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Keksinndn kohteena on ulkoinen vastasyke-
(20),

joihin varas-

laite, joka sisdlt&8d Kkaasuldhteen
kaasuvarastovidlineet (22),
toidaan kaasuldhteestd saatava kompressoi-
sisdlt&en

tu kaasu, kaasunjakovilineet,

joukon solenoideja, ja joukon ilmapallo-
laitteita (25). Mm.

hokkuuden parantamiseksi ilmapallon man-

vastasykelaitteen te-

settiosa (44) on oleellisesti muodoltaan
kehon yl&- tai alaraajojen tai pakaroiden
muotoon sopiva, kunkin ilmapalloista ol-
lessa kytketty vastaavaan solenoidivent-
tiiliin ja kaasunjakovédlineissd (22), ja
laite ké&sittaid

sisdltden joukon ilmaisinelektrodeja (A-E)

lisdksi ohjausvélineet,
sijoitettuna ennalta md&dr&ttyihin kohtiin
keholla,
(2),

kardiografisille ja impedanssi-signaaleil-

suurtaajuisen vakiovirtaldhteen

suodatinvdlineet (3, 4, 5) elektro-

le, ja tietokonejédrjestelmdn, joka kasit-
td& mikrotietokoneen (7) ja A/D-muuntimia
(6),

sydanimpedanssin verenvirtausgraafin adap-

tietokonejdrjestelmdn suorittaessa
tiivista suodatusta datan saamiseksi ilma-
pallojen t&yttymis- ja tyhjenemisajankoh-
tien ohjaamiseksi ja vastaavien tayttémis-
ja tyhjentémissignaalien synnyttédmiseksi,
ja kdyttopiirin, joka toimii t&yttémis- ja
tyhjentémissignaalien mukaan ja aktivoi
joukon solenoidiventtiileja ilmapallojen
tdyttdmiseksi ja tyhjentdmiseksi.



Uppfinningen avser en extern motpulsanord-
ning omfattande en gaskdlla (20), gaslag-
ringsorgan (22), i vilket den frdn gas-
kdllan erhdllna komprimerade gasen lagras,
gasfdérdelningsorgan inkluderande ett antal
solenoider, och ett antal ballongorgan
{25). Bl.a. fdér forbattring av motpulsan-
ordningens effektivitet &r ballongens man-
schettdel (44) formad visentligen passande
till kroppens &vre eller nedre extremitet-
er eller bakdel, varvid varje ballong &r
kopplad till motsvarande soleniodventil i
gasfdrdelningsorganet (22), och anordning
omfattar ytterligare kontrollorgan inklu-
derande ett antal detektorelektroder (A-
E) placerade pd forutbestdmda stédllen av
kroppen, en hégfrekvent konstantstroémkdlla
(2), filterorgan (3, 4, 5) for elektrora-
diografiska impedanssignaler, och ett da-
torsystem omfattande en mikrodator (7) och
A/D-omvandlare (6), varvid datorsystemet
utfdr adaptiv filtrering av hjartimpedans-
ens blodcirkulationsgraf for att erhdlla
data fdr styrning av ballongernas uppblés-
nings~ och témmningstidpunkter och genere-
ring av motsvarande uppbldsnings- och t&m-
ningssignaler, och en drivkrets fungerande
enligt uppblésnings- och témningssignaler-
na och aktiverande gruppen av solenoidven-

tiler f£for uppbldsning och tdmning av
ballongerna.
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Ulkoinen vastasykelaite sekd menetelméa timén ohjaamiseksi

Keksinnén ala

Esilla oleva keksintd liittyy ulkoiseen vastasykelaitteeseen ja mene-
telmaan sen ohjaamiseksi.
Keksinnon tausta

Ulkoisella vastasykkeelld saadaan aikaan suoranaista parantavaa
vaikutusta viime vuosina yha vallitsevimmiksi tulleiden kardiovaskulaaristen sai-
rauksien hoidossa. Amerikan kardiovaskulaarisessa aikakauslehdessa (30 (10)
656 - 661, 1973) tri Cohen raportoi ulkoiseen vastasykkeeseen tarkoitetun lait-
teen, joka on neljan raajan perakkainen vastasykelaite. Se muodostuu lukuisis-
ta ilmapalloista, jotka on kierretty potilaan neljan raajan ymparille. Painetta koh-
distetaan perékkaisesti kunkin raajan kauemmasta osasta [ahempéan osaan.
lImapallot saavat paineistettua ilmaa tayttymisensa kuluessa kayttaen korkea-
paineista kaasua suuresta kompressorista energialdhteenaan (100 - 1 750 mm
Hg) ohjaamaan solenoidiventtiilin avautumisaikaa. limapallot tyhjennetaan kayt-
tamalla tyhjiopumppua. Laite edellyttda suuren ilmakompressorin kayttéa, suur-
ta tyhjibpumppua ja lukuisia painetransduktoreja kayttamalla tarkkaillaan tulo-
painetta, jotta varmistuttaisiin, etta iimapallot eivat kohdista liian suurta painetta.
Tama laite ei kuitenkaan ole ainoastaan kookas ja kallis vaan myos &arim-
maisen meluisa ja vaikea kayttdén. Se on nain ollen sopimaton paivittdiseen
kliiniseen kayttoon.

Ulkoinen sydamen avustaminen on kuvattu US-patentissa nro
3 866 604, joka on parannus edelld mainittuun alkuperaisen ulkoiseen vas-
tasykelaitteeseen. Tama laite on kuitenkin aarimmaisen kookas ja meluisa seka
monimutkainen kayttaa.

Ulkoinen vastasykelaite on kuvattu my®s CN-patenttijulkaisussa
85 200 905, jolle on myds myodnnetty US-patentti nro 4 753 226. Tata ulkoista
vastasykelaitetta pidetdan aikaisemman toteutuksen eraana parannuksena.
Neljan raajan ilmapallon lisdksi se kasittdd myds pakarailmapallojen parin. -
mapallot taytetdan perékkaisesti positiivisella paineella ja sitten, sopivalla vii-
veelld, tyhjennetddn samanaikaisesti kayttaen mikrotietokonetta ohjaamaan so-
lenoidiventtiilien avautumista ja sulkeutumista. Suuripaineinen kaasuldhde ja
tyhjibpumppu ovat poistettu laitteen tilavuuden pienentamiseksi ja sen teke-
miseksi kaytanndllisemmaksi. Taman laitteen ilmapallojen tyhjentymisesta
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puuttuu negatiivisen paineen imu ja se riippuu luonnollisesta purkautumisesta
ilmakehaéan. Taman vuoksi pallojen tyhjentyminen on epataydellista ja hidasta
ja jattad jaanndskaasua iimapalloon, mika haittaa taman laitteen kykya pienen-
taa sydamen jalkikuormaa (tybkuormaa).

Positiivisen ja negatiivisen tyyppinen parannettu ulkoinen vastasyke-
laite on kuvattu CN-patenttijulkaisussa 88 203 328, jossa on lisatty negatiivisen
paineen imuvalineet iimapallojen tyhjentamiseksi. Tama laite on kuitenkin edel-
leenkin tehoton kaiken paineistetun kaasun poistamisessa ilmapalloista, minka
lisaksi se on edelleen kookas ja meluisa ja raskas kuljetettavaksi ollakseen so-
vellettavissa kaytantdon kliinisessa ymparistossa.

Pienoiskokoinen  ulkoinen vastasykelaite on kuvattu CN-
patenttijulkaisussa 1 057 189A, jossa ilmakompressori voidaan sijoittaa laitteen
paarungon sisélle, eikd se edellyta erillistd toteutusta. Solenoidiventtiilit ja il-
mapallomansetit sisaltava laatikko on ripustettu putkimaiseen laitteeseen ja
Kiinnitetty suoran laitteen paarunkoon. Tama laite on kaytanndllinen kliinisessa
kaytossa, koska se on kooltaan huomattavasti pienempi. Talla laitteella ei kui-
tenkaan ole negatiivista osaa ilmapallojen tyhjentymisnopeuden lisdamiseksi ja
se on edelleen &arimmaisen meluisa eika ole kovinkaan tehokas tuottaessaan
vastasykkeen toivottuja hermodynaamisia vaikutuksia, nimittdin suurta taytty-
misnopeutta ja tehokasta tyhjentymista.

Edella mainituilla ulkoisilla vastasykelaitteilla on useita etuja alkupe-
raiseen ndhden, mutta edelleen on useita ongelmia. Esimerkiksi ilmakompres-
sorin tuottamalla suuripaineisella iimalla on korkea lampétila sen saapuessa il-
mapalloihin, mika saattaa aiheuttaa potilaalle epamukavaa tunnetta tai jopa ki-
pua; aikaisempien ulkoisten vastasykelaitteiden kayttdama ilmapallon mansetti
on tehty pehmeista materiaaleista kuten keinonahka, kangas ja vastaavat, joilla
voi olla suuri joustavuus ja venyvyys, mika edellyttdd suuren kaasumaaran
kayttda tarvittavan paineen aikaansaamiseksi ja aiheuttaa, etta ilmapalloja pys-
tytaan tayttamaan optimaalisella tayttymisnopeudella. Edelleen, epasopivuuden
vuoksi kuollutta tilaa voi muodostua ilmapallon kauluksen ja ympardidyn raajan
véliin; iimapallon mansetti voi liukua alaspain vastasykkeen aikana, jolloin se ei
kykene tehokkaasti ajamaan verta dareisalueilta aortan juureen, mika suoraan
vaikuttaa vastasykehoidon tehokkuuteen. Kaikki ndma tekijat vahentavat vas-
tasykkeen tehokkuutta ja edellyttdvat enemman paineistettua kaasua taytta-
maan kuolleen tilan ja enemman tehoa kompressorilta. Samanaikaisesti aiheu-
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tuu ilmapallon tayttymisnopeuden pieneneminen, miké estad kehon massan
seka verisuonien tehokkaan puristamisen.

