i dokumentet
US7045279B1. Aortan 248 hos hjértat 200 4r kopplad till en afterload-behallare 212 via en
slang 236. Afterload-behéllaren 212 hélles pa en hdjd av omkring 95 cm ovanfor hjértat for att
bilda ett diastoliskt tryck p& omkring 70 mmHg. Den cirkulerande vitskan &terfores till
reservoaren 246 fran afterload-kammaren 212. Diametern hos slangen 236 bor vara i samma
storleksordning som aortan, till exempel omkring 25 mm. Saledes 4r volymen vitska i slangen
néstan 0,5 liter.

Nir hjédrtat kontraheras vid starten av systole, sammandrager den vinstra kammaren
sig forst i en iso-volymetrisk kammarkontraktion, varvid aortaklaffen &r stingd. Nar trycket
inuti den vénstra kammaren har okat till det som rader p4 andra sidan av aortaklaffen, dvs 70
mmHg, dppnar aortaklaffen och den vinstra kammaren bérjar utmata vitska. Emellertid blir nu
vattenpelaren pd omkring 500 ml i slangen 236 6verlagrad pa innehéllet i den vinstra
kammaren, som kan vara omkring 130 ml. Séledes maste den vinstra kammaren accelerera hela
vétskepelaren i slangen 236, vilket tar en viss tid pa grund av den avsevirda trogheten hos
vétskepelaren. Sdledes kommer trycket i kammaren och aorta att stiga, men
utmatningshastigheten #r 14g. Det blir en diskontinuitet i tryckkurvan vid 6ppningen av
aortaklaffen. Detta kommer att fororsaka en 6verbelastning av den vinstra kammaren, vilket
kan uttrénga volymen hos den vinstra kammare och till slut orsaka blodstockning i vénster
kammare.
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Nir den vénstra kammaren upphdr att sammandra sig, har vitskepelaren en viss
flodeshastighet uppat. P& grund av vétskepelarens stora tréghet kan flsdet inte viinda
omedelbart utan flodet fortsitter uppat under en tidsperiod, under vilken ett negativt tryck
utvecklas i den vénstra kammaren. Under denna tid avges ytterligare vitska fran den vénstra
kammaren. Under denna fas 4r det negativa trycket i den vénstra kammaren ofysiologiskt och
kan férorsaka problem och kan fortplanta sig till formaket, vilket dr odnskat.

Efter det att hastigheten hos vitskepelaren har dtervint till noll sker en reversering av
flodet varvid aortaklaffarna stinger sig. Den stora trégheten och vikten av vitskepelaren
kommer nu att inverka pé aortaklaffarna, vilka utsitts for stora krafter for att stoppa det ‘
reverserade flodet, vilket kan leda till problem med aortaklaffarna.

Saledes framgér att vitskepelaren i slangen 236 utsitter vinstra kammaren och
aortaklaffen for krafter som inte upptriader i den normala kroppen.

Sammanfattningsvis finns det troghetskrafter hos systemet genom vétskepelaren i
slangen 236. En eftergivlighet hos systemet tillhandahalls av afterload-kammaren 212, vilken &r
belégen efter vatskepelaren. Ett motstand i systemet tillhandahalls av friktionskrafterna vid
flodet i slangen 236.

I den naturliga positionen for hjértat i kroppen tillhandahélls eftergivligheten eller
kompliansen av aorta och den kompliansen befinner sig mycket nirmare den vinstra kammaren
jamfort med afterload-kammaren 212. Trégheten hos vétskan som verkar pa den vinstra
kammaren i kroppen under utmatningen dr mycket mindre &n den for vétskepelaren hos slangen
236. Motstandet hos kroppen bildas av arterioler och kapilldrer och detta motstand ir storre dn
friktionskrafterna hos slangen 236.

I den tidigare kéinda anordningen enligt US 7,045,279 B1 och visad i fig 1 finns ingen
afterload-kammare kopplad till den hogra kammaren. I den normala kroppen utsitts den hdgra
kammaren for ett mottryck pa omkring 25 mmHg, vilket den tidigare kéinda anordningen inte
kan producera.

Den tidigare kénda anordningen innefattar en preload-kammare 256 fore det vénstra
formaket och en preload-kammare 210 fore det hdgra formaket. Emellertid innehaller dessa
kammare luft, vilket innebir att det finns en risk att mikrobubblor bildas under funktionen.

Saledes finns det ett behov av en afterload-anordning (efterbelastningsanordning) som
kan nérmare efterlikna kroppens svar pé vénstra och hogra kammarens funktion. En komplians
erfordras néra intill kammarens utlopp. Dessutom bor vitskevolymen fore kompliansen vara
relativt liten. Vidare bor ett visst motstand bildas. Dessutom skall parametrarna kunna justeras
sd att den vénstra kammaren och aortaklaffen utsitts for ungefér likadant trycksvar som fran
afterload-anordningen i den normala kroppen och s4 att olika belastnings-situationer kan
simuleras. Vidare kan den hégra kammaren och pulmonalisklaffen vara forsedda med en
liknande afterload-anordning.
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Det finns ocksa ett behov av en preload-anordning (férbelastningsanordning), som inte
innehaller luft och som kan nérmare efterlikna kroppens funktion, bade for vénster formak och
hoger formak.

Det ar allmént ként att for att styra en process maste styrsystemet ha snabbare svars-
egenskaper &n det system som skall styras. Normalt bor styrsystemet vara atminstone tio gdnger
snabbare 4n det styrda systemet. I foreliggande sammanhang dverfors detta faktum till att ett
medium, som anvénds for att 4stadkomma efterbelastning av kammaren skall ha tio ginger
snabbare svarstid jamfort med vitskan i sjédlva hjértat. En sddan snabb svarstid kan inte
astadkommas av en vitskepelare, eftersom den har alltfor stor troghet. Saledes maste
anvéndning av ett medium som har atminstone tio ganger mindre troghet dvervigas. Ett sddant
medium ér till exempel en gas, sdsom luft eller kvivgas. Nedan kommer luft att anviindas som
ett exempel.

Fig 2 visar en afterload-anordning enligt en forsta utforingsform av uppfinningen
kopplad till resterna av aorta efter det att hjértat har uttagits.

Hjértat visas delvis schematiskt i tvidrsnitt. Det &r tradition i textbdcker att visa hjértat
“inverterat”, s att vénster formak och vénster kammare visas till héger och hoger formak och
héger kammare visas till vénster pa ritningen.

Under uttagning skérs hjértat 1 av frén motsvarande artéirer och vener. Saldes blir det
kvarldmningar eller rester av aortan 2, lungartiren 3, den 6vre halvenen 4 och den nedre
hdlvenen 5 och lungvenerna 6. For enkelhetens skull innebér hdnvisning nedan till aorta 2 en
hénvisning till resterna av aorta efter det att hjartat uttagits och samma giller for de andra
kérlen ndmnda ovan.

I systemet enligt utféringsformerna av uppfinningen sker flodet av vitskan ungefér
enligt foljande.

Vitskan inkommer i det hogra formaket 7 via en separat utformad 6ppning anordnad i
ausiculium mellan den 6vre och den nedre hélvenen. P4 detta séttet kommer 6ppningen till det
hogra formaket att vara beldget i linje med och mitt emot trikuspidalis-klaffarna. Den nedre
halvenen 5 och den 6vre halvenen 4 kan vara forsluta med suturer. Vitskan forflyttar sig vidare
till den hogra kammaren 8 via trikuspidalis-klaffarna 9 for att fylla bade det hogra formaket 7
och den hogra kammaren 8. Vid kontraktion av det hogra formaket f6ljt av kontraktion av den
hogra kammaren 8, utmatas viétska via lungartiren 3, varvid pulmonaris-klaffen 10 6ppnas.

P4 viénstra sidan av hjértat inkommer vitska, som #r syresatt, till det vinstra formaket
11 via en separat utformad 6ppning anordnad i linje med och mitt emot mitralklaffen. Vitska
forflyttar sig vidare till den vinstra kammaren 12 via mitralklaffen 13 for att fylla bade vénster
formak 11 och viénster kammare 12. Vid kontraktion av vénster formak 11 f6ljt av kontraktion
av den vénstra kammaren 12 utmatas vitska genom aortan 2 varvid aortaklaffen 14 6ppnas.

