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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do pomiaru parametrow kompensacyjnych przestrzeni we-
wnatrzczaszkowej podczas wykonywania inwazyjnego, diagnostycznego testu infuzyjnego u pacjen-
téw z podejrzeniem wodogtowia komunikacyjnego w celu kwalifikacji pacjenta do zabiegu zatozenia
zastawki wodogtowiowej.

Znany jest powszechnie test infuzyjny jako jedyny, aczkolwiek inwazyjny, sposoéb pomiaru rezy-
stancji resorpcji ptynu mézgowo-rdzeniowego Rpme, ktérej warto$¢, obok wczesniej wykonanych ba-
dan klinicznych i obrazowych, ma wptyw na podjecie decyzji przez lekarza o zabiegu operacyjnym
implantacji zastawki, jako metody z wyboru leczenia wodogtowia. Test infuzyjny polega na wykonaniu
dwoch nakitué¢ do przestrzeni ptynowej ledzwiowego odcinka kregostupa. Do jednej igly podtaczona
jest pompa infuzyjna, z ktérej podawany jest ze znanym natezeniem [; roztwor ptynu o parametrach
zblizonych do ptynu fizjologicznego. Do drugiej igly podigczony jest czujnik cisnienia ptynu mézgowo-
-rdzeniowego. Czasowy przebieg sygnatu elektrycznego z tego czujnika jest prezentowany na ekranie
monitora przytézkowego. Test ten wykonuje sie w uktadzie wyposazonym w czujnik cisnienia we-
wnatrzczaszkowego i pompe infuzyjng, ktére sg podigczone do urzgdzenia wyswietlajgcego przebieg
cisnienia.

Znany jest sposéb wykonania testu z wykorzystaniem tylko jednego nakiucia. Wéwczas pompa
infuzyjna i przetwornik cisnienia sg podtaczone do odgatezien wychodzacych z jednej igty.

W przebiegu zmian ci$nienia wewnatrzczaszkowego podczas testu infuzyjnego mozna wyréznié
trzy fazy - przed rozpoczeciem infuzji, podczas infuzji oraz po zakonczeniu infuzji. W poczatkowym
okresie trwania badania podczas spoczynku pacjenta, bez prowadzenia infuzji roztworu ptynu, wyko-
nywany jest pomiar poczatkowego cisnienia Py, ptynu mézgowo rdzeniowego. Na podstawie tej warto-
$ci dokonuje sie wyboru wartosci natezenia infuzji I, roztworu ptynu z pompy infuzyjnej. W fazie nara-
stajgcej prowadzi sie infuzje roztworu ptynu ze statym natezeniem i rbwnoczes$nie mierzy sie cisnienie
ptynu mézgowo-rdzeniowego. Wartos¢ tego cisnienia narasta az do osiggniecia kohcowego stanu
rownowagi (plateau). Przyblizong warto$¢ rezystanciji resorpcji Rpmi ptynu mozgowo-rdzeniowego
wyznacza sie jako iloraz réznicy ci$nienia plateau P, w koncowym stanie rownowagi oraz poczatko-
wego cisnienia Py, podzielony przez natezenie infuzji l;; wg wzoru:

P,-P,
Rpmﬂ = , .
inf

gdzie:

Rpmr - rezystancja resorpcji ptynu mézgowo-rdzeniowego w fazie narastajgcej, mm Hg/(ml/min),

Pe - ciSnienie ptynu mézgowo-rdzeniowego w czesci plateau, mm Hg,

Py, - poczatkowe cisnienie ptynu mézgowo-rdzeniowego w fazie przed rozpoczeciem infuzji, mm Hg,

lins - Natezenie infuzji roztworu ptynu w fazie narastajgcej, ml/min.

W fazie opadajgcej po zaprzestaniu infuzji nastepuje spadek wartosci cisnienia wewnatrzcza-
szkowego.