Historiallisesti korvanipukkasykeaaltoa, sormisykettd tai ohimosyke-
aaltoa on kaytetty ajoitussignaalina antamaan sopiva ajankohta ulkoisen pai-
neen tuomiselle siten, ettd ulkoisen paineen tuottamana saatava syke valti-
maossa Vvoisi saapua aortan juurelle juuri aorttalapén sulkeutuessa, mika jakaa
valtimosykeaallon systoliseen jaksoon ja diastoliseen jaksoon. Kuitenkin kor-
vanipukkasykeaallolla, sormisykeaallolla tai ohimosykeaallolla on signaali, joka
on johdettu mikroverenkierrosta eikd mahdollisesti heijasta todellista sykeaaltoa
suurista valtimoista kuten aortta. Sykkeen kaksihuippuisuuden kuoppakohdan
kaytto todellisena aorttalapan sulkeutumishetkena ei ole oikein, silld kaksihuip-
puisuuden kuoppakohtaan vaikuttavat monet muut tekijat, kuten verisuonten
joustavuuden aiheuttama vaimentava vaikutus, valtimojen kaventumisesta tule-
va heijastuva aalto ja edellisten sykeaaltojen aiheuttama interferenssi. Nain ol-
len ulkoisen vastasykkeen alalla on mita tarkeinta l6ytaa todellinen aorttalapan
sulkeutumisajankohta, jotta ulkoisesti tuottavalle paineelle voitaisiin 16ytaa sopi-
va tayttymisajankohta.

Teoreettisesti on olemassa kaksi tekijaa, jotka tulee ottaa huomioon
maaritettdessa kaikkien ilmapallojen sopiva samanaikainen tyhjentymisajan-
kohta: (1) kaiken ulkoisen paineen vapauttaminen ennen seuraavaa systolia
maksimaalisen systolisen kuorman poiston aikaansaamiseksi; (2) téayden tilan
yllapitaminen niin kauan kuin mahdollista, jotta taysin voitaisiin kayttda hyddyksi
koko diastolijakso, jotta saataisiin aikaan suurin mahdollinen diastolinen lisays,
toisin sanoen diastolisen paineen lisdys ulkoisesti tuodun paineen vuoksi. Nain
ollen eras tehokkaan vastasykkeen mitta on kyky minimoida systolista painetta
ja samaan aikaan maksimoida diastolisen aallon alla olevan pinta-alan suhde
systolisen aaltomuodon alla olevaan pinta-alaan. Tata tarkastelua voidaan
kayttdad antamaan ohjaava saanté optimaalisen tyhjentdmisajankohdan mé&arit-
tamiseksi.

Edelleen, erinaiset olemassa olevat vastasykelaitteet mittaavat ai-
noastaan potilaan elektrokardiografisia signaaleja rytmihéairiditten varalta. Kos-
ka vastasyke kohdistaa painetta raajoihin diastolin aikana, mikéa liséda valtimo-
painetta diastolissa ja tekee sen suuremmaksi kuin systolinen paine, veren vir-
tausdynamiikka ja ihmiskehon fysiologiset parametrit voivat vaihdella merkitta-
vasti. Eraat naista vaihteluista voivat olla edullisia, toisten niisté ollessa mahdol-
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lisesti epaturvallisia. Valtimokovetustaudista ja laskimokovetustaudista karsivilla
potilailla on vaarana verisuonien murtuminen niiden sisdisen paineen kasvami-
sen johdosta. Edelleen, paineen kohdistaminen raajoihin ei ainoastaan purista
valtimoita vaan myos laskimoita ja tama voi lisdtd sydameen palaavan veren
maaraa. Tama voi aiheuttaa sydanperaista turvotusta tai keuhkopohda syda-
men pumppauskyvyn heikkenemisen vuoksi ja syddmen kyvyttémyydesta
pumpata ulos syddmeen palaavaa lisdédntynytta verimaaraa. Tama voi vuoros-
taan vaikuttaa kehon valtimoiden happikylldisyyteen ja aiheuttaa happivelkaa.
Nain ollen on valttdmatonta tarkkailla valtimopaineen ja happikyllaisyyden suu-
rinta arvoa potilaan veressa elektrokardiogrammin tarkkailun lisaksi, jotta taat-
taisiin potilaan turvallisuus vastasykehoidon aikana.

Edelleen, kaasun jakolaite olemassa olevissa ulkoisissa vastasyke-
laitteissa toimii ohjaamalla solenoidiventtilien avautumista ja sulkeutumista,
mista on haittana kookkaat ja monimutkaiset putkiyhteydet. Tama on epéaedul-
lista koko laitteen miniatyrisoinnin ja sen kannettavuuden parantamisen kannal-
ta.

Keksinnén yhteenveto

Nain ollen, esilla olevan keksinndn paamaarana on poistaa edella
mainitut haitat ja antaa parannetun tehokkuuden ulkoinen vastasykelaite.

Keksinndn eraana paamaarana on ulkoinen vastasykelaite, jossa on
tarkka ja luotettava tayttymisen ja tyhjentymisen ajoitus ja paineistetun kaasun
pienennetty lampdtila siten, ettd iimapallojen kaasuvirtauksen lampétila on 1a-
helida huoneen lampdtilaa.

Esilla olevan keksinnbn paamaarana edelleen on pienikokoinen ul-
koinen vastasykelaite, jossa on uudet kaasun jakovalineet ja pienennetyt put-
kiyhteydet.

Esilla olevan keksinndn viela erddna paamaarana on ulkoinen vas-
tasykelaite, jossa on laitteet potilaan veren verenpaineen ja happikylidgisyyden
tarkkailemiseksi hoidosta aiheutuvien komplikaatioiden tarkkailemiseksi.

Esilla olevan keksinnén viela erdana padmaarand on negatiivinen
imu iimapallojen tyhjentamiseksi, jotta kaikki paineistettu kaasu saataisiin pois
nopeasti, alennettaisiin systolista painetta ja pienennettaisiin solenoidiventtiilien
melutasoa.

Esilla olevan keksinnén viela eraana paamaarana on puolijaykka tai
jaykka ilmapallon mansetti, joka voidaan joko muotoilla ympéaréitdvan raajan
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muotoiseksi tai sijoittaa sopivia puristumattomia materiaaleja kuolleeseen tilaan
iimapallon kauluksen ja ympardidyn raajan valiin, jotta tehokkaasti pienennet-
taisiin puristetun kaasun tilavuutta ja tehohavibitéd seké aikaa, joka tarvitaan ul-
koisen paineen nostamiseksi tarvittavalle tasolle alla olevan verisuoniston
puristamiseksi.

Esilla olevan keksinndn paamaaréna edelieen on ulkoisen vas-
tasykkeen kayttéon tehokkaampi kompressori, joka tuottaa oikean kaasutila-
vuuden sopivassa paineessa, on kooltaan, melutasoltaan ja séhkdvirran kulu-
tukseltaan pienempi.

Edellda mainittujen keksinnbn paamaarien saavuttamiseksi esilla ole-
va keksintd esittda ulkoista vastasykelaitetta, joka kasittaa:

ensimmaisen kaasukompressorin;

toisen kaasukompressorin;

ohjausvalineet;

ensimmaisen positiivisen painevaraston;

toisen positiivisen painevaraston;

ensimmaisen negatiivisen painevaraston;

toisen negatiivisen painevaraston;

ensimmaisen solenoidiventtiilin;

toisen solenoidiventtiilin;

joukon ilmapaliolaitteita, kunkin iimapallolaitteen muodostuessa il-
mapallosta ja ilmapallon mansettiosasta, joka on tehty tietyn sitkeyden ja ko-
vuuden materiaalista seka kiinnityselimistd, missa ilmapallon mansettiosa on
oleellisesti muodoltaan kehon yla- tai alaraajojen tai pakaroiden muotoon sopi-
va;

kaasujakovélineet, kasittavat sylinterin ja vastaavan mannan; sylin-
terin valiseinan, jossa on keskella reika ja joka jakaa sylinterin kahteen osaan,
mannan ollessa myds jaettu kahteen osaan, ensimmaiseen osaan ja toiseen
osaan, sijoitettuna yksi valiseinan kummallekin puolelle, naita kahta osaa yhdis-
taessa tangon, joka kulkee valiseinan keskella olevan reian lapi; joukon aukko-
ja, vastaten joukkoa ilmapallolaitteita, sijoitettuna symmetrisesti sylinterin en-
simmaisen osan kahden sivun ympaérille, kunkin aukoista ollessa kytkettyna
putkilla vastaavaan ilmapalloon iimapallolaitteiden ilmapallojoukosta; téassa sy-
linterin osassa poistoaukon, joka on kytketty ensimmaiseen negatiiviseen pai-
nevarastoon putkella ja toiseen negatiiviseen painevarastoon toisen solenoidi-
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venttiilin kautta; mannan toinen osa on "I"-muotoinen ja muodostaa lieriomaisen
kaasukammion sylinterin sisélla, kaasukammion aksiaalisen pituuden ollessa
valittu siten, ettd se on mannan liikkuessa kohden sylinterin ensimmaista osaa
yhteydessa kunkin symmetrisesti sijoitetun aukon kanssa; ensimmaisen aukon,
toisen aukon toisessa osassa ja kolmannen aukon sylinterin ensimmaisessa
osassa, missé ensimmainen aukko on kytketty ensimmaiseen solenoidiventtii-
liin putkella, m&nnan ollessa liikuteltavissa sylinterin ensimmaista osaa kohden
kaasun virratessa ensimmaisesta positiivisesta painevarastosta sylinteriin en-
simmaisen solenoidiventtiilin kautta, toisen aukon ollessa sijoitettuna mannan
ensimmaisen osan ja valiseinan valiin ja ollessa my0s kytkettyna ensimmai-
seen solenoidiventtiilin putkella siten, etta kaasu voi virrata ensimmaisesta po-
sitiivisesta painevarastosta kaasukammioon ja liikuttaa mantaa vastakkaiseen
suuntaan kohti sylinterin toista osaa; kolmannen aukon paikka valitaan siten,
etté olipa manta missé asennossa tahansa, aukko on aina yhteydessa mannan
toisen osan ja sylinterin muodostaman kaasukammion kanssa, kolmas aukko
on kytketty toiseen positiiviseen painevarastoon putkella; kaasuvirtaus voi pe-
rakkaisesti tayttéa ilmapallojoukon sylinterin ensimmaisessd osassa olevan
vastaavien aukkojen joukon kautta mannan likkuessa aukkojen joukon poikki;
sylinterin ensimmaéisessé osassa olevan poistoaukon ollessa kytketty nega-
tiiviseen painevarastoon putkella; iimapallojen tyhjentyessa toinen solenoidi
avautuu ja ilmapalloissa oleva kaasu purkautuu toiseen negatiiviseen paineva-
rastoon purkautuessaan ensimmaiseen negatiiviseen painevarastoon.