Dessutom bildas ett kranskirlsflode, se vidare nedan.
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Det vénstra och hogra cirkulationssystemen kan vardera innefatta en afterload-
anordning for att forse hjartat med en afterload eller efterbelastning, som nira efterliknar
efterbelastningen hos en normal kropp.

I en utforingsform av afterload-anordningen 20 som visas i fig 2 innefattar afterload-
anordningen 20 ett stelt, huvudsakligen cylindriskt rér 22 med en inre diameter motsvarande
diametern hos en konventionell aorta eller nagot stdrre. Langden for roret kan vara tillrickligt
for att innehalla en utmatningsvolym for den vinstra kammaren, som kan vara till exempel 50
ml. Afterload-anordningen &r anordnad huvudsakligen horisontellt.

Inuti det stela roret 12 dr anordnat en elastisk slang eller ror 24, som har huvudsakligen
samma inre diameter som det stela réret och som dr nigot ldngre 4n det stela réret. Den
elastiska slangen 24 &r vid bigge dndarna 26, 28 vikt bakét dver kanten pa det stela roret och till
den yttre sidan av det stela roret. Den elastiska slangens dndar 26, 28 ér titade till kanten eller
den yttre ytan hos det stela roret, sa att ett slutet ringformat utrymme 30 bildas mellan den inre
ytan av det stela roret 22 och den yttre ytan av den elastiska slangen 24.

Det stela réret 22 &r forsett med en sidoSppning 32 kopplad till det ringformade
utrymmet 30 via ett styrror 34. Styrroret 34 &r kopplat till en stor reservoar 36 via en envégs-
ventil 38 och en fortrangningsventil 40 anordnade parallellt med varandra. Reservoaren 4r
forsedd med en tryckmatare 42 for att indikera trycket inuti reservoaren 36 och ett
forbindelserdr 44 till en tryckkélla 46, som kan vara luft, kvivgas eller en annan gas eller
medium, sdsom diskuteras nedan. Séledes forses reservoaren 36, styrroret 34 och det
ringformade utrymmet 30 med ett medium vid ett 6nskat tryck, till exempel motsvarande ett
Onskat diastoliskt tryck for hjdrtat, sdésom 80 mmHg. Mediumets tryck kommer att blasa upp
den elastiska slangen 24 s att den huvudsakligen fyller och stédnger av det inre utrymmet hos
det stela roret 22, sdsom visas i fig 2.

Backventilen 38 &r anordnad i en position s att flodet av mediumet fran reservoaren
36 till det ringformade utrymmet kan ske oférhindrat. Emellertid kan flodet fran det
ringformade utrymmet 30 till reservoaren 36 inte ske via backventilen 38 utan méste passera
genom fortréngningen 40.

Det stela roret 22 dr pa en sida forsett med ett ror-forbindelse-stycke 50, som vid sin
andra &nde &r forbundet med aorta-utloppet 2 fran hjértat. Det stela roret 22 4r vid den andra
dnden forsedd med ett utloppsror 52 som mynnar i en vétskereservoar.

Afterload-anordningen 20 fungerar pa f6ljande sitt:

1) Under den forsta iso-volymetriska kammarkontraktionen dr aortaklaffen stingd och
utrymmet frén aortaklaffen, via réret 50 upp till stéingningen av det ringformade utrymmet 30 4r
fyllt med vitska, sdsom blod eller en utvirderings- eller undersékningsvitska. Vitskan i roret
50 befinner sig vid ett diastoliskt tryck motsvarande det inre trycket i det ringformade utrymmet
30, sdsom 80 mmHg.
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2) Nér trycket inuti den vénstra kammaren har 6kat till strax 6ver det diastoliska
trycket, 6ppnar aortaklaffen och volymen av vitska inuti den vinstra kammaren, som kan vara
omkring 120 ml, kopplas till volymen av vitska inuti roret 50, vilken volym kan vara omkring
15 ml, sdsom visas i fig 3a. Saledes fungerar den vénstra kammaren mot en tréghetsbelastning
motsvarande omkring 135 ml, vilket &r néra situationen i den normala kroppen.
Troghetsbelastningen bestdmmer tryckoknings-hastigheten i den vinstra kammaren och roret
50. Troghetsbelastningen bor instillas s att det finns huvudsakligen ingen diskontinuitet i
tryckkurvan for den véinstra kammaren. Denna tréghetsbelastning instills genom att éndra
volymen hos roret 50, sdsom diskuteras nedan.

3) Efter 6ppningen av aortaklaffen, utmatas vitskevolymen i den vénstra kammaren
och volymen av vitska inuti réret 50 accelereras och forflyttas till inuti det inre av den elastiska
slangen 24, sisom visas i fig 3b. Under denna rérelse bildar volymen av medium inuti det
ringformade utrymmet 30 och inuti réret 34 en eftergivlighet eller komplians, vars storlek beror
pé volymen i det ringformade utrymmet och roret 34. Denna komplians kan instéllas genom att
dndra volymen i réret 34, sdsom beskrivs vidare nedan.

4) Vitskevolymen inuti roéret 50 forflyttas till inuti den elastiska slangen 24, varigenom
det ringformade utrymmet blir mindre och trycket inuti den ringformade kammaren 30 okar
allteftersom vitskan i réret 50 undantrénger mediumet inuti den ringformade kammaren. Denna
tryckékning kommer att adderas till den tryckdkning som ursprungligen fororsakades av
trogheten hos vitskan och resulterar i det faktum att topptrycket i den vinstra kammaren Skar,
sdsom i den normala kroppen. Det kommer att utvecklas en tryckskillnad frén roret 34 till
reservoaren 36, vilket resulterar i att mediumet strommar frén roret 34 via fortringningen 40 till
reservoaren 36. Under detta flode av medium genom fértréangningen 40 bildas ett motstand.
Motsténdet &r instéllbart genom instéllning av Sppningens storlek i fortringningsventilen 40.

5) Efter det att topptrycket har erhéllits, kommer flodet av vitska inuti den elastiska
slangen att decelereras och slutligen reverseras. Nér trycket inuti den ringformade kammaren 30
har sjunkit till det Snskade diastoliska trycket som finns inuti reservoaren 36, forhindras en
fortsatt sjunkning av trycket i det ringformade utrymmet 30 genom ett fléde av medium genom
backventilen 38 in till roret 34 och till det ringformade utrymmet 30. Ett sddant flode av
medium kommer att inverka pa den elastiska slangen mittemot 6ppningen 32 och fororsaka att
den elastiska slangen dras samman mittemot 6ppningen 32 och férskjuter vitska till héger om
&ppningen vidare till hoger och ut genom roret 52 och forskjuter vitska till viinster om
Oppningen at vénster varigenom aortaklaffen stings. Denna funktion visas i fig 3c.

6) Trycket i réret 50 dr nu néra det 6nskade diastoliska trycket, vilket finns inuti
reservoaren 36. Ett kranskérlsflsde utvecklas, som dr omkring 5 ml under diastole. Saledes bor
flédesvolymen inuti den elastiska slangen till vénster om 6ppningen 32 vara stdrre 4n den
reverserade flodesvolymen som erfordras for att stinga aortaklaffen och kranskirlsflsdet under
diastole for att tillhandahalla ett tillréckligt backflode. Denna situation visas i fig 3d. Den
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flodesvolym som behdvs for att stinga aortaklaffen bor vara ett reverserat flode pd mindre &n
omkring 3 ml vitska, vilket motsvarar 6 mm rérelse till vénster i fig 3d (om diametern &r
omkring 25 mm). Kranskirlsflédet under diastole &r omkring 5 ml, vilket motsvarar 10 mm
rorelse till vénster i fig 3d. Efter diastole blir situationen ater den som visas i fig 3a.

Saledes bildar afterload-anordningen 20 en tréghet (induktans), en eftergivlighet eller
komplians (kapacitans) och en resistans, som efterliknar tillstindet i en normal kropp och som
dr instéllbara.

Eftersom alla parametrarna &r instéllbara kan samma afterload-anordning anvéndas for
den hégra kammaren, varvid roret 50° dr kopplat till lungartdren istéllet for till aorta, sdsom
visas i fig 2. I detta fallet &r trycket inuti reservoaren istéllet instéllt till exempelvis 10 mmHg,
och resistansen dr minskad jamfort med situationen pé vénster sida.