Znany jest model krgzenia ptynu moézgowo-rdzeniowego opisany m.in. w artykule A. Marmarou,
K. Shulman, R. Rosende, ,A nonlinear analysis of the cerebrospinal fluid system and intracranial pres-
sure dynamice”. Journal of Neurosurgery, nr 48, 1978, s. 332-344 oraz w artykule H. Juniewicza,
M. Kasprowicz, M. Czosnyki, Z. Czosnyki, S. Gizewskiego, M. Dzik, J. D. Pickarda, ,Analysis of intra-
cranial pressure during and after the infusion test in patients with communicating hydrocephalus”.
Physiological Measurement, nr 26, 2005, s. 1039-1048. Zgodnie z tym modelem przebieg cisnienia
wewnatrzczaszkowego podczas infuzji ze statym natezeniem Iy wyraza sie nastepujaca zaleznoscia
funkcyjna;

(?":"5)1*'1}('05 ~Fy)
inf* pmrt

P(t)=P,+ L
s
IR

inf® ‘pmr1
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gdzie: P, jest cisnieniem odniesienia ptynu moézgowo-rdzeniowego w fazie narastajacej,
a E; jest elastywnoscig wewnatrzczaszkowg w fazie narastajacej. Poczatkowe cisnienie P, wyznacza
sie w fazie przed rozpoczeciem infuzji, a natezenie infuzji l;; dobiera sie na podstawie wartosci cisnie-
nia poczatkowego P,. Ze wzgledu na zlozong postac zaleznosci funkcyjnej parametry kompensacyjne
przestrzeni wewnatrzczaszkowej Rom, Po1 | E; Wyznacza sie jedynie metodq iteracyjng korzystajac
z gradientowych lub bezgradientowych metod poszukiwania ekstremum funkcji wielu zmiennych np.
z algorytmu Levenberga-Marquardta, Lazariasa lub innych.

Punkt przegiecia t, krzywej chwilowych wartosci cinienia wewnatrzczaszkowego dla czesci na-
rastajacej, opisany jest wzorem:

P,-P
!n b ol
l.-R

f o= inf " Mpmr1

o
P -F
Vot + E4 (rpf +1]

int T ¥ pmrt

gdzie: t, jest czasem wystgpienia punktu przegiecia w przebiegu ciSnienia wewnatrzczaszko-
wego w fazie narastajacej. Na podstawie chwilowej wartosci cisnienia P(t) ptynu mdzgowo-
-rdzeniowego w fazie opadajacej po zakonczeniu infuzji, ktére wyraza sie nastepujacym wzorem:

PPz, 1](PD ~Pyz)
P(t)=F,, + - - B2 (pop,)
T " To2 o g Fome o
IinfRPm”

gdzie: Py, jest cisnieniem odniesienia ptynu mézgowo-rdzeniowego w fazie opadajacej, E, jest
elastywnoscig wewnatrzczaszkowg w fazie opadajacej, Rpmr2 jest rezystancjg resorpcji ptynu mézgo-
wo-rdzeniowego w fazie opadajacej, wyznacza sie wartos¢ cisnienia odniesienia P,, ptynu mézgowo-
-rdzeniowego w fazie opadajacej oraz iloraz E,/Rpm; elastywnosci wewnatrzczaszkowej E, przez re-
zystancje resorpcji Rymr2 ptynu mézgowo-rdzeniowego w fazie opadajace;j.

Istota uktadu wedtug wynalazku, polega na tym, ze czujnik ciSnienia wewnatrzczaszkowego jest
potaczony przez urzadzenie przetwarzajace cisnienie na sygnat analogowy, przetwornik analogowo-
-cyfrowy z uktadem rejestracji i obrébki sygnatu cyfrowego, ponadto pompa infuzyjna jest potaczona
z ukladem rejestracji i obrobki sygnatu cyfrowego.

Ze wzgledu na zlozong postaé zaleznosci cisnienia wewnatrzczaszkowego po zakonczeniu in-
fuzji w fazie opadajgcej cisnienie odniesienia Py, i iloraz E,/Rymr, elastywnosci wewnatrzczaszkowej E,
przez rezystancje resorpcji Rymr2 ptynu mézgowo-rdzeniowego wyznacza sie jedynie metodg iteracyj-
ng korzystajac z gradientowych lub bezgradientowych metod poszukiwania ekstremum funkcji wielu
zmiennych np. z algorytmu Levenberga-Marquardta, Lazariasa lub innych.