ohjausvalineet, sisaltden joukon ilmaisinelektrodeja sijoitettuna en-
nalta maarattyihin kohtiin keholla, suurtaajuisen vakiovirtalahteen, suodatinvali-
neet elektrokardiografisille ja impedanssi-signaaleille, ja tietokonejarjestelman,
joka kasittaa mikrotietokoneen ja A/D -muuntimia, tietokonejarjestelman suorit-
taessa impedanssikardiografin adaptiivista suodatusta datan saamiseksi ilma-
pallojen tayttymis- ja tyhjenemisajankohtien ohjaamiseksi ja vastaavien tayt-
tamis- ja tyhjentamissignaalien synnyttdmiseksi; kayttopiirin, joka toimii taytta-
mis- ja tyhjentdmissignaalien mukaan ja suorittaa ilmapallojen automaattisen
tayttdmisen ja tyhjentdmisen ja kompensoivan kaasun purkautumisen ne-
gatiivisiin painevarastoihin;

kernaasti kasittda myds verenpaineen ilmaisemisvalineet, joilla tark-
kaillaan potilaan verenpainetta vastasykkeen aikana, sisaltavat: solenoidiventtii-
leja ja kuristusventtiileja mansettien tayttamiseksi ja tyhjentamiseksi, sahko-
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magneettisia painetransduktoreita sykeaallon ja veren happikylldisyyden mit-
taamiseksi, seké vahvistavan, ettd suodattavan prosessointipiirin. Missa valti-
mopaineen maksimipainetta tarkkaillaan sulkevan mansetin epasuoralla veren-
paineen mittaus-menetelmalla. Mittauksen alussa solenoidiventtiilin tayttava
kulkutie avataan, alaraajojen paineistukseen tarkoitettu kaasu tayttdd mansetit
putkien ja solenoidiventtilien kautta, painetransduktorit tarkkailevat painetta
mansettien sisalla, paineen kohottua tiettyyn arvoon valtimoiden sulkeutumisen
jalkeen elektrofototransduktori ei pysty ilmaisemaan sykeaaltoa, solenoi-
diventtiili avaa tyhjentdvan kulkutien ja manseteissa oleva kaasu poistuu hitaasi
solenoidiventtiilien ja kuristusventtiilien kautta ja paine mansettien sisalla puto-
aa hitaasti, kun paine mansettien sisalla on yhta suuri tai hieman valtimoiden
paineen (joka on systolinen paine ennen vastasyketta ja diastolinen paine vas-
tasykkeen aikana) alapuolella, sulkeutuneet verisuonet tydntyvat auki hetkessé
ja tuolla hetkella voidaan elektrofototransduktorilla todeta nopeasti vaihteleva
sykeaalto, mik& ilmaisee valtimoiden maksimipaineen saapumisen ja tuolla
hetkelld painetransduktorin toteama paine on maksimipaine, veren happipitoi-
suuden ilmaisemisvalineet, joilla tarkkaillaan veren happikyllaisyytta vastasyk-
keen aikana kayttamalla veren hapen mittausmenetelmaa, sykeveren happimit-
taukseen tarkoitettu transduktori toimii yhdesséa elektrofototransduktorin kanssa
sykeaallon ilmaisemiseksi verenpainemittauksessa, ja vahvistus- ja suodatus-
prosessoinnin jalkeen veren hapen kyllaisyys saadaan analysoimalla ja laske-
malla aaltomuoto mikroprosessorilla. Verenpaineen ylittdessa ennalta maaratyn
arvon tai veren happikyllaisyys menee ennalta maaratyn arvon alapuolelle tie-
tokone antaa signaalin vastasykkeen lopettamiseksi.

Tarkemmin sanottuna on keksinnén mukaiselle laitteelle tunnus-
omaista se mitd on sanottu itsendisessa patenttivaatimuksessa 1. Keksinnén
mukaisen laitteen edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patenttivaati-
musten 2 - 10 kohteena.

Taman liséksi esilla oleva keksintd antaa ulkoisen vastasykkeen oh-
jaamiseksi menetelmén, joka kasittaa vaiheet:

(a) otetaan impedanssikardiografi vastasykkeen aikana vakaalla aal-
tomuodolla ja erityispiirteilla, kuten aorttalappien sulkeutuminen, kayttden jouk-
koa elektrodeja ja itse-adaptoituvaa suodatusteknologiaa;

(b) suoritetaan itse-adaptoituva suodatusprosessi ja impe-
danssikardiografin iimaiseminen tietokonetta kayttamalla, jotta saataisiin aortta-
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lappien sulkeutumiskohta ja vastasykeaallon alkamiskohta. llmapallomansetti-
en sopiva tayttymisaika voidaan sitten tarkasti maarittaa siirtdmalla vastasyke-
aallon alkamiskohta sattumaan yhteen aorttaldppien sulkeutumisajankohdan
kanssa. Tapauksessa, ettd impedanssikardiografissa on liilan paljon kohinaa
niin, ettd aorttalappien sulkeutumisen maéarittaminen on mahdotonta, tayttymi-
nen asetetaan elektrokardiogrammin T-aallon loppuun tai kaytetdan US-
patentissa 4 753 226 kaytettyd menetelmaa.

(c) Kaytetdan impedanssikardiografia ilmaisemaan systeemisen
systolisen verenpaineen huippuamplitudi ja kesto ja vastasykkeen luoman sy-
keaallon amplitudi ja kesto, objektiivisen indeksin laskemiseksi, kuten diastoli-
sen huipun suhde systoliseen huippuverenpaineeseen seka systolisen ja dias-
tolisen sykeaaltojen alla olevien pinta-alojen suhde, indikaatioksi vastasykkeen
hemodynaamisesta tehokkuudesta; ja

(d) Kyky maarittaa systolisen ja diastolisen sykeaaltojen alla olevien
pinta-alojen suhde antaa keinon tyhjentymisajankohdan s&atédmisen siten, etta
tama suhde maksimoituu. Kuitenkin tyhjenemisajankohdan s&été systolisen ve-
renpaineen pienentymisen maksimoinnissa on tarkeampaa kuin diastolisen ja
systolisen sykeaaltojen alla olevien pinta-alojen suhteen maksimointi; ja

(e) ohjataan ulkoisen vastasykelaitteen tayttymis- ja tyhjentymisajan-
kohtia tietokoneella.

Kemnaasti menetelma voi kasittdd myos vaiheet:

(f) ilmaistaan potilaan verenpainetila verenpaineen ilmaisemis-
valineillda vastasykkeen aikana turvallisuuden parantamiseksi, lopetettaessa
vastasyke, kun verenpaine ylittda ennalta maaratyn arvon.

(g) ilmaistaan potilaan veren happikylldisyys veren hapen ilmai-
semisvalineilld vastasykkeen aikana turvallisuuden parantamiseksi, lope-
tettaessa vastasyke, kun happikylldisyys menee ennalta méaaratyn arvon ala-
puolelle.

Tarkemmin sanottuna on keksinndn mukaiselle menetelmalle tun-
nusomaista se mitd on sanottu patenttivaatimuksessa 11. Menetelman edulli-
nen suoritusmuoto on esitetty patenttivaatimuksessa 12.

Esilla olevan keksinnoén edut ovat alentuneessa kaasun kulutukses-
sa ja tehokkaassa vastasykkeessa, mika pienentdd kaasukompressorin taak-
kaa. Taman lisaksi potilaan epamukavuus tai kipu vahenevat ja ymparistoolo-
suhteille tuleva taakka pienenee myos, kun samalla voidaan lisata vastasyke-
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laitteen kannettavuutta. Toinen esilla olevan keksinndn merkittédva etu on poti-
laan suurimman valtimopaineen ja veren happikyllaisyyden ulkopuolelta tapah-
tuva ilmaiseminen, jolloin potilaan turvallisuus on taattu vastasykkeen aikana.
Ja mika tarkeampaa, esilla olevan keksinndn kayttdon ottamat uudet ohjausva-
lineet ja -menetelmat, jotka saavat vastasykelaitteen tayttymis- ja tyhjen-
tymisajankohdat tarkemmiksi ja luotettavammiksi ja parantavat vastasykehoi-
don turvallisuustasoa.

Esilla olevan keksinndn ylla mainitut ja muut edut ymmarretaan pa-
remmin oheisista piirroksista ja ensisijaisten toteutusten kuvauksesta.
Piirrosten lyhyt kuvaus

Kuvio 1 on lohkokaavio esilla olevan keksinndn mukaisen ulkoisen
vastasykelaitteen ensimmaisesta toteutuksesta;

Kuvio 2 on lohkokaavio esilla olevan keksinndn mukaisen ulkoisen
vastasykelaitteen toisesta toteutuksesta;

Kuvio 3 on lohkokaavio esilla olevan keksinndn mukaisen ulkoisen
vastasykelaitteen kolmannesta toteutuksesta;

Kuviot 4A ja 4B ovat yksityiskohtaisia lohkokaavioita esilld olevan
keksinnbn mukaisen ulkoisen vastasykelaitteen ohjausvalineista;

Kuvio 4C on yksityiskohtainen lohkokaavio kuviossa 4B esitettyjen
verenpaineen ja veren hapen tarkkailuvalineista;

Kuvio 4D on kaavio, joka esittda suhteita mansettipaineen vaihtelun,
sormisykeaallon ja aorttalapan avautumisen ja sulkeutumisen valilla;

Kuviot 5A ja 5B ovat osakaavioita esilla olevan keksinnbén mukaisen
ulkoisen vastasykelaitteen kaasuldahdeosasta, vastaavasti esittden kaasuputkia
kytkettynd puolijohdejadhdytyslaitteeseen ja ilmastointilaitteen jaahdyttavaan
hoyrystimeen;

Kuvio 6 on kaavio ilmapallolaitteesta, jota kdytetéddn esilld olevan
keksinnbn mukaisessa ulkoisessa vastasykelaitteessa, esittden ilmapallon
mansettiosan parannettua rakennetta; ja

Kuvio 7 on vuokaavio menetelmasta esilla olevan keksinnén mu-
kaisen ulkoisen vastasykelaitteen ohjaamiseen.