Afterload-anordningen kan &skadliggéras som ett elektriskt schema dér trogheten &r en
induktans, kompliansen 4r en kondensator och resistansen 4r ett elektriskt motstand, se fig 3e.

Volymen av vitska i den vénstra kammaren och volymen av vétska i roret 50 bildar en
troghetsbelastning motsvarande en induktans med en induktans L. Induktansen kan vara indelad
i tre delar, en forsta induktans L1 motsvarande efter-systole-volymen i den vénstra kammaren,
sdsom 75 ml, en andra induktans L2, motsvarande utmatningsfraktionen, sdsom 50 ml och en
tredje induktans motsvarande volymen hos forbindelsersret 50, sdsom 15 ml. Fore en systole dr
artirventilen anordnad mellan den andra och tredje induktansen. Efter systole &r artdrventilen
anordnad mellan den forsta och den andra induktansen.

Kompliansen innefattar en volym av medium i det ringformade utrymmet och kan
motsvara en kapacitans C. Kapacitansen &dr ocksé indelad i tre delar, en forsta kapacitans C1
motsvarande volymen av medium inuti det ringformade utrymmet 30, en andra kapacitans
motsvarande parasit-volymen hos sidoSppningen 32 och styrréret 34 och en tredje kapacitans
motsvarande en instéllbar volym visad i fig 8a. De tre kapacitanserna C1, C2 och C3 ér
parallell-kopplade och &r férbundna med en stor kapacitans C4 via en resistor R och en diod D.
Laddningen av den stora kapacitansen C4 styrs till ett virde motsvarande ett 6nskat diastoliskt
tryck P, sdsom 80 mmHg. Storleken pa den forsta kondensatorn C1 &ndras under systole. Om
den maximala volymen av den ringformade kammaren, sdsom visas i fig 3a, & omkring 75 ml,
och utmatningsfraktionen &r 50 ml, kommer volymen av den ringformade kammaren att dndras
mellan 75 ml, som visas i fig 3a och 25 ml som visas i fig 3b. Kondensatorn C1 &ndrar storlek 1
motsvarande grad. Den andra kondensatorn skall vara sé liten som mgjlig, sésom mindre &n 5
ml. Om den tredje kondensatorn &r instilld till ett virde pa 20 ml kommer den totala volymen
av medium-kammaren att vara 100 ml fore systole och 50 ml under mitt-systole. Saledes
kommer trycket inuti den ringformade utrymmet och tillkopplade utrymmen att 6ka frén 80
mmHg till ett véirde som bestéms av den instéllda resistansen och den kraft som hjértat kan
utveckla. Sedan kommer ett visst ldckage av medium att ske frén den forsta, andra och tredje
kondensatorn till den fjarde kondensatorn via motsténdet 40 motsvarande det elektriska
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motstandet R, vilket bibehaller trycket vid till exempel under 120 mmHg under den f6ljande
rorelsen av utmatningsdelen. Genom att stélla in motstandet 40, kommer en stdrre eller mindre
del av mediumet att licka till reservoaren, vilket resulterar i ett hogre eller lagre maximalt
tryck. Om hjértat inte kan producera en tillrdcklig kraft for att alstra det 6nskade trycket, till
exempel 160 mmHg, kommer den utmatade fraktionen att minska och &ven topp-trycket. Det
maximala trycket som kan uppnas dr beroende av den kraft som hjértat kan producera. Se
vidare nedan i samband med fig 10.

Eftersom volymen av det ringformade utrymmet &ndras i volym, kommer kompliansen
att bli dynamisk och &r storre vid starten av systole och minskar mot slutet at systole. Saledes
blir kompliansen “styvare” mot slutet av systole.

Volymen hos det ringformade utrymmet 30 bor vara tillrécklig for att huvudsakligen
inrymma en utmatningsvolym frén hjirtat, vilken kan vara omkring 50 ml. Saledes bor det
ringformade utrymmet vara mellan 25 ml och 100 ml, sdsom mellan 60 ml och 80 ml, till
exempel 75 ml. Det ringformade utrymmet bor vara mellan 50% och 200% av en normal
utmatningsfraktion. Vi antar att om det ringformade utrymmet dr storre &n den maximala
utmatningsfraktionen for hjértat kan en bra funktion erhallas. Emellertid bor det ringformade
utrymmet inte vara storre &n dubbla maximala utmatningsfraktionen.

Troéghetsbelastningen kan instillas genom att infoga ett forbindelseparti 50 som har en
storre eller mindre volym. Emellertid har praktiska experiment visat att volymen for
forbindelsepartiet 50 skall vara liten, sdsom 15 ml eller mindre. Emellertid kan en volym av upp
till 50 ml vara onskvérd. Detta skall jimforas med volymen hos en aorta, som normalt &r
omkring 100 ml. Séledes skall volymen av forbindelsepartiet, eller snarare volymen av vitska
frén aortaklaffen till borjan av det ringformade utrymmet sésom visas i fig 3a, vara fran 10% till
100% av aorta-volymen. Vi antar att om nimnda volym &r mindre &n aortavolymen kan en bra
funktion erhéllas.

I en annan utforingsform innefattar systemet en preload-anordning 60 som visas i fig 4.
Preload-anordningen 60 &r kopplad till den nedre hélvenen S for att mata viétska till det hogra
formaket 7 och den hogra kammaren 8. Vétskan skall matas vid ett 1agt tryck pa omkring 5
mmHg.

Preload-anordningen innefattar en huvudsakligen vertikal cylinder 62 av ett flexibelt
men huvudsakligen icke-elastiskt material, som visas med streckade linjer i fig 4. Det flexibla
materialet dr tillrickligt flexibelt s& att materialet kollapsar vid ett litet 6vertryck, sdsom visas i
den 6vre delen av cylindern i fig 4. Den nedre delen av cylindern &r fylld med viétska, som
spénner ut cylindern till dess normala diameter. Diametern hos cylindern &r storre &n den
normala diametern hos hlvenen, vilken normalt har en diameter av omkring 30 mm. Diameter
hos cylindern i sin utspdnda diameter kan vara omkring 50 mm eller &ven storre. Om diametern
dr 50 mm kommer vétskenivan att sénkas omkring 25 mm f6r en volym av 50 ml vilket &r en
normal fyllvolym f6r hjértat under diastole. H6jden av vitskevolymen i den nedre delen av
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cylindern bestdmmer fyllningstrycket, som skall vara omkring 5 mmHg, vilket motsvarar en
h6jd av omkring 7 cm. Den totala hdjden av cylindern skall vara vl 6ver 7 cm, till exempel 14
cm eller &ven 20 cm.

Den nedre delen av cylindern 62 &r forbunden med en fléns 65. Flidnsen 65 dr
forbunden med ett forbindelserdr 66, som dr anordnat vid den nedre hélvenen 5.

Den &vre delen av cylindern 62 innefattar ett cylindriskt holje 70. Ett vétskeinloppsror
71 &r forbundet med sidan av det cylindriska holjet 70 och forskjutet fran en radie av detta.
Inloppsroéret 71 &r kopplat till en pump 72, som tillhandahaller vétska frén en killa (ej visad).
Saledes passerar vitska via pumpen 72 och inloppsroret 71 till det cylindriska holjet 70 som é&r
forskjutet i forhallande till radien, varigenom inloppsvétskan strémmar i en cirkulédr bana eller
virvel inuti det cylindriska héljet. Slutligen strommar vitskan ned i det cylindriska héljet och
ned till den flexibla cylindern 62 som é&r forbunden dérunder.

Ett avluftningsrér 73 &r forbundet med mitten av det §vre partiet av det cylindriska
holjet 70. Sdsom visas i fig 4 kommer det flexibla materialet i cylindern att kollapsa.
Avluftningsfunktionen forklaras mer i detalj nedan. Eventuell luft inuti vitskan ansamlas vid
mitten av virveln och sugs bort via avlufiningsroret 73. Séledes dr vétskan noggrant avliuftad
innan den passerar till den flexibla cylindern och vidare till hjértats hogra formak. Detta dr ett
betydelsefullt sérdrag eftersom eventuell luft i vitskan kan férorsaka mikrobubblor och stérning
av hjartats funktion.

Det cylindriska holjet &r uppburet pa en 6nskad hojd medelst en baranordning 74.
Béranordningen kan vara forsedd med en belastningscell 75, sdsom férklaras nedan.