Zaletg ukfadu wedtug wynalazku jest mozliwosé automatycznej estymacji wartosci parametréw
Pb, Rpmrs E1, Poy Oraz t, w trakcie infuzji oraz mozliwos¢ przerwania infuzji po minieciu punktu prze-
giecia t, przebiegu cisnienia wewnatrzczaszkowego i ekstrapolacja wartosci cisnienia plateau P, przed
jego osiggnieciem, a tym samym skrocenie czasu infuzji. Jesli podczas infuzji w kolejnych iteracjach
uzyskuje sie stabilne warto$ci Rpm, E1, Pop i tp, to warto$ci tych parametréw mozna, jak zapropono-
wano w pracy K. Cieslickiego, R. Czepki: ,Optymalizacja doledzwiowego testu infuzyjnego u chorych
z wodogtowiem komunikujgcym. Podstawy teoretyczne w $wietle obserwac;ji klinicznych”, Neurologia
i Neurochirurgia Polska, nr 38, 2004, s. 189-195, przyja¢ jako ostateczne dla fazy narastajacej.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie realizacji jest uwidoczniony na rysunku, ktory przedstawia
schemat blokowy uktadu do pomiaru parametrow kompensacyjnych przestrzeni wewnagtrzczaszkowe;j
podczas wykonywania testu infuzyjnego.

Przyktad 1:

Ukfad do pomiaru parametrow kompensacyjnych przestrzeni wewnatrzczaszkowej podczas wy-
konywania testu infuzyjnego z dwoma nakluciami do przestrzeni ptynowej ledzwiowego odcinka kre-
gostupa 1. Do jednej iglty podtaczona jest pompa infuzyjna 2, z ktérej podawany jest ze znanym nate-
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zeniem roztwor ptynu o parametrach zblizonych do ptynu fizjologicznego. Do drugiej igty podtaczony
jest czujnik cisnienia wewnatrzczaszkowego 3 do pomiaru ci$nienia P(t) ptynu mézgowo-rdzeniowego.
Sygnat elektryczny z tego czujnika cisnienia wewnatrzczaszkowego 3 jest kierowany przez urzadzenie
przetwarzajgace cisnienie na sygnat analogowy 4, przetwornik analogowo-cyfrowy 5 do uktadu reje-
stracji i obrobki sygnatu cyfrowego 6. Ponadto z uktadem rejestracji i obrébki sygnatu cyfrowego 6
potaczona jest pompa infuzyjna 2. W uktadzie rejestracji i obrobki sygnatu cyfrowego 6, na biezaco
wyznacza si¢ poczatkowe cisnienie P, oraz metodg iteracyjng rezystancje resorpcji Rymn ptynu mo-
zgowo-rdzeniowego, elastywnos¢ wewnatrzczaszkowag E;, cisnienie odniesienia Py; ptynu moézgowo-
-rdzeniowego oraz wyliczany jest punkt przegiecia t, krzywej cisnienia. W trakcie rejestracji cisnienia
wewnatrzczaszkowego po przerwaniu infuzji wyznaczane jest metoda iteracyjng cisnienie odniesienia
Po2 ptynu mézgowo-rdzeniowego oraz iloraz E,/Rymr, e€lastywnosci wewnatrzczaszkowej E;, przez re-
zystancje resorpcji Rymr2 ptynu mézgowo-rdzeniowego.

Zastrzezenie patentowe

Uktad do pomiaru parametréw kompensacyjnych przestrzeni wewnatrzczaszkowej podczas wy-
konywania testu infuzyjnego wyposazony w dwie igty umieszczone w przestrzeni ptynowej ledzwiowe-
go odcinka kregostupa, przy czym pierwsza igta jest potaczona z czujnikiem cisnienia wewnatrzcza-
szkowego, a druga z pompg infuzyjng, znamienny tym, ze czujnik ci$nienia wewnatrzczaszkowego
(3) jest potaczony przez urzadzenie przetwarzajace cisnienie na sygnat analogowy (4), przetwornik
analogowo-cyfrowy (5) z uktadem rejestracji i obrobki sygnatu cyfrowego (6), ponadto pompa infuzyjna
(2) jest potaczona z uktadem rejestracji i obrébki sygnatu cyfrowego (6).
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