Keksinnoén yksityiskohtainen kuvaus (ensisijaiset toteutukset)

Seuraa esilla olevan keksinndn yksityiskohtainen kuvaus viitaten
oheisiin piirroksiin, joissa samanlaiset elimet on merkitty samanlaisilla viitenu-
meroilla.
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Kuvio 1 on lohkokaavio esilla olevan keksinndén mukaisen ulkoisen
vastasykelaitteen ensimmaisesta toteutuksesta, jossa ohjausvélineet 10 ohjaa-
vat kaasukompressoria 20 ja solenoidiventtiilien ryhma&a 24. Kompressori voi
olla pyoriva siipi -tyyppinen, mantatyyppinen, kalvo tai puhallin -tyyppinen. En-
sisijaisena toteutuksena on kuitenkin kierukkatyyppinen kompressori, jollainen
on kuvattu CN-patenttinakemuksessa 10 308 014A, joka oleellisesti muodostuu
kahdesta kierukkakupista, joiden valissa on hyvin kapeita rakoja; toinen kieruk-
kakuppi py6rii hyvin suurella nopeudella (3 000 rpm) toisen kierukkakupin pysy-
essa liikkumattomana. Kierukkakuppien puristuminen toisiaan vasten puristaa
iimaa sateittaisesti sisddn pain kohti keskustaa ja kompressoitunut ilma tulee
ulos keskiakselista. Kierukkatyyppinen kompressori on tehokkaampi k&ytossa,
hiljaisempi ja kooltaan pienempi kuin muun tyyppiset kompressorit ja sen vuok-
si sopiva tassa kuvattavaan ulkoiseen vastasykelaitteeseen. Kaytén aikana
kompressori 20 toimii tuottaen paineistettua kaasua, joka lahetetadn positiivi-
seen painevarastoon 22 jadhdytysvalineiden 21 kautta. Varastossa 22 on pai-
netta rajoittava venttiili 23, joka pitaa varaston 22 sisdisen paineen vakiona. So-
lenoidiventtiilien ryhman 24 avautumista ja sulkeutumista ohjataan tayttymisté
ja tyhjentyvista ohjaavilla signaaleilla, jotka ohjausvalineet synnyttavat ihmiske-
hon sydamen verenvirtauksen impedanssigraafin avulla. Solenoidiventtiilien
ryhma 24 sisaltda joukon kaksiasentoisia kolmitiesolenoidiventtiileja ilmapallo-
jen 25 joukkoa vastaten. Venttiilin ollessa kahdesta asennosta ensimmaisessa,
se tayttaa ilmapallon, sen ollessa kahdesta asennosta toisessa, se tyhjentaa
ilmapallon, ohjausvalineitten ohjaamana.

Kuvio 2 esittdd esilld olevan keksinndn mukaisen ulkoisen vas-
tasykelaitteen toista toteutusta. Tassé toteutuksessa ohjausvalineet 10 synnyt-
tavat aluksi ohjaussignaalin, sitten kompressori 20 toimii kompressoiden kaa-
sun positiiviseen painevarastoon 22 jaahdytysvalineillda 21 tapahtuneen jaahdy-
tyksen jalkeen. Positiivisessa painevarastossa on painetta rajoittava venttiili 23
varaston sisdisen paineen pitamiseksi vakiona. Negatiivinen painevarasto 26,
joka on kytketty kompressorin 20 tuloaukkoon, tuottaa negatiivisen paineen.
Ohjausvalineet 10 ohjaavat solenoidiventtiilien ryhman 24 avautumista ja sul-
keutumista antavalla tayttavia ja tyhjentavid kayttdsignaaleja ilmaisemisen pe-
rusteella. Jalleen, solenoidiventtiilin ryhman 24 ollessa ensimmaisessa asen-
nossa, ne tayttavat ilmapallot 25, niiden ollessa toisessa asennossa, ne tyhjen-
tavat ilmapallot 25. Palloista purkautunut kaasu puretaan negatiiviseen paine-
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varastoon 26 solenoidiventtiilien ryhman 24 kautta ja palautetaan sitten komp-
ressoriin 20. Koska kaasun kierron aikana voi olla vuotoa, joka saattaa vaikut-
taa kompressorin antaman kaasun maaraan, painetta rajoittava venttiili 27 saa-
tda negatiivista painetta negatiivisessa painevarastossa. Kun negatiivinen pai-
ne ylittaa tietyn arvon, painetta rajoittava venttiili 27 avautuu paastéen tietyn
maaran kaasua varastoon 26.

Kuvio 3 esittaa esilld olevan keksinnén mukaisen vastasykelaitteen
kolmatta toteutusta; jossa ohjausvélineet 10 synnyttavat ohjaussignaaleja ja
kompressori 20 tuottaa kaksi annosta paineistettua kaasua, yksi annos paineis-
tettua kaasua ldhetetdan positiiviseen painevarastoon 29 kun taas toinen lahe-
tetaan positiiviseen painevarastoon 22 jaahdytysvalineiden 21 ja kuristusventtii-
lin 28 kautta. Painetta rajoittava venttiili 23 toimii saatéaen painetta varaston 22
sisalla. Viitenumero 30 merkitsee kaksiasentoista viisitiesolenoidiventtiilia taikka
kahta kaksiasentoista solenoidiventtiilia, 31 merkitsee yksisuuntaista kuristus-
venttiilia, 35 merkitsee sylinterimaisia kaasun jakovalineita eli sylinteria, 37 on
valiseind ja 36 merkitsee mantad. Kun ohjausvélineet antavat tayttymis-
kayttdsignaalin, solenoidiventtiili 30 ja kuristussadadin 31 tyontavat méantaa sylin-
terin ensimmaisesta paasta kohti sylinterin toista paata. Mannan ja sylinterin
muodostama tilaosa [ll on aina yhteydessa varaston 22 kanssa ja iimapallojen
25 aukot sijaitsevat perakkain sylinterissa ilmapallojen téyttyessa peréatysten
mannan liikkkuessa kohden sylinterin toista paata. Kun ohjausvalineet antavat
tyhjennyssignaalin solenoidiventtiili 30 siirretdan toiseen asentoonsa ja varas-
tossa 29 oleva kaasu menee sylinterin osaan Il solenoidiventtiilin 30 kautta
tydntaakseen mannan takaisin sylinterin ensimmaiseen paahan. Tuolla hetkella
osassa | oleva kaasu purkautuu solenoidiventtiilin 30 kautta ja ilmapalloissa
oleva kaasu purkautuu negatiiviseen paine-varastoon 26. Tyhjentymisen no-
peuttamiseksi solenoidiventtili 34 avataan my®ds samanaikaisesti ja ilma-
palloista purkautunut kaasu purkautuu molempiin negatiivisiin painevarastoihin
26 ja 33. Negatiivinen painevarasto 33 pidetdan negatiivisessa paineessa
kompressorin 32 otto-osalla. Purkautunut kaasu lahetetadn myds varastoon 22
kompressorin 32 anto-osalla.

Jos tyhjentymisvaiheen aikana paineistettu ilmapallo yksinkertaisesti
tyhjennetaan ilmakehaan, pallon tyhjeneminen saattaa jaada kesken, jolloin
jaannoskaasu puristaa ilmapallomansettien ymparéimaa kudosmassaa, mika
vahentda paljon tarvittua vaskulaarista tilaa kehossa vastaanottamaan syda-



10

15

20

25

30

35

12 110754

men tyontdma veri. Tama vahentaa vastasykkeen kykya poistaa systolisen ve-
renpaineen kuormitusta ja pienentad sydamen tydmaaraa. Negatiivisten paine-
varastojen 26, 33 lisdamisella saadaan tehokkaasti ja nopeasti poistettua pai-
neistettu kaasu ilmapalloista systolin alkaessa, jolloin taataan paineettomuus
raajojen alemmissa aariosissa, mikd mahdollistaa vaskulatuurin, joka on ai-
kaisemmin puristettu ja tyhjennetty diastolisen jakson aikana, toimia imuna aut-
taen sydanta tydontamaan verta ulos ja poistamaan systolisen verenpaineen
kuormitusta. Taman lisaksi, ja mikd on yhta tarkeaa, negatiivisten paineva-
rastojen 26, 33 lisddminen varmistaa solenoidiventtiilien tasaisen toiminnan ja
estdd suurten madarien paineistettua kaasua vuotamasta ilmakehaan. Taméa
suljettu jarjestelma vahentaa solenoidiventtiilien avautumisen ja sulkeutumisen
seka ilman liikkkeen synnyttamien danten karkaamista.

Edelleen, ulkoisen vastasykkeen normaalin toiminnan aikana esiin-
tyy aina jonkin verran kompressoidun ilman vuotoa ilmapallosta tayttymisjakson
aikana. Jotta kompensoitaisiin ilman vuotaminen ja varmistuttaisiin, ettd komp-
ressorin 20 ilmanotossa on sopivasti iimaa tuottamaan ilmanpaine alueella 0,3 -
1,0 baaria (5 - 15 psi), vuodon kompensoimisvalineet, kuten tyhjéa rajoittavan
venttiilin kayttd, tyhjiopumppu tai -kompressori tai joku naiden yhdistelma on
kaytossa. Esimerkkind kompensointivélineistd on tyhj6éa rajoittava venttiili 27
kytkettynd negatiiviseen painevarastoon 26, asetettuna noin arvoon negatiivi-
nen 100 mm Hg. Kun negatiivinen painevarasto on alle 100 mm Hg, tyhj6a ra-
joittava venttiili on auki ja iimaa imeytyy varastoon antamaan enemman ilmaa
kompressorin 20 ilmanottoon.