Vitska matas med pumpen 72 med en konstant hastighet efter vad som onskas, till
exempel 5 I/min, motsvarande 50 ml per hjartslag vid en hjértpuls pd 100 slag per minut. Om
vitskepelaren dr omkring 70 mm kommer hoger formak och kammare att fyllas med en volym
av 50 ml under en diastole-fas, vilken &dr omkring 70% av hjirtcykeln. Séledes kommer
vitskenivan i vétskepelaren 64 att minska med omkring 15 mm under fyllningsfasen. Under
systole-fasen sker inget inflode av vitska till det hogra formaket (men ett litet omvint flode).
Séledes kommer vitskepelaren 64 ater att 6ka till starthdjden pa omkring 70 mm. Séledes
kommer vitskepelaren att oscillera mellan 55 och 70 mm. Om pumpen instélls till en ldgre
flodeshastighet av till exempel 4 I/min kommer nivan i vétskepelaren 64 att minska. Detta
resulterar i att det hogra formaket fylls till en mindre grad med vétska. Samtidigt kommer
hjértpulsen att automatiskt minska for att stilla in hjértat p& en lagre flodeshastighet. Nu
kommer vitskepelaren 64 att stabilisera sig vid en lidgre niv4, till exempel mellan 50 mm och 60
mm. Det motsatta hénder om vitskehastigheten dkas till exempelvis 6 [/min.

Om hjértat erfar ett formaks- eller kammar-fibrillerings-tillsténd, dér det hogra
formaket och/eller kammaren inte sammandrar sig pé ett korrekt sétt, kommer fyllningen av
det hogra férmaket och den hégra kammaren att forsimras. Om vitskepumpen 72 arbetar med
en hog hastighet av till exempel 5 I/min kommer det 6vre flexibla cylinderpartiet 63 att fyllas
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med vitska pa ett fatal sekunder och dérigenom 6ka fylltrycket p& hogra formaket. Emellertid
kommer vikten hos den flexibla cylindern att 6kan nér vitskepelaren 64 okar i storlek. En sddan
viktokning kan avkénnas av belastningscellen 75. Belastningscellen 75 kan fororsaka att en
dator stoppar eller retarderar pumpen 72 och initierar en visuell och/eller ljud-alarmsignal for
att tilldra uppmérksambet till situationen.

Preload-anordningen 60 har visats i fig 4 ansluten till det hogra formaket. Dessutom
eller alternativt kan en annan preload-anordning vara kopplad till det vénstra formaket.

Fig S visar en forsta utforingsform av ett komplett system 100 enligt en utféringsform
av uppfinningen. Samma hénvisningssiffror har anvénts f6r samma kompententer som i de
foregéende figurerna. Hjértat 1 &r anordnat i en behallare 102 med en bottenvigg 104, som &r
perforerad. En vitska dr anordnad vid behallaren 102 botten sdsom anges med en vétskeniva
106. En vinster-pump 108 for den vinstra cirkulationskretsen 4r anordnad till hdger om
behéllaren 102 och dr kopplat till behéllarens botten for att mata ut vétska frén behéllaren. Den
vinster-pumpen matar vitskan till en oxygenator 110, dér vétskan syresitts. Frn oxygenatorn
passerar vitskan till en omkopplingsventil 112, som under en “pumpfas” visad med heldragna
linjer matar vitska till det 6vre cylindriska holjet 114 hos en vénster preload-anordning 116.
Den vénstra preload-anordningen 116 4r uppburen av en vénster belastningscell 118. Det
cylindriska héljet dr anordnat huvudsakligen vertikalt och &r vid botten férbundet med
pulmonarisvenen 6 via ett forbindelserdr 120. Under diastole tillfores vétska till det vénstra
formaket 11 och den vénstra kammaren 12. Under systole sammandrar sig hjértat och utmatar
vitska fran den vénstra kammaren 12 genom aortaklaffen 14 och aorta 2 till ett inloppsror 122
hos en afterload-anordning 124. Utloppet 126 hos afterload-anordningen &r kopplat till botten
av behéllaren 102 for att gora fullsténdigt den véanstra cirkulationskretsen. Kopplingen mellan
komponenterna &r anordnade med ror av lampliga dimensioner, normalt med en inre diameter
av omkring 25 mm.

Omkopplingsventilen 112 kan instéllas till den alternativa positionen som visas med
streckade liner, dér vitskan passerar fran ventilen 112 direkt till utloppsréret 122, som &r
kopplat till aorta, for retrograd-cirkulation av vétska via aortan till kranskérlen, som &r
anordnade strax ovanfor aortaklaffen. Denna alternativa position anvénds under uppstartning av
systemet och nér hjértat inte pumpar pa ett riktigt sétt. Ventilen kan omkopplas manuellt mellan
positionerna men kan alternativt mangvreras elektroniskt sé att den kan styras automatiskt av
datorn i systemet.

Det hogra cirkulationssystemet kan ha liknande komponenter dven om oxygenatorn
och omkopplingsventilen inte ingdr i det hogra cirkulationssystemet. En hger pump 138 for
den hogra cirkulationskretsen dr anordnad till vénster om behéllaren 102 och &r kopplad till
botten av behéllaren for att dra vétska fran behallaren. Den hogra pumpen driver vétskan till det
ovre cylindriska holjet 144 hos en hoger preload-anordning 146. Den hogra preload-
anordningen146 &r uppburen av en hoger belastningscell 148. Det cylindriska holjet 144 &r
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anordnat huvudsakligen vertikalt och dr vid botten kopplad till den nedre hélvenen 5 via ett
forbindelserdr 150. Under diastole inmatas vétska till det hogra formaket 7 och den hogra
kammaren 8. Under systole sammandrar sig hjértat och utmatar vétska fran den hogra
kammaren 8 genom pulmonarisklaffen 10 och lungartéren 3 till ett inloppsrér 152 hos en
afterload-anordning 154. Utloppet 156 hos afterload-anordningen &r kopplat till botten av
behallaren 102 for att sluta den hogra cirkulationskretsen. Kopplingen mellan komponenterna &r
anordnat med rér av en ldmplig dimension, normalt med en inre diameter av omkring 25 mm.

Den vinstra pumpen 108 och den hoégra pumpen 138 r instéllbara oberoende av
varandra till en 6nskad flédeshastighet, till exempel omkring 4 till 6 I/min. Flodeshastigheterna
behover inte vara desamma eftersom de tva kretsarna dr mer eller mindre oberoende av
varandra, varvid beroendet innebar att kamrarna hos hjartat slar samtidigt.

Fig 6 visar en annan utforingsform av cirkulationssystemet. Cirkulationssystemet &r
liknande utforingsformen enligt fig 5. Emellertid &r utloppsréret 126 hos afterload-anordningen
124 hos den vénstra cirkulationskretsen forsedd med en kollapserbar anordning 128, som
etablerar atmosférstryck omedelbart efter utloppet 126 for att undvika att ett sugtryck utvecklas
vid utloppet 126. Den kollapserbara anordningen 128 4r huvudsakligen likadan som preload-
anordningen 146 men virvelinloppet kan vara inbegripet eller uteldmnat, varvid det sistnimnda
visas i fig 6 och innefattar ett flexibelt rér 130 som har en definierad yttre diameter, men kan
kollapsa till en mindre diameter. Bottenutloppet frén den kollapserbara anordningen 126 r
kopplat direkt till inloppet hos pumpen 108, varvid en sluten vénster hjartcirkulationskrets
bildas. Ett separat ror 132, som ér fist vid botten av den kollapserbara anordningen &r kopplad
till reservoaren 102 for att tillfora extra vétska for att kompensera for kranskérlsflodet, som
lamnar den vénstra cirkulationskretsen. Vitskan som 4r syresatt av oxygenatorn aterfors inte till
behallaren 102 utan behalls i den vénstra cirkulationskretsen. Kranskérlsflodet passerar
huvudsakligen frdn aortaroten omedelbart ovanfor aortaklaffen till det hogra formaket.

Ett liknande arrangemang &r utfort i den hogra cirkulationskretsen medelst en
kollapserbar anordning 134 kopplad till utloppet 156. Bottenutloppet fran den kollapserbara
anordningen 134 &r kopplat direkt till inloppet fér pumpen 138 varvid en sluten hoger
hjéartcirkulationskrets erhélls. Ett separat rér 136 fist vid botten av den kollapserbara
anordningen 134 4r kopplat till reservoaren 102 for att avldgsna vétska for kompensering av
kranskdrlsflodet, vilket mottages av den hogra cirkulationskretsen. Blodet i den hogra
cirkulationsflodet dr inte syresatt, vilket dr tydligt synligt genom de transparenta réren i det
hogra cirkulationssystemet.

Saledes motsvarar flodena i réren 132 och 136 kranskérlsflodet. Genom att méta flodet
i dessa tva ror och medelvidrdesbilda flodeshastigheterna kan kranskérlsflodet miitas.
Kranskérlsflodet &r normalt omkring 5% av det vénstra cirkulationsflédet. Emellertid motsvarar
ocksa flodet i réren 132 och 136 eventuellt lackage i respektive kretsar.
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Fig 6 innefattar ocksa en ventil 133, som kan instillas sé att vétska passerar till
utloppet 122 for retrograd-flode eller att vitska passerar till preload-anordningen, sésom visas i
fig 6. Ventilen 133 kan ocksa instéllas s3 att flodet frin pumpen passerar bigge vdgarna under
en kort tid for att avlagsna eventuell luft under uppstarten av systemet. P4 detta sittet kan en
mjuk omkopplingen frén retrograd till normalt flode utforas. Ventilen kan vara driven.

Fig 7a visar en ytterligare utforingsform av systemet, dir avluftningssystemet visat i
fig 4 forklaras ytterligare. Ett avluftningsror 162 strécker sig hela viigen ned inuti det flexibla
cylinderpartiet 63 till intill kopplingsréret 150 till det hogra formaket hos hjértat. Botten av
avluftningsroret 162 4r 6ppen sisom anges vid 164. Dessutom &r avluftningsroret 162 forsett
med Sppningar 166 dtminstone mitt emot virvelpartiet dér vitska tillfors till anordningen.
Ytterligare ppningar kan vara anordnade utmed ldngden av avluftningsréret 162. Se fig 7b.
Avluftningsroret 162 4r kopplat till en pump 168 som pumpar en blandning av luft och vétska
till reservoaren 102 via ett ror 170. En annan pump 172 pumpar en lika stor méngd vitska fran
reservoaren 102 till det hogra cirkulationssystemet, till exempel till forbindelserdret 150 sa néra
det hogra fsrmaket som majligt via ett rér 174. Réret 174 kan mynna i andra positioner i det
hogra cirkulationssystemet, sdsom intill virvelanordningen, sdsom visas i fig 7b. De tva
pumparna 4 sammanbundna s4 att de pumpar samma méngd vitska sisom antydes av linjerna
176. Detta kan uppnas genom att anordna slangarna 170 och 174 i samma peristaltiska pump i
lampliga riktningar. Den forsta pumpen 168 avlidgsnar eventuell luft inuti det flexibla
cylinderpartiet 63 och dessutom viss méngd vitska. Emellertid, kommer varje volym som
avligsnas av den forsta pumpen 168 att ersittas av samma volym eller mdngd som adderas av
den andra pumpen 172. Séledes tillforsakras att ingen luft inkommer i det hogra formaket under
funktionen. I vissa utféringsformer #r avluftningssystemet endast inkluderat i det vénstra
cirkulationssystemet.

Fig 7a visar ocksa en annan utféringsform av det flexibla cylinderpartiet 63. Det
flexibla cylinderpartiet 180 4r omgivet av en stel cylinder 182 som é&r perforerad. Den
perforerade cylindern 182 &r omgiven av en sluten cylinder 184. Sdledes bildas ett slutet och
variabelt utrymme 187 mellan den slutna cylindern 184 och det flexibla partiet 180. En
tryckmiitare 186 &r kopplad till det slutna utrymmet. Dessutom &r det slutna utrymmet
forbundet med atmosfiren via en fortréngning 188. Under normal funktion, nér det &r
huvudsakligen konstant flode i anordningen kommer trycket inuti det slutna utrymmet att vara
detsamma som atmosfirstrycket. Om emellertid hjértat slutar att fungera som det skall, till
exempel p& grund av fibrillering, kommer vitska snabbt att ansamlas i den flexibla cylindern
och uppblaser den flexibla cylindern. Detta fororsakar en dkning av trycket inuti det slutna
utrymmet 187, som kan utlosa ett alarm och fororsaka att pumpen minskar flédet. Om den
felaktiga funktionen hos hjértat var tempordr kommer vitskenivan att atergd till den normala
nivan och funktionen kan fortsétta. Detta avkédnns ocksa av tryckmétaren, som kan ange for
systemet eller en dator att normal funktion kan &terupptagas. En ytterligare sékerhet uppnds
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eftersom den flexibla cylindern 180 inte kommer att uppblasas alltfor mycket och hjértat
kommer inte att utséttas for stora formakstryck.

Fig 7b visar en annan utf6ringsform dér utloppet fran pumpen 172 passerar via en
slang 163 inuti det inre av slangen 162 till botten av preload-anordningen. Ett stigror 165 dr
anordnat forbundet med utloppet 150 s att trycket inuti utloppet 150 fororsakar att vitskan i
stigroret stiger till en nivd motsvarande trycket i utloppet 150. En skala 169 dr anordnad for
avldsning av trycket i exempelvis cm vattenpelare. En elektronisk sensor 171 kan vara anordnad
utmed stigroret for att avkanna och indikera vattenpelarens niva. Om trycket blir alltfor stort,
kommer stigroret att floda over till reservoaren beldgen dirunder.

De tvé cirkulationssystemen startas upp i foljande steg, med hénvisning till fig 5. I ett
forsta steg omkopplas ventilen 112 till den alternativa positionen visad med streckade linjer och
ett litet flode initieras, varvid hjértat forses med ett retrograd-flsde vid ett mycket 1agt tryck.
Trycket kan vara sa lagt att inget verkligt flode sker i kranskirlen. Afterload-anordningen 124
har inget tryck i det ringformade utrymmet, vilket resulterar i att vétska strémmar i retrograd
riktning in i afterload-anordningen 124 och undantrénger all luft inuti afterload-anordningen.
Avluftningsanordningen hos preload-anordningen 116 i den vinstra cirkulationskretsen
aktiveras och avldgsnar luft inuti preload-anordningen 116 och fyller preload-anordningen 116
med vétska medelst pumparna 168 och 172 som visas i fig 7. Det finns en ytterligare
avluftningsslang 127 (se fig 6) intill utloppet 126 frén afterload-anordningen, vilken kan vara
kopplad till en pump for avldgsning av luft. Samma avluftningspump kan anvindas i foljd for
den vénstra kretsen och den hogra kretsen.

Samma sekvens kan utforas for det hogra cirkulationssystemet, nu eller senare.

Vitskepumpen 108 okar hastigheten sa att syresatt vitska passerar i retrograd riktning
till kranskérlen. Sedan defibrilleras hjértat varefter omkopplaren 112 forflyttas till den normala
positionen som visas med heldragna linjer. Darvid startar hjértat att fungera och hastigheten for
pumpen 108 6kas tills 6nskad eller normal funktion erhallits. Dérefter kan pumpen 138 for det
hogra cirkulationssystemet initieras.