Aikaisemmissa ulkoisen vastasykkeen toteutuksissa kaytettiin kook-
kaita, meluisia ja tehoa kuluttavia solenoidiventtiileja, jotka ovat normaalisti au-
ki, jotta vahennettaisiin niiden aukipitdmisesta syntyvaa lampoa. Tama tilanne
kuitenkin aiheuttaa vaaraa potilaalle sdhkodkatkon aikana, mikali kompressoitu
kaasu jaa ilmapalloihin.

Keksintd antaa sylinterimaisen kaasujakelujarjestelméan 35, kuvio 3,
joka kayttaa ruiskujarjestelmaa tydntdessédan mantaa yhteen suuntaan ilmapai-
lojen perdkkdisen tayttymisen aikaansaamiseksi, kauimpana sydamesta ole-
vien ilmapallojen 25 (ei kuviossa) tayttyessa ensiksi. llmapallojen aukot on sijoi-
tettu sylinterin kummallekin puolelle yhdistaen vasemman ja oikean puoleiset
raajat seka pakarat. limapallojen lukumaara voi olla 2 - 8 tai enemman kummal-
lakin puolella. Tama saadaan aikaan kytkemalla kauimpana sydéamesta olevat
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iimapallot [8himpédnd mantaa olevaan sylinterin osaan ménnan 36 likkuessa
vasemmalta oikealle kuten kuviossa 3 esitetty. Tama kaasun jakojarjestelma
kayttad kompressoitua ilmaa siitdméaan mantaa edestakaisin pitkin sylinteriva-
lineitéd saaden aikaan hiljaisen toiminnan iiman liiallista tehon tarvetta verrattuna
kookkaitten, meluisten ja tehoa kuluttavien tayttymis- ja tyhjentamisventtiilien
kayttéon, mika poistaa aikaisempien vastasykelaitteiden eraan kaikkein melui-

_simman osan ja pienent&a oleellisesti sahkoén kulutusta. Mika tarkeédmpaa, so-

lenoidiventtiili 30 on normaalisti avoin venttiili sylinterin 35 osaan Il, jolloin se
yhdistaé osan Il positiiviseen painevarastoon 29 sdhkdkatkon tapauksessa ja
siirtdd mannan vasemmalle kuviossa 3, altistaen kaikki iimapallot negatiiviselle
painevarastolle ja talldin tyhjentden kaikki ilmapallot ja pienentden mahdoilli-
suutta vammojen aiheuttamiseen potilaalle.

Kuviot 4A ja 4B ovat yksityiskohtaisia lohkokaavioita esilld olevan
keksinndén mukaisen vastasykelaitteen ohjausvalineistd. Kayttamalla impe-
danssikardiografiaa ohjausvalineena ilmaistaessa veren virtausta suurissa valti-
moissa todetaan aorttalappien tarkka sulkeutuminen ja ulkoisen vastasykepai-
neen aiheuttama sykeaalto esillé olevan keksinndn mukaisessa ulkoisessa vas-
tasykelaitteessa, jossa numero 1 merkitsee elektrodeja. Kaytettyjen elektrodien
sijainnit ja tyypit ovat vain havainnollistamistarkoituksessa, eika niitd pida kasit-
taa rajoituksena suunnittelulle ja kokoonpanolle.

limaiseva elektrodi 1 muodostuu viidesta piste-elektrodista sijoitet-
tuina kuviossa 4A esitettyihin paikkoihin, toisin sanoen: elektrodi A sijoitettuna
vasemman korvan juureen tai ohimoon, elektrodi D sijoitettuna miek-
kalisdkkeeseen, elektrodi B sijoitettuna vasemman puoleisen rintalastan nou-
sevalle reunalle solisluun alapuolelle ja elektrodi C sijoitettuna vasemman puo-
leisen rintalastan nousevalle reunalle neljannen ja viidennen kylkiluun valiin.
Elektrodit A ja D ovat molemmat impedanssivirtaelektrodeja ndiden kummankin
elektrodin viedessd suurtaajuisen vakiovirran kehoon. Elektrodit B ja C ovat
molemmat ilmaisinelektrodeja, joilla mitataan verenvirtauksen impe-
danssisignaaleja, jotka saadaan veren virtauksessa rintakehan suurissa valti-
moissa. Vertailuelektrodi E on sijoitettu 10:nnen kylkiluun vasemman puolei-
seen etuosaan ja elektrodien C ja E vélista saatavaa signaalia kaytetdan vertai-
lusignaalina mitattaessa kehon liiketta, erityisesti liikehairiota, joka syntyy ulkoi-
sen vastasykepaineen kohdistamisen aikana. Vertailuelektrodin E paikka ei ole
tarked, mutta sen tulisi olla kauempana rintakehéasta.
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Ennen ulkoisen vastasykehoidon aloittamista suurtaajuinen vakiovir-
ta tuodaan elektrodeihin A ja D ja rintakeh&n suurissa valtimoissa tapahtuvaan
veren virtaukseen liittyvat verenvirtauksen impedanssisignaalit kerataan il-
maisinelektrodeilla B ja C; nama verenvirtauksen impedanssisignaalit sisaltavat
aaltomuodossa myos kallistuman, joka iimaisee aorttalappien sulkeutumista.

Vertailuelektrodiparin C ja E sijainnin vuoksi naiden elektrodien
valista ilmaistut verenvirtauksen impedanssisignaalit ovat paljon heikompia kuin
elektrodien B ja C toteamat signaalit. Ulkoisen vastasykkeen alkaessa esiintyy
kaksi ylimaaraista signaalia, jotka molemmat elektrodiparit, iimaisevat elektrodit
B, C ja vertailuelektorodit C ja E, havaitsevat, ne ovat vastasykepaineen tu-
ottamat taantuvat verenvirtauksen impedanssisignaalit ja saman aiheuttamat
likehairiét. Liikehairidista aiheutuvat signaalit esiintyvat molemmissa elektrodi-
pareissa suurin piirtein samalla amplitudilla kun taas vastasykkeesta tulevat
signaalit ovat suurempia vertailuelektrodeissa kuin ilmaisevissa elektrodeissa,
koska vertailuelektrodit sijaitsevat lahempana vastasykkeen hemodynaamisia
vaikutuksia. Niinpa vertailuimpedanssisignaalien véhentédminen ilmaisimen im-
pedanssisignaaleista antaa verrattain siisteja verenvirtauksen impedanssisig-
naaleja, jotka sisaltdvat aorttaldppien sulkeutumisajankohdan ja seké vas-
tasykkeesta taantuvan virtauksen. Téman tyyppinen signaaliprosessointi tunne-
taan itseadaptoituvana suodatusprosessointina. llmapallojen tayttymisen alka-
misajankohdan saaddlla taantuvia verenvirtaussignaaleja voidaan siirtaa
eteenpain tai taaksepain sattumaan yhteen aorttalappien sulkeutumisajankoh-
dan kanssa, jolloin saadaan optimaalinen vastasykkeen ajoitus. Taman liséksi
optimaalisen ajoituksen s&atd voidaan suorittaa tietokoneella.

Suurtaajuinen vakiovirtaldhde 2 muodostuu: transistorioskillaatto-
rista, vahvistusta rajoittavasta vahvistimesta, kaistanpaastésuodattimesta ja
jannite-virta-muuntimesta, jotta saataisiin vakaan suurtaajuuden ja vakaan
amplitudin virta, joka viedaan kehoon elektrodilla A impedanssin mittaamiseksi.

Vahvistinsuodatinpiiri 3 elektrokardiografiselle signaalille muodos-
tuu: alipaastodifferentialivahvistimesta ja kaistanpaastdsuodatinvahvistimesta,
joka vahvistaa ja suodattaa elektrodeista B ja C saatavat kehon elektrokar-
diografiset signaalit.

Sydanimpedanssisignaalin vahvistin-suodatinpiiri 4 ja vertailuimpe-
danssisignaalin vahvistin-suodatinpiiri 5 adaptiivista prosessointia varten muo-
dostuu kaistanpaastdsuodatinvahvistimesta, ilmaisimesta, alipdastdsuodatti-
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mesta ja differentiaalipiirista, signaalin vahvistin-suodatinpiirit vahvistavat ja
suodattavat elektrodeista B ja C saatavat sydanimpedanssin verenvirtaussig-
naalit ja elektrodeista C ja E saatavat adaptiivisesti prosessoidut impedanssi-
vertailusignaalit.

Tietokonejarjestelma muodostuu henkildkohtaisesta mikrotietoko-
neesta 7 ja A/D-muuntimesta 6. A/D-muunnin muuntaa elektrokardiografiset
signaalit, sydanimpedanssin verenvirtaussignaalit ja impedanssivertailusignaalit
digitaalisiksi signaaleiksi ja vie ne tietokoneeseen. Tieto esittdd aaltomuodon,
iimaisee elektrokardiogrammin QRS-aallon, osoittaa syketiheyden yla- ja alara-
jat, suorittaa verenvirtauksen impedanssisignaalien ja impedanssivertai-
lusignaalien adaptiivista prosessointia, mittaa aaltomuodon ominaispisteita, ku-
ten aorttalappien sulkeutumista ja diastolisia ja systolisia loppuamplitudeja, ja
ohjaa ulkoisen vastasykelaitteen tayttymis- ja tyhjentymisajankohtia kayttopiirin
8 kautta.

Kuvio 4B on myos yksityiskohtainen esilla olevan keksinnén mukai-
sen ulkoisen vastasykelaitteen ohjausvalineista, jossa verenpaineen ja veren
hapen tarkkailuvalineet 9 on lisatty kuviossa 4 olevaan perusjarjestelméaan.

Kuvio 4C on lohkokaavio kuvioon 4B merkityistd verenpaineen ja
veren hapen tarkkailuvalineista 9.

Kuvio 4D on kaavio, joka esittdd mansetin painevaihtelun, sor-
misykeaallon ja aorttaldpan avautumisen ja sulkeutumisen valisia suhteita.