I en annan utforingsform av afterload-anordningen, kan det stela roret vara forsett med
ett medium-utlopp intill utloppet for vitskeflodet och ett medie-inlopp intill inloppet for
vétskeflodet, sdsom visas i fig 8a. Det stela roret 322 ar forsett med en forsta 6ppning 332
huvudsakligen vid mitten. Den forsta 6ppningen mynnar i ett utrymme 334, vars storlek 4r
instéllbart. Detta utrymme motsvarar kondensatorn C3 ndmnd ovan. Dessutom #r det stela réret
322 forsett med en andra 6ppning 342 till hoger i fig 8a, som innefattar en fortrangning 340
liknande fortrangningen 40 beskriven i fig 2. Det stela roret 322 4r vidare forsett med en tredje
Oppning 352, som innefattar en back-ventil 338 liknande backventilen 38 i fig 2. Backventilen
338 och fortréangningen 340 &r anordnade mycket néra det stela roret 322, sé att utrymmet
mellan det stela réret och fortrangningen 340 och backflédesventilen 338 4r s& sma som
mdjliga. Dessa kombinerade utrymmen motsvarar den parasitiska kondensatorn C2 nimnd
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tidigare. I denna utforingsform kan den parasitiska volymen vara s liten som 1 ml vid varje
oppning. Sdledes kan den kombinerade kapacitansen och kompliansen eller eftergivligheten hos
systemet instillas med volymen 334 i kombination med det ringformade utrymmet 330.
Fortrdngningen 340 och backventilen 338 &r kopplade till ett stort utrymme eller reservoar 336,
som &r mycket storre dn det ringformade utrymmet, till exempel mer dn 10 ganger storre.
Funktionen &r liknande den som beskrevs ovan i samband med fig 3a till 3d. Emellertid sker
utflédet av medium fran det ringformade utrymmet till reservoaren via fértringningen nu vid
den hogra sidan av det ringformade utrymmet, vilket innebér att den flexibla slangen #r mindre
benéigen att forhindra eller inverka pa en sadant flode. Dessutom sker flodet av medium tillbaka
frin reservoaren till det ringformade utrymmet vid den vénstra sidan av det ringformade
utrymmet, vilket resulterar i en 6nskad uppdelning av vitskan vid en position mitt emot den
vénstra 6ppningen 352, vilket kommer att forbittra funktionen. Den inre ytan av det stela réret
322 kan vara forsedd med réfflor som forhindrar bildning av fickor med inneslutet medium.

Fig 8d visar att tva afterload-anordningar kan vara anordnade i serie, varvid varje
afterload-anordning kan instillas till olika komplians och motstand. Tre eller fler afterload-
anordningar kan vara anordnade i serie.

Sasom visas i fig 8b finns det en risk att den vénstra delen av den flexibla slangen
buktar utat till vinster under slutet av diastole, pa grund av flédet i retrograd riktning av vitskan
in i kranskérlen. Om detta sker finns risk att vitskan vid starten av nista systole inte kommer att
kunna 6ppna det ringformade utrymmet och inkomma inuti det ringformade utrymmet och
stromma till vénster i fig 8b. Detta faktum kan ses som en reflektion av en tryckvig som
kommer fran kammaren och tréffar en akustisk impedanséndring eller gradient. Tryckvégen
kommer att reflekteras tillbaka till kammaren och dstadkomma en icke dnskad tryckbelastning.
Sadan funktion kan ses pa kammar-tryck-kurvan som en tryckstorning strax efter 6ppningen av
aortaklaffen. En sddan storning &r storre vid hogre floden och tryck.

Ett liknande problem finns vid den hogra sidan av det ringformade utrymmet sdsom
visas i fig 8c. Emellertid verkar problemet vara mindre vid det ldgre trycket pa den hogra sidan
av hjartat.

For att motverka en sddan icke-onskad funktion kan det stela roret 322 vara forsett
med flénsar eller vingar som forhindrar den icke-6nskade utbuktningen av den ringformade
slangen vid den vénstra &nden och/eller den hogra dnden. S&dana vingar visas i utféringsformen
som aterges i fig 9.

Fig 9 visar en annan utformning av afterload-anordningen enligt en ytterligare
utféringsform.

Afterload-anordningen 400 innefattar en central, huvudsakligen cylindrisk kropp 422.
Kroppen dr nagot konisk varvid den inre ytan bildar en vinkel av omkring 5 grader i relation till
symmetri-axeln 412. Inlopps6ppningen till vénster har en diameter av omkring 25 mm och
diametern vid det storsta tvérsnittet 4 omkring 35 mm. Frén den stérsta diametern vid mitten
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minskar tvérsnittsdiametern till omkring 30 mm vid det hogra utloppet. Den totala ldngden &r
omkring 100 mm. Detta ger en total inre volym av omkring 75 ml. En elastisk slang 424 4r
anordnad s att ett slutet ringformat utrymme 430 bildas mellan den inre ytan och den
cylindriska kroppen 422 och den elastiska slangen 424.

Tatningen bildas av ett forbindelseparti 450 till vénster och ett forbindelseparti 470 till
hoger. Den inre ytan 452 hos det vénstra forbindelsepartiet 450 &r anordnat i linje med den inre
ytan av det cylindriska partiet och #r en forlédngning till vénster av den cylindriska kroppens
inre yta. P4 liknande sitt 4r den inre ytan 472 hos det vénstra forbindelsepartiet 470 anordnad i
linje med den inre ytan hos det cylindriska partiet och 4r en forldngning till hoger av den
cylindriska kroppens inre yta. Forlangningen 4r normalt sa kort som mdjligt, till exempel 10 till
15 mm.

Séasom visas i fig 9 dr den elastiska slangen vikt 6ver &ndarna pa den cylindriska
kroppen och inklimda mellan kanten av det cylindriska partiet och respektive forbindelseparti.
En klamma 454 forbinder det vinstra forbindelsepartiet 450 med den cylindriska kroppen 422.
Klimman kan innefatta en viss eftergivlighet sé att forbindelsepartiet 450 trycks &t vénster i
relation till den cylindriska kroppen. Liknande kldmmor kan vara anordnade for att
sammanbinda de andra partierna hos afterload-anordningen.

Det vinstra forbindelsepartiet 450 innefattar flera vingar 456. I den visade
utforingsformen finns 4tta vingar anordnade periferiellt. De yttre ytorna 458 av vingarna bildar
en konisk yta, som dr intermittent. Den elastiska slangen 4r anordnad att anligga mot denna
yttre koniska yta nir det inte finns n&got mottryck from en vétska, sdsom visas i fig 9. Séledes
forhindrar vingarna den elastiska slangen frén att utbukta till vénster, sdsom visas i fig 8b.
Likaledes #r det hogra forbindelsepartiet 470 forsett med atta vingar som bildar en yttre konisk
yta for att uppbéra den elastiska slangen 424 vid den hogra sidan.

Det vinstra forbindelsepartiet dr forsett med en 6ppning 460 for tillforsel av vitska till
det viinstra forbindelsepartiet under retrograd perfusion av aorta, sdsom beskrivits i samband
med fig 5 och 6. Det hogra forbindelsepartiet 470 kan vara forsett med en liknande 6ppning (ej
visad) for avldgsning av luft under uppstartningsproceduren och ocksé under funktionen om
ackumulering av luft skulle ske.

Det vinstra forbindelsepartiet 450 innefattar en flédns 462 for forbindelse med ett
inloppsrédr 464, som &r kopplat till pulmonalisartéren 3 eller aorta 2. Inloppsréret har en inre
yta, som &r anordnad i linje med den inre ytan av forbindelsepartiet 450 sé att ingen
diskontinuitet bildas for vitskeflddet. Den inre ytan av inloppsroret 464 kan vara ndgot konisk
med en vinkel av 5 grader. For hjirtan med en aorta med mindre diameter (kvinnor eller barn)
ir lingden av inloppsroret 464 instéllbar sé att aorta passar i inloppsroret 464. Alternativt kan
en afterload-anordning for barn anvindas med mindre dimensioner.

Det hogra forbindelsepartiet 470 innefattar en flins 474 for forbindelse med ett
utloppsrér 476 sdsom beskrivs nedan.
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I mitten av den cylindriska kroppen 422 finns det anordnat en 6ppning 42 for
forbindelse av det ringformade utrymmet 430 till reservoaren via fortrangningen och
backventilen, sdésom beskrivits i samband med fig 2. Oppningen kan vara anordnad p4 vilken
som helst plats utmed den cylindriska kroppen 422, till exempel omkring 70% av léngden frén
vinster dnde, sdsom visas i fig 9. Alternativt kan det finnas tva 6ppningar, sdsom beskrivits i
samband med fig 8a, en omkring 30% fran den vénstra dnden (fér backflode) och en omkring
30% fran den hogra inden (for motstandet). Aven andra 6ppningar kan vara anordnade for
forbindelse till det instéllbara utrymmet visat i fig 8a.

Troghetsbelastningen pa hjértats kammare kan instéllas genom att infora en eller flera
ringar mellan det vinstra forbindelsepartiet 450 och inloppsroret 464. Sddana ringar kommer att
oka massan av vitska fran aortaklaffen till starten av den elastiska slangen 424, vilket definierar
tréghetsbelastningen (eller induktansen) hos kammaren. Ett annat sitt att 6ka
tréghetsbelastningen pa kammaren &r att anvénda en tyngre gas sdsom medium, sdsom
koldioxid.