Tarkastellaan kuviota 4C, 22 merkitsee vastasykelaitteen varastoa,
joka tayttdd mansetin 13 putken, kuristusventtiilin 14 ja solenoidiventtiilissad 15
olevan kulkutien kautta. Solenoidiventtiili on kaksiasentoinen kolmitie -venttiili,
jota ohjaa tietokone 7. Solenoidiventtiilin toinen kulkutie on mansetin purkautu-
mistie kuristusventtiilin 14 ohjatessa purkautumisnopeutta. Verenpaine-
mittauksen alussa solenoidiventtiilin 15 tayttymiskulkutie avataan, varastossa
22 oleva paineistettu kaasu tayttaa mansetin 13 kuristusventtiilin 14 kautta en-
nalta maarattyyn paineeseen, jossa valtimot tukkeutuvat. Niiden ollessa tukkeu-
tuneena sormisyketransduktori 16 ei pysty iimaisemaan sykeaaltoa. Solenoidi-
venttiilin 15 tayttava kulkutie suljetaan ja tyhjentavat kulkutie avataan, manse-
tissa oleva kaasu purkautuu hitaasti solenoidiventtiilin 15 ja kuristusventtiilin 14
kautta ja mansetin sisalia oleva paine putoaa hitaasti kuten kuvion 4D kayra "a"
esittdd. Kun paine mansetissa on yhta suuri tai hieman pienempi kuin suurin
valtimopaine, kayra "b" kuviossa 4D (systolinen paine ennen vastasyketté ja
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diastolinen vastasykepaine vastasykkeen aikana), sulkeutuneet verisuonet
tyontyvat auki &killisesti. Tuolla ajan hetkella sormisyketransduktori 16 ilmaisee
nopeasti vaihtelevan sykeaallon, kuten kuvion 4D kayra "c" esittda. Tama osoit-
taa valtimoiden maksimipaineen saapumisen. Painetransduktorin 12 tuolloin
havaitsema paine on suurin valtimopaine. Tarkastellaan kuviota 4C, 11 merkit-
see vahvistavaa prosessointipiirid painesignaalille ja 17 ilmaisee vahvistavaa
prosessointipiirid sykesignaalille. Vahvistetut paine- ja sykesignaalit kerataan ja
prosessoidaan tietokoneella 7 vastasykkeen vastaavan ohjauksen seka veren
happikyllaisyyden laskennan suorittamiseksi.

On fysikaalinen laki, etta ilmaa puristettaessa syntyy lampda. Ulkoi-
sessa vastasykkeessa noin 700 litraa (25 kuutiojalkaa) ilmaa puristetaan 0,3 -
1,0 baarin (5 - 15 psi:n) paineeseen, synnyttden kaasua, jonka lampdétila saa-
vuttaa niinkin korkean arvon kuin 90 - 100 °C, riippuen ymparistosta ja komp-
ressointivalineiden tehokkuudesta. Kun nain korkean lampdtilan omaavaa
kompressoitua kaasua lahetetdan ilmapalloihin, jotka ovat laheisessa yhtey-
dessa potilaan ihon kanssa, aiheuttaa se iholle hiertymia tai palamia, tai ainakin
epamiellyttdvaa tunnetta potilaalle. Nain ollen tassa keksinndssa on oleellista,
ettd siina on vélineet kompressoidun ilman jadhdyttamiseksi. Yleisesti ottaen
mitd tahansa jadhdytysvalineitd voidaan kayttaa tassa, mukaan lukien iimake-
héssé paljaana oleva pitkd metalliputki tai putkikierukka yhdistaméssé komp-
ressointivlineet positiiviseen painevarastoon, tuulettimen kaytté pakottamaan
ilmaa virtaamaan kuumennutta kaasua kuljettavan metalliputkikierukan [api,
vesijadhdytys, kuten esimerkiksi auton jadhdyttimessa kaytetyn tyyppinen,
juoksevaan veteen perustava jadhdytys, ilmastointilaite.

Kuviot 5A ja 5B ovat osittaisia kaavakuvia esilla olevan keksinnon
vastasykelaitteen kaasuldhdeosasta, esittden vastaavasti kaasuputket kytket-
tynd puolijohdejadhdytyslaitteeseen ja ilmastointilaitteen jadhdyttavaan hoy-
rystimeen. 21 ja 21' merkitsevat vastaavasti puolijohdejaahdytyslaitetta ja
iimastointilaitteen jaahdyttavaa hoyrystinta, 39 merkitsee kuljettavaa putkea, 38
merkitsee jadhdytysevia ja 40 merkitsee lampo6a eristavia materiaaleja.

Aikaisemmat ulkoiset vastasykelaitteet kayttivat materiaaleja kuten
vinyyli, nahka, kangas tai purjekangas ilmapallojen mansettien valmistukseen.
Nama mansetin kierretdan tiukasti alempien raajojen ymparille ilmapaliojen tul-
lessa mansettien ja kehon valiin. Kun kompressoitua kaasua taytetaan ilmapal-
loihin, mansetti laajenee myds ja levida ulospain materiaalinsa joustavuuden ja



10

15

20

25

30

17 110754

laajentumiskyvyn vuoksi, mika aiheuttaa merkittavaa energiahaviéta. silla suuri
osa kompressoidusta ilmasta menee mansetin muodon muutokseen. Mika tar-
keampaa, kun kompressoitua ilmaa kaytetdan laajentamaan ja levittamaan
mansetteja ulospain, paine ilmapallojen sisalla ei kasva nopeasti, mikéa pienen-
ta8 kudosmassan ja alla olevan verisuoniston puristumista, miké saa aikaan hi-
taamman ulkoisen vastasykeaallon liikkeen yl6s aorttaan. Taméa vahentaa vas-
tasykkeen tehokkuutta lisatessdan perfuusiopainetta sepelvaitimoihin ja sen
vuoksi rinnakkaisverenkiertojen kehittymistéa (t.s. uusien verisuonten ryhmaa,
joka muodostuu muokardiin (sydadmeen) ohittaen sepelvaltimoissa olevat tuk-
keumat). Taman vuoksi esilla oleva keksintd esittaa jaykkien tai puolijaykkien
materiaalien kaytdn, joilla on vahan tai ei ollenkaan laajenemiskykya ja jousta-
vuutta, joten kompressoidun ilman tuominen ilmapalloihin ei aiheuta mansettien
muodonmuutosta eli laajentumista, jolloin vaaditaan vahemman paineistettua
iimaa ja pienennetaan energiahaviéita. Edelleen, jaykkien tai puolijaykkien ma-
teriaalien kayttd mansettien valmistukseen saa aikaan ilmapallojen nopean
tayttymisen, ympardidyn kudosmassa nopeamman kompression ja sen vuoksi
jyrkemman ulkoisen vastasykkeen johtavan sykeaallon, joka kulkee taakse pain
ylés aorttaan ja sydameen.

Kuvio 6 on kaavio esilla olevan keksinnén mukaisen ulkoisen vas-
tasykelaiteen ilmapallo-laitteesta 41. llmapalloa 25 (ei kuviossa) ympardiva il-
mapallon mansettiosa 44 on valmistettu tietyn jaykkyyden ja kovuuden materi-
aaleista, kuten muovi (esim. polyakrylaatti), alumiinista tai muista metallilevyis-
ta, pikemmin kuin nahasta, kankaasta tai purjekankaasta, jolicin ilmapallon
mansettiosan tayttyvyytta ja laajentuvuutta voidaan merkittavasti pienentaa.
Putkimaisia mansettiosia voidaan valmistaa sopimaan ylaraajoihin, alaraajoihin
ja muista ilmapallon mansettiosia voidaan valmistaa sopimaan pakaroihin siten,
ettd iimapallon mansettiosa ympardi tiukasti kehoa ilman rakoja ja sita estetaan
liukumasta. Eri kokoisia ilmapallon mansettiosia tulee olla kaytéssa eri kokois-
ten kehojen asettamien vaatimusten huomioon ottamiseksi. limapallon manset-
tiosa 44 voi olla etukateen valmistettu tai etukateen muotoiltu tai muotoiltavissa
lammbssé muuttuvista materiaaleista mihin tahansa tarvittavaan muotoon. On
olemassa muovimaisia aineita, jotka tulevat joustaviksi ja voidaan valaa eri
muotoihin 1ammitettdessa ne lampdtilaan 50 - 60°C ja tulevat jaykiksi ja veny-
méattémiksi lampdtilan ollessa alhaisempi, yleensd huoneenlampétilassa 20 - 30
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°C, tallaisia materiaaleja on kaupallisesti saatavilla Yhdysvalloissa, kuten orto-
pediassa kaytettava Orthoplast.

Yleisesti mikd tahansa mansetin ja ympardidyn kehon véliin jaéva ti-
la, paitsi ilmapallon viema tila, on tunnettu kuolleena tilana. On oleellista pie-
nentaa tata kuollutta tilaa niin paljon kuin mahdollista, jotta pienin méara komp-
ressoidun ilman muodossa olevaa iimaa tarvitaan tayttamaan ilmapallot tarvit-
tavaan paineeseen nopeimmalla tavalla. Tama pienentad kompressorin kokoa
ja energian kulutusta, pienentad melutasoa ja sen vuoksi pienentaa ulkoisen
vastasykelaitteen kokonaiskokoa.

Jotta saavutettaisiin paamaarana oleva tiivis sovitus kehoon ja kuol-
leen tilan vahentaminen, sopivia taytteitad 43 voidaan sijoittaa ilmapallojen ja il-
mapallojen mansettien valiin. Taytteet voivat olla muodottaman aineen (kuten
vesi, puuteri, hieno hiekka) pusseja tai muotoilluista materiaaleista tehtyja kol-
miomaisia taytteitd (esim. kumi), edellinen voisi muodostaa painetta kantavan
pinnan, joka sopii kehon painetta kantavan osan muotoon kantaessaan painet-
ta; kun taas jalkimmaisilla taytettaisiin potilaitten eri muotoisten kehojen aset-
tamat tarpeet siirtamalla yksinkertaisesti taytteitad ylospain tai alaspain, jotta val-
tettaisiin eri kokoisten ilmapallomansettien tarve. Jotta estettéisiin potilaan ihoa
hiertyméastd vastasykkeen aikana syntyvien vardhtelyjen vuoksi, ilmapallon
mansettiosan reunat tulisi pehmentaa, mika voidaan tehda kaantamalla reunoja
ulospéin ja voidaan tehdd myds kaarimalla reunat pehmeisiin materiaaleihin
(esim. kangas, sieni jne.). limapallon mansettiosa voitaisiin tehda yhdesta ma-
teriaalikappaleesta, mutta mukavan toiminnan takaamiseksi se kernaasti val-
mistetaan erillisista paloista, jotka kytketaan yhteen saranoilla 42 vapaan avau-
tumisen ja sulkeutumisen mahdollistamiseksi.

Sopivan kokoinen ilmapallon mansettiosa valitaan tai sopivat tayt-
teet sijoitetaan ilmapallomansettiin sopimaan potilaan muotoon ja saamaan il-
mapallomansetti tiukasti ymparéimaan potilaan vastaava osa. Sitten kiinnitys-
hinnat 45 kiristetaan ja vastasyke voi alkaa.

Kuvio 7 on vuokaavio esilld olevan keksinndn mukaisen vastasyke-
laitteen ohjausmenetelmasta, joka kasittaa vaiheet: a) otetaan impedanssikar-
diografi- ja elektrokardiografisignaalit, joilla on selvé ja vakaa aaltomuoto vas-
tasyketilassa kayttamalla iimaisinelektrodeja 1, suurtaajuista vakiovirtalahdetta
2 ja elektrokardiografisia ja impedanssisignaalin vahvistin-suodatinvalineita 3, 4
ja 5, jotka signaalit kerataan ja esitetaan tietokonejarjestelmaila 7 (101); b) tie-
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tokone iimaisee elektrokardiografisignaalin QRS-aallon (102), suorittaa impe-
danssiverivirtaussignaalin adaptiivisen prosessoinnin (103), ottaa vastasykkeen
verenvirtausaallon alkukohdan ilmaisemalla impedanssikardiografin itseadap-
toituvan suodatusprosessin jalkeen (104), ja laskee datan, jolla ohjataan vas-
tasykelaitteen tayttymis- ja tyhjentymisajankohtia, elektrokardiografisen signaa-
lin R-aallon ja vastasykkivan verenvirtausaallon aikavalisté (105); c) otetaan ob-
jektiivisen indeksin, joka heijastaa vastasykkeen parantavaa vaikutusta il-
maisemalla aaltomuodon huippuamplitudi ja sydamen systolisen aallon seka
vastasykeaallon pituus impedanssikardiografissa (106); ja d) ohjataan ulkoisen
vastasykelaitteen tayttymista ja tyhjentymista tietokoneella (107). Potilaan tur-
vallisuuden takaamiseksi vastasykkeen aikana esilld olevan keksinndn ohja-
usmenetelma kasittaa liséksi seuraavat vaiheet: e) ilmaistaan potilaan veren-
painetila vastasykkeen aikana verenpaineen ilmaisemisvalineilla (108); f) il-
maistaan potilaan veren happikylldisyys vastasykkeen aikana veren hapen il-
maisimella (109). Jos ilmaistu verenpainearvo ylittdd ennalta maaratyn arvon,
tai veren happikylldisyys menee ennalta maaratyn arvon alle, tietokone kdskee
laitetta lopettamaan vastasykkeen.

Yleisesti ottaen ainoat ulkoisesta vastasykkeesta aiheutuvat vakavat
komplikaatiot ovat keuhkopoh¢ ja aivoverenvuoto. Keuhkop&ho voi aiheutua
vasemman kammion (sydédmen vasen puoli) héiribsta ja se voidaan todeta val-
timoveren happikylldisyyden nopeasta putoamisesta, normaaliarvosta 95 - 98
% alemmaksi kuin 85 - 90 %. Happikyllaisyyden tarkkailu on darimmaisen
herkké parametri ilmaisemaan keuhkoverentungoksen, joka aiheutuu sydédmen
vasemman puolen hairidista. Happikylldisyytta voidaan tarkkailla pulssi-
oksimetrilla, joka on kaupallisesti saatavilla ja yleisesti kaytetty missa tahansa
leikkaussalissa. Pulssioksimetrin kdyttdé menetelmana keuhkoverentungoksen
(keuhkopthd) seké sydamen vasemman puolen hairididen aiheuttamien komp-
likaatioiden ulkopuolelta tapahtuvaan toteamiseen on esilla olevan keksinndn
antama uusi kasite. Edelleen, aivoverenvuoto aiheutuu tavallisesti korkeasta
valtimoverenpaineesta (hypertensio). Koska tehokas vastasyke voi kohottaa
diastolisen huippupaineen 40 - 60 mm Hg systolisen verenpaineen ylapuolelle,
on tarkeda ei ainoastaan mitata potilaan lepoverenpaine ennen ulkoisen vas-
tasykkeen alkamista (jotta verenpainepotilaita voidaan hoitaa laakkeilla ve-
renpaineen pienentdmiseksi ennen vastasykehoitoa), vaan on tarkedad myos
tarkkailla valtimon huippuverenpainetta hoidon aikana, jotta varmistuttaisiin, et-
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ta huippuverenpaine ei nouse enemman kuin 40 - 50 mm Hg systolisen lepo-
paineen ylapuolelle. Esilla oleva keksintd antaa uudenaikaiset vélineet huippu-
verenpaineen tehokkaaseen tarkkailuun. Historiallisesti on erittin vaikeaa mita-
ta ulkoisen vastasykkeen aikana verenpainetta mité tahansa nykyaan saatavilla
olevia mittausmenetelmia kayttdmalla likehairion sekd meluisan ympariston
vuoksi. Esilla oleva keksinté antaa valineet huippuverenpaineen maaritykseen,
jolloin saadaan kriittinen parametri poistamaan vaarallinen komplikaatio kuten
aivoverenvuoto.

Tietokone suorittaa suljetun silmukan ohjausproseduurin, joka on
seuraavanlainen: Vastasykkeen alussa tietokone asettaa automaattisesti ilma-
pallon tayttymisajankohdan olemaan elektrokardiografin T-aallon lopussa. En-
nen vastasykeaallon saapumista aorttaan olevan viiveen ansiosta aorttalapéan
sulkeutumiskohta ja vastasykeaallon alkamiskohta voidaan todeta sydanimpe-
danssin verenvirtausgraafista tietokoneella. Tietokone saataa vastasykelaitteen
tayttymisaikaa naiden kahden kohdan valisen eron mukaan siirtden vastasyke-
aalloon alkamiskohtaa vahitellen aortan sulkeutumiskohdan suuntaan. Sovitta-
essaan vahitellen naitd kahta kohtaa tietokone laskee myds aortan sulkeutu-
misajan Bazettin kaavalla (Tqr = KVTgrg) koska vastasyke vaikuttaa aortan sul-
keutumiskohdan automaattiseen ilmaisemiseen. Bazettin kaavalla laskettu
ajankohta QT otetaan aorttalapan sulkeutumisajankohdaksi sen jalkeen kun
elektrokardiografin Q-aalto on todettu. Tama saa vastasykeaallon alka-
miskohdan osumaan alueelle, jonka keskipisteend on aorttaldpén sulkeutumis-
kohta. Kahden pisteen vahittiisessa sovittamisproseduurissa vastasykeaallon
alkamiskohdan ilmaisemiseen voi vaikuttaa veren purkautuminen sydamesta ja
verenvirtauksen vaihtelu rinnan sisélla. Jos ndin on, tietokone maarittaa aikavii-
veen vastasykeaallon saapumisajankohdan aortan keskiosiin ja sen muodos-
tumisajankohdan potilaan alaraajoja paineistamalia, valilla, maarittamaila aika-
eron vastasykeaallon todetun alkamiskohdan ja tayttymisajankohdan valilla.
Tietokone s&ataa vastasykkeen tayttymisajankohtaa siten, ettd aikaviiveen jal-
keen muodostettu vastasykkeen alkamisajankohta sattuu alueelle, jonka keski-
piste on aorttalapan sulkeutumisajankohta. Tietokone pitda sen talla alueella
vastasykkeen aikana suorittaen talléin silmukkaohjausta.

On ymmarrettava, etta alaa tuntevat voivat tehda erindisia modifi-
kaatioita ja korvaavia toimenpiteita esilla olevan keksinnén tilanteisiin poikkea-
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matta esilla olevan keksinndn hengestd, kun keksinndn suoja-alueen maéarit-
televat oheiset patenttivaatimukset.
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Patenttivaatimukset

1. Ulkoinen vastasykelaite, joka késittaa joukon potilaan raajoihin kiin-
nitettévia iimataytteisia ilmapallovalineita (25); sailion (22) kompressoidulle vali-
aineelle; ilmapallovélineiden (25) ja sailion (22) valiin kytkettyja venttiilivalineita
(24) iiman paastamiseksi mainitusta sailiosta (22) mainittuihin ilmapallovalineisiin
(25); ja kompressorin (20) mainitun sailion (22) tayttamiseksi kompressoidulla va-
liaineella, jolloin ulkoinen vastasykelaite on t u n n e t t u valineista, joilla muodos-
tetaan s@hkoinen aaltomuoto, joka vastaa potilaan diastolista ja systolista veren-
painetta ja ohjausvalineista (10) mainitun kompressorin (20) ja mainittujen venttii-
livalineiden (24) ohjaamiseksi ilmapallovélineiden (25) tyhjentdmisen saatami-
seksi diastolisen aaltomuodon pinta-alan ja amplitudin maksimoimiseksi seka
systolisen aaltomuodon pinta-alan minimoimiseksi vastasykkeen aikana.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tunnettu siit, ettd se
kasittda jaahdytysvalineitd (21) kompressorista tulevan kompressoidun valiai-
neen jaahdyttamiseksi.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen laite, tunn e ttu siita, et-
ta se kasittad negatiivisen painesailion (26), joka on kytketty mainittuihin ilmapal-
lovalineisiin mainittujen venttiilivélineiden (24) kautta mainittujen iimapallovalinei-
den (25) tyhjentamiseksi; ja

mainittuun kompressoidun valiaineen sailiodn (22) ja mainittuun nega-
tiivisen painesailioon (26) kytkettyja painetta rajoittavia venttiileja.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen laite, tunn e tt u siita, etta se
kasittdd mainittujen iimapallovalineiden (25) ja mainittujen sailididen (20, 26) va-
liin kytketyn manta- ja sylinterilaitteen, jolloin mainittu manta liikkuu mainitussa
sylinterissa perakkaisesti tayttaen ja tyhjentden mainittuja ilmapallovalineita.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 4 mukainen laite, tu n n e t t u siita,
ettd se kasittda ilmapallovalineen, joka kasittad jaykasta tai puolijaykastd materi-
aalista olevan mansettiosan (44), jolla on pieni venyvyys ja kimmoisuus tai ei
lainkaan venyvyytta ja kimmoisuutta, ja ilmapallon (25) joka kéytdssa on sijoitettu
mansettiosan (44) ja potilaan vartalon valiin.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen laite, tu nn e tt u siita, ettd
mansettiosa (44) on valmistettu materiaalista, joka on muovattavissa korotetussa
lampdotilassa mutta jaykistyy huoneenlammassa.