Volymen hos den ringformade kammaren 430 kan vara ungefér lika med eller stdrre dn
utmatningsfraktionen fér kammaren. Om det ringformade utrymmet &r mindre 4n
utmatningsfraktionen, kan det bildas en flédesbana ritt genom den cylindriska kroppen och det
ringformade utrymmet vid slutet av systole, dvs det finns ingen del av den elastiska slangen
som kontaktar den andra vid mitten av den cylindriska kroppen. Sadana direkta flodesbanor
behover inte vara skadliga om de sker endast under en kort del av hjértcykeln.

I sjdlva verket dr den forklaring av flédet som givits under hénvisning till fig 3a till 3d
néagot férenklad och idealiserad, medan flodet i realiteten &r mer stokastisk.

Emellertid forvintas att afterload-anordningen kommer att fungera mer tillforlitligt om
volymen hos det ringformade utrymmet &r storre &n utmatningsfraktionen. Eftersom
utmatningsfraktionen &r varierande, borde det ringformade utrymmet vara storre 4n omkring
140% av en normal utmatningsfraktion. Sddan normal utmatningsfraktion kan vara
utmatningsfraktionen hos ett hjarta som fungerar med 5 I/min vid ett diastoliskt tryck p& 80
mmHg och ett systoliskt tryck p&d 120 mmHg. For ett ménskligt hjérta dr den normala
utmatningsfraktionen ofta definierad som 50 ml. Saledes bor det ringformade utrymmet vara
storre &n 70 ml. For att anvdnda samma anordning for vilket som helst ménskligt hjérta, kan det
ringformade utrymmet vara utformat att vara 75 ml eller &tminstone mellan 60 ml och 150 ml.

Det ringformade utrymmet 430 dr kopplat till ett instéllbart utrymme 334, sdsom
beskrivits i fig 8a. I samband med de parasitiska utrymmena i réren och ppningarna kan den
totala volymen inuti det ringformade utrymmet och det instillbara utrymmet och de parasitiska
utrymmena vara instéllbart fran omkring 75 ml och upp till omkring 200 ml, om den maximala
volymen hos det instéllbara utrymmet &r omkring 110 ml. Genom att instélla det instéllbara
utrymmet kan kompliansen (kapacitansen) hos det ringformade utrymmet vara instéllbart.
Saledes kan inverkan av kompliansen pé hjértats kammare studeras.
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Vitskan i kammaren och i utrymmet fran aortaklaffen och upp till den vénstra dnden
av den elastiska slangen eller réret kommer att bilda vitsketroghetskroppen (L1 + L2 + L3),
vilken samverkar med kompliansen med en tidskonstant. Funktionen hos denna troghetskropp
kan studeras stegvis genom att insitta ringar, sésom angivits ovan och dérigenom stegvis 6ka
andelen av troghets-vitskekroppen efter aortaklaffen (L3).

Det ringformade utrymmet 430 &r kopplat till en stor reservoar av medium via en
fortrangnings-anordning (resistans). Saledes kan inverkan av en sddan motstand pé hjartat och
kammaren studeras genom att variera motsténdet.

Den stora reservoaren #r forsedd med medium vid ett tryck, som simulerar det
diastoliska trycket. Genom att variera trycket i reservoaren, kan hjértat utsittas for olika
diastoliska tryck.

Samma afterload-anordning kan vara anordnad vid den vénstra kammare och vid den
hogra kammaren, eftersom afterload-anordningen &r instéllbar till de tillstind som rader vid den
hoégra hjértkretsen.

Alla tryck kan 6vervakas och mitas av tryckmétare infogade vid lampliga positioner,
sasom i kammaren, kort efter aortaklaffen och pulmonalisklaffen, i det ringformade utrymmet, i
formaken och i preload-anordningen. Optiska fibrer kan vara anordnade for att visualisera
funktionen inuti hjirtat. Temperaturer kan mitas vid olika platser, etc. Sddana métare och
sensorer visas inte pa ritningarna eftersom s&dana 4r vilkénda for fackmannen. Exempel ges i
det tidigare patentet US7045279B1 né&mnt ovan och visat i fig 1.

Tryckkurvor for trycken i den vénstra kammaren och trycket inuti det ringformade
utrymmet visas i fig 10. Det diastoliska trycket &r instllt till 60 mmHg och ett systoliskt tryck
pé 100 mmHg erhélls genom instéllning av fortrangningen. Flodet &r 6 1/min.

Det viinstra kammartrycket visas med heldragen kurva LVP och trycket i det
ringformade utrymmet visas med kurvan AP.

Vid tidpunkt [ startar en systolisk iso-volymetrisk kontraktion.

Vid tidpunkt II 6verstiger trycket i den vénstra kammaren det diastoliska trycket och
aortaklaffen 6ppnar. Trycket i det ringformade utrymmet stiger. Den ovan ndmnda vétske-
tréghetskroppen (L1 + L2 + L3) accelererar nu med ett virde som bestdms av skillnaden mellan
LVP- och AP-kurvorna. Ett sddant accelerationstryck anges vid A i fig 10. Kontraktionskraften
hos hjértat 6kar fortare dn Skningen av trycket i den ringformade kammaren AP. Saledes
accelereras viitskekroppen 6ver tiden. Efter en stund upphor hjértmuskeln att sammandra sig
och kammartrycket nir ett maximum. Emellertid har vitskan fortfarande en rorelse till hoger i
den ringformade kammaren och trycket i den ringformade kammaren 6kar ytterligare under en
kort tid.

Efter tidpunkten III sjunker det vénstra kammartrycket LVP till under det ringformade
kammartrycket AP, varvid vitskekroppen borjar decelereras. Decelerations-hastigheten &r
beroende pé skillnaden mellan trycket i den ringformade kammaren och kammartrycket.
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Vid tidpunkten IV har vitskekroppen decelererats till hastigheten noll, vilket resulterar
i stingning av aortaklaffen och en snabb minskning av vénstra kammarens tryck till diastole-
fasen. Den ringformade kammaren har fortfarande ett tryck som &r hogre 4n det diastoliska
trycket, formodligen beroende pé det faktum att volymen av vitska inuti den ringformade
kammaren uppdelas i tva delar, en till vénster som bildar antegrad-flodet till kranskérlen och en
till hoger for att avge vitska till hoger om afterload-anordningen. Under denna tid passerar
backventilen medium frén reservoaren till den ringformade kammaren.

Inverkan av kompliansen och motstandet pa vétskekroppen kan studeras genom
instillning av de olika parametrarna. Om kompliansen 6kas kommer lutningen pd kurvan AP att
bli mindre, 4tminstone vid starten av systole.

Om motstandet minskas kommer lutningen av kurvan AP vid slutet av period III att bli
mindre, vilket normalt innebér att toppen LVP kommer att bli mindre. Om emellertid
motstandet Skas kan kraften hos hjirtat vara otillricklig for att accelerera vétskekroppen, vilket
resulterar i en mindre utmatningsfraktion.

Stangningstiden fran topptrycket till stingningen av aortaklaffen 4r beroende av
tidskonstanten for vitskekroppens troghet och komplians. Om kompliansen é&r liten kommer
tiden att bli storre, vilket kan vara lampligt vid den hogra kretsen (pulmonaliskretsen). Om
kompliansen #r stérre (styvare) blir stingningstiden kortare. Det noteras att kompliansen vid
starten av systole 4r storre dn vid slutet av systole, eftersom det ringformade utrymmet plus det
instéllbara utrymmet minskar under systole.

Ytterligare intressanta egenskaper vid systole-funktionen kan studeras i stor detalj
genom instdllning av de olika parametrarna.

Diastole-funktionen kan studeras genom att stilla in egenskaperna for preload-
anordningen. Sarskilt kan fyllningstrycket studeras genom att studera hdjden av vattenpelaren i
preload-cylindern. Eftersom aortaklaffen ir stdngd, kommer afterload-anordningen inte att
inverka i ndgon sérskild grad pa diastolefunktionen.

Fig 11 &r en datorritning pa afterload-anordningen visad i fig 9.

Fig 12 dr en dator-ritning 6ver det hogra forbindelsepartiet 470 i perspektiv och visar
vingarna. Dessutom visas en central plugg 478, som forhindrar flode genom det centrala partiet
och det ringformade utrymmet tills den elastiska slangen eller roret har forflyttats frén den
koniska ytan av vingarna.

Fig 13 &r en dator-ritning av den 6vre delen av preload-anordningen 70 visad i fig 4.

I en annan utforingsform av afterload-anordningen kan backventilen uteldmnas.
Backfléde av medium sker i denna utforingsform via fortringningen. I denna utforingsform kan
det diastoliska trycket vara mindre véldefinierat. Emellertid kommer det diastoliska sluttrycket,
dvs trycket i aortaroten precis fore diastole, att minska allteftersom hjértutmatningen minskar
och allteftersom det systoliska trycket minskar, vilket kan vara mer liknande hjértats funktion i
den ménskliga kroppen.
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I en utforingsform, kan det finnas ytterligare en fortrangning i backventilens
flodesparti, som begrinsar backflodet. Om backflodesfortrangningen stélls pé ett maximum
erhalls den situation som beskrivits i féregdende stycke.

I en ytterligare utforingsform av preload-anordningen kan den slang 162 som beskrivs
under hénvisning till fig 7 erséttas av en dubbel-lumen-kateter som har ett inre halrum f6r
aterforing av vitska till botten av katetern (via pump 172) och ett yttre hdlrum forsett med flera
Oppningar utmed sin langd for att avldgsna luft och vitska fran omgivningen (via pump 168).
Genom en sddan dubbel-lumen-kateter kan en fyllning av afterload-anordningen fore
anvindningen létt uppnés och luft avlagsnas under funktionen.

Afterload-anordningen kan oavsiktligt fyllas med vitska om hjértat blir fibrillerat,
vilket borde resultera i ett alarm eller annan funktion via lastcellen 74, som beskrivs i fig 4.
Samma funktion som lastcellen kan uppnés med andra anordningar, sdsom en optisk sensor
eller en kapacitiv sensor, som avkénner vitskenivan inuti afterload-anordningen.

Vitskan som anvinds vid utvdrdering av hjértat kan vara ndgon lamplig vitska som
har vatten som bas. En lamplig vitska &r modifierad Krebb’s 16sning med tillsatta &mnen
sdsom: albumin, ett annat onkotiskt medel, hormoner etc. Ett annat exempel pa en lamplig
vitska beskrivs i WO2009136838A1. Det ar ocksa mojligt att anvénda autologt blod, eller en
blod-ersittnings-16sning.

Det medium som anvinds for att alstra mottrycket bor ha en téthet, som é&r flera génger
lagre &n vatten, vilket normalt innebér en gas. Dessutom &r en gas kompressibel, vilket kommer
att &stadkomma den 6nskade kompliansen. Sledes bor mediumet vara en gas. Gasen kan vara
normal luft eller kvdvgas eller koldioxid-gas. Eftersom gasen kan licka genom den elastiska
slangen till vitskan som passerar till hjértat, bor eventuell gas som 4r skadlig for hjdrtat
undvikas.

Evalueringen och utvérderingen av hjértat sker utanfér kroppen, dvs ex-vivo.
Emellertid kan en liknande simulering ske inuti kroppen, medan hjartat &r temporért urkopplat
fran kroppens cirkulation.

Att utsétta det arbetande hjértat for olika temperatur-tillstdnd kan utvérderas genom att
stdlla in temperaturen hos vétskan till hjértat och temperaturen pa den omgivande atmosfiren
hos hjértat.
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1. En anordning for att bilda en aiicrioad till ett isuferat sldende hjérta under P Gorain Asketorn 2015-12:14 1159
undersokning av detta, innefattande: {_Borttagen: efterbelastning b

en fSrsta slang (50) for forbindelse med aortan (2) eller pulmonalisartéren (3) hos
hjértat (1) och en andra slang (66, 120, 150) for forbindelse med vénster formak (11) eller
hoger formak (7) for att passera en vitska till och frén hjdrtat;

en cvlindrisk stel kropp (22) och en elastisk slang (24) kopplad till den forsta slangen
och anordnad inuti den v lirndriska stela kroppen for att bilda ett ringformat utrymme (30)
mellan nimnda cvlindriska stela kropp och nimnda elastiska slang,

en reservoir (36) for att tilthandahalla ett tryckmedium vid ett forutbestamt tryck
inuti det ringformade utrymmet for att uppblésa det ringformade utrymmet s att det normalt

huvudsakligen utfyller den ¢y findriska stela kroppen och huvudsakligen forhindrar fliide -
dérigenom, g i
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en fortrangningsanordning (40) for att forbinda reservoiren med det ringformade |
. Borttagen: strémning

utrymmet,

kinnetecknad av att

en backstrémnings-anordning (38) &r kopplad parallellt med nimnda
fortrangningsanordning, varvid {1idet av medium frén det ringformade utrymmet till

Goran Asketorp 20451214 12100

reservoiren sker via nimnda fortringningsanordning medan j1idci fran reservoiren till det {Borttagen: stomning
ringformade utrymmet sker huvudsakligen via nimnda backstrdmnings-anordning. Ji Goran Asketorp 2015-12-14.12.00 ,
. . N " . . . e L P . Borttagen: stromning H
varvid namnda medium har vsentlion Egre @thet 3t owod slnkan s hjdnat -
2. Anordningen enligt krav 1, varvid vitska tillhandahallet av hjartat under systole F Géran Asketorp 2015-12-14 11:57

via den forsta slangen (50) forskjuter ndimnda medium inuti ndmnda ringformade utrymme " resistans

Sran Asketorp 201

(30) via fortringningsanordningen (40) till reservoiren, varvid git motstand bildas mot

astadkomma kranskérlsilade,

4

ytterligare fSrbundna utrymmen (334, 342, 352) fore fortringningsanordningen (340) bildar
ett utrymme som har en frutbestdmd volym och bildar en komplianskammare for
vétskeflidet under systole.

4, Anordningen enligt krav 3, varvid ett instéllbart utrymme (334) &r fSrbundet med
niamnda ringformade utrymme for att bilda en instéllbar komplians.
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5, Anordningen enlig ndgot av féregiende krav, varvid nimnda reservoir (36) &r
forsedd med medium vid ett tryck som motsvarar ett dnskat diastoliskt tryck, vilket tryck ar
instéllbart genom forbindelse med en tryckkélla (46).

6, Anordningen enligt ndgot av foregdende krav, varvid namnda medium &r en gas,
sdsom luft, kvévgas, koldioxidgas eller &nga.

7., Anordningen enligt négot av foregéende krav, vidare innefattande en anordning
(v preload kopplad fore den andra slangen (66), och innefattande ett flexibelt och
kollapserbart cylindriskt ror (62), som &r anordnat huvudsakligen vertikalt och som fylls med
viitska med en dnskad f15d¢shastighet, varvid en vitskepelare bildas vid botten av det
kollapserbara cylindriska roret och varvid réret (63) ovanfor vétskepelaren 4r kollapsat,
varvid atmosférstryck alstras ovanfor vétskepelaren, varigenom ett forutbestamt
belastningstryck tillhandahélls for att fylla fSrmaket.

8, Anordningen enligt krav 7, vidare innefattande en sensor (74, 75) for att méta om
den kollapserbara cylindern &r fylld med vitska 6ver en forutbestimd niva, och for att
indikera ett alarmtillstdnd vid s&dan alltfor stor fyllning.

9, Anordningen enligt krav §, varvid ndmnda sensor &r en belastningscell (74, 75), en
visuell indikator-sensor eller en kapacitiv indikator-sensor.

10, Anordningen enligt krav 7, § eller , vidare innefattande en avluftnings-
anordning (73) for att avldgsna eventuell luft inuti det kollapserbara roret.

11, Anordningen enligt ndgot av kraven 7 till 1t}, vidare innefattande en pump (72)
fOr att utmata vétska till némnda anordning {6y preload och for att avldgsna vétska fran
némnda gnordning {&r aficrload.

12, Anordningen enligt ndgot av féregéende krav, vidare innefattande en ventil (112)
for att omkoppla mellan en perfusion i retrograd riktning av aorta och en normal perfusion av
aorta,

13, Anordningen enligt ndgot av foregéende krav, vidare innefattande vingar (456)
anordnade intill ett inlopp av det ringformade utrymmet for att halla dess inlopp dppet.

14, Anordning enligt ndgot av fSregdende krav, vidare innefattande vingar anordnade
intill ett utlopp for det ringformade utrymmet fr att halla dess utlopp dppet.
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Fig. 11
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