7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen laite, tu nn e ttu siitg, et-
ta se kasittad ilmapalion (25) ja vastaavan mansettiosan (44) véliin sijoitettavan
tiivisteen ilmapallon (25) sovittamiseksi lahelle potilaan vartaloa.
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8. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 7 mukainen laite, t u n n e t t u siit3,
ettéa kompressori (20) on kierukkatyyppinen kompressori.

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 8 mukainen laite, t u n n e t t u siita,
ettd se késittaad vélineitd potilaan veren happikyllaisyyden ilmaisemiseksi vas-
tasykkeen aikana ja vastasykkeen lopettamiseksi veren happikyilaisyyden pudo-
tessa ennalta maaratyn arvon alle.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1 - 9 mukainen laite, tu n n e t t u sii-
ta, ettd se kasittaa valineita potilaan verenpaineen ilmaisemiseksi vastasykkeen
aikana ja vastasykkeen lopettamiseksi verenpaineen ylittdessa ennalta maaratyn
arvon.

11. Menetelma jonkin patenttivaatimuksen 1 - 10 mukaisen ulkoisen
vastasykelaitteen ohjaamiseksi, tunnettu siita, ettd se kasittda vaiheet, jois-
sa:

a. saadaan sydanimpedanssin verenvirtauskayrd kayttamalla piste-
elektrodien joukkoa ja adaptiivista suodatusteknologiaa;

b. saadaan aortan sulkeutumispiste ja vastasykkeen sykeaallon alku-
piste kdyttamalla mikrotietokonetta adaptiivisesti suodatetun sydanimpedanssin
verenvirtauskayran ilmaisemiseksi, kayttamalld naiden kahden pisteen valista ai-
kaerotusta vastasykelaitteen tayttymisajan ohjaamisen perustana, maéritetéan
vaikuttaako vastasyke aorttalapan sulkeutumispisteen ilmaisuun, tai, otetaan Ba-
zettin kaavan mukaan laskettu QT-aika aorttaldpan sulkeutumisajaksi, ja kayte-
taan taman ajan ja vastasykkeen sykeaallon alkamisajan aikaerotusta tayttymis-
ajan ohjaamisen perustana;

c. otetaan objektiivinen indeksi, joka heijastaa vastasykkeen paranta-
vaa vaikutusta, ilmaisemalla aaltomuodon huippuarvo, ja sydamen systolisen
aallon ja vastasykeaallon pituus sydanimpedanssin verenvirtauskayrassa; ja

d. ohjataan vastasykelaitteen tyhjentymisaikaa tietokoneella.

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetelma,tunnettu sii-
ta, ettd yksi piste-elektrodeista on sijoitettu vasemman tai oikean korvan juureen
tai etupuolelle, yksi on sijoitettu rintalastan miekkalisékkeelle, yksi on sijoitettu rin-
talastan sivulle solisluun alapuolelle, ja yksi on sijoitettu rintalastan sivulle neljan-
nen ja vidennen kyikiluun valiin; adaptiivinen suodatin ottaa piste-elektrodien il-
maiseman verenvirtauksen impedanssisignaalin alkutulosignaaliksi, ja ottaa im-
pedanssin vertailutulosignaalin liséaelektrodin, joka on sijoitettu rintalastan sivulle
ja vatsan reunalle, ja neljannen ja viidennen kylkiluun valiin sijoitetun elektrodin
valilta.
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Patentkrav

1. Extern motpulsanordning som omfattar ett antal uppblasbara bal-
longorgan (25) som fasts vid en patients extremiteter; en behallare (22) for ett
komprimerat medium; ventilorgan (24) kopplade mellan ballongorganen (25)
och behallaren (22) for utslappning av luft fran ndmnda behallare (22) in i
namnda ballongorgan (25); och en kompressor (20) for fylining av namnda be-
hallare (22) med komprimerat medium, varvid den externa motpulsanordning-
enarkannetecknad avorgan med hjalp av vilka en elektrisk vagform alst-
ras, vilken vagform motsvarar en patients diastoliska och systoliska blodtryck,
och styrorgan (10) for styrning av namnda kompressor (20) och namnda ven-
tilorgan (24) for reglering av témningen av ballongorganen (25) fér maximering
av den diastoliska vagformens yta och amplitud och minimering av den systo-
liska vagformens yta under motpuls.

2. Anordning enligt patentkrav 1, k@nnetecknad av att den om-
fattar kylningsorgan (21) fér kylning av det komprimerade mediet fran kom-
pressorn.

3. Anordning enligt patentkrav 1 eller 2, kdnnetecknad av att
den omfattar en negativ tryckbehallare (26) som via namnda ventilorgan (24)
ar kopplad till namnda ballongorgan foér tdmning av ndmnda ballongorgan (25);
och

tryckbegransande ventiler som ar kopplade till namnda behallare
(22) for komprimerat medium och till nAmnda negativa tryckbehallare (26).

4. Anordning enligt patentkrav 1, kdnnetecknad av att den om-
fattar en mellan ndmna ballongorgan (25) och nd&mnda behallare (20, 6) kopp-
lad kolv- och cylinderanordning, varvid namnda kolv ror sig i namnda cylinder
genom att i en foljd fylla och témma namnda ballongorgan.

5. Anordning enligt nagot av patentkraven 1 - 4, kannetecknad
av att den omfattar ett ballongorgan, som omfattar en manschettdel (44) av
styvt eller halvstyvt material med liten téjbarhet och elasticitet eller ingen t6j-
barhet och elasticitet alls, och en ballong (25) som under anvandning &r place-
rad mellan manschettdelen (44) och patientens kropp.

6. Anordning enligt patentkrav 5, kdnnetecknad av att man-
schettdelen (44) ar framstalld av ett material som &r formbart vid férhdjd tem-
peratur men som styvnar vid rumstemperatur.

7. Anordning enligt patentkrav 5 eller 6, kdnnetecknad av att
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den omfattar en tatning som anordnas mellan en ballong (25) och motsvaran-
de manschettdel (44) fér anpassning av ballongen (25) nara patientens kropp.

8. Anordning enligt nagot av patentkraven 1 - 7, kannetecknad
av att kompressorn (20) &r en kompressor av spiraltyp.

9. Anordning enligt nagot av patentkraven 1 - 8, kannetecknad
av att den omfattar organ for indikering av blodets syremattnad hos patienten
under motpuls och fér avslutande av motpuls da blodets syremattnad sjunker
under ett forutbestamt varde.

10. Anordning enligt nagot av patentkraven 1 -9, kdnnetecknad
av att den omfattar medel for indikering av patientens blodtryck under motpuls
och for avslutande av motpuls da blodtrycket dverskrider ett forutbestamt var-
de.

11. Forfarande for styrning av en extern motpulsanordning enligt
nagot av patentkraven 1 - 10, kannetecknat av att det omfattar féljande
steg, i vilka

a. en hjartimpedans-blodstréomningskurva erhalls genom att anvan-
da ett antal punktelektroder och adaptiv filtreringsteknologi;

b. aortans slutningspunkt och begynnelsepunkten fér motpulsens
pulsvag erhalls genom att anvdnda en mikrodatamaskin for indikering av en
adaptivt filtrerad hjartimpedans-blodstromningskurva genom att anvanda tids-
skillnaden mellan dessa tva punkter som grund fér styrning av motpulsanord-
ningens fyliningstid, faststalls huruvida motpulsen paverkar indikeringen av
aortaklaffens slutningspunkt eller QT-tiden berdknad enligt Bazettis formel tas
som aortaklaffens slutningspunkt och tidsskillnaden mellan denna tidpunkt och
begynnelsetidpunkten fér motpulsens pulsvag anvands som grund for styrning
av fyliningstiden;

c. ett objektivt index, vilket aterspeglar motpuisens lakande verkan,
erhalls genom indikering av toppvardet fér vagformen och varaktigheten av
hjartats systoliska vag och motpulsvagen i hjartimpedans-blodstrémnings-
kurvan; och

d. motpulsanordningens témningstid styrs med en dator.

12. Forfarande enligt patentkrav 11, kdnnetecknat av att en av
punktelektroderna &r placerad vid roten av vanster eller hoger ora eller pa
framsidan, en ar placerad pa brostbenets utskott, en ar placerad pa sidan av
brostbenet nedanfér nyckelbenet och en ar placerad pa sidan av bréstbenet
mellan det fjarde och femte revbenet; det adaptiva filtret tar den av punktelek-
troderna indikerade blodstromningsimpedanssignalen som en begynnelsein-
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gangssignal och erhaller en impedans-referensingangssignal mellan en
tillaggselektrod, som &r placerad pa sidan av brostbenet och magkanten, och
elektroden mellan det fjarde och femte revbenet.
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