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Wroctawskie czujniki
ciSnienia wewnatrzczaszkowego

Streszczenie

Przedstawiono budowe i dzialanie trzech od P tycznego czujni-
ka ci$nienia wewnatrzc €go, opracowanego w Politechnice Wroclaw-
skiej. Konstrukcja czujnikoéw oparta jest na miniaturowym wzmacniaczu ty-
pu dysza-przysiona, objetym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym. Pneumatycz-
ny sygnal tych czujnikéw jest przetwarzany na sygnal elekiryczny i przekazy-
wany do aparatury monitorujace;j.

Czujniki pomys$lnie przeszly badania Kliniczne na pacjentach w Klinice
Neurochirurgii Akademii Medycznej we Wroclawiu i sa obecnie produkowa-
ne w niewielkich seriach.

Abstract

Design and principle of operation of the three types of the intracranial
pressure sensors, developed in the Wroclaw University of Technology, are de-
scribed. The design of these sensors are based on the mimiature pneumatic
nozzle-flapper amplifier with negative feedback. Pn c put signal of
the sensors is converted to electrical one and directed te monitoring device.

The sensors have successfully passed the clinical testing on patients in Wro-

claw Medical Academy and have been manufactured in a small quantities.

Wstep

Jednym z wazniejszych parametréw, okreslanych w czasie le-
czenia schorzen moézgu, jest ciSnienie wewnatrzczaszkowe, czyli
parcie zawartosci czaszki (mozgowia) na jej Sciany. Zbyt wyso-
kie ciSnienie wewnatrzczaszkowe (powyzej 3 kPa), pojawiajace
sie¢ przy takich schorzeniach jak wodoglowie, urazy, krwiaki
i guzy mozgu. powoduje zaciskanie naczyn krwionosnych i mo-
ze doprowadzi¢ do zgonu. Z tego tez wzgledu, pomiar ci$nienia
wewnatrzczaszkowego jest niezmiernie wazny zaréwno przy
diagnozowaniu. jak i w trakcie operowania lub leczenia pacjen-
téw z chorobami mézgu.

Bezposrednia metoda pomiaru ci§nienia wewnatrzczaszko-
wego polega na pomiarze ci§nienia plynu mozgowo-rdzeniowe-
go w komorach mézgowych lub przestrzeni podpajeczynowko-
wej mozgu. Metoda ta wymaga wykonania w czaszce otworu
trepanacyjnego, a nastgpnie przebicia opony twardej i ewentu-
alnie mozgowia. w celu wprowadzenia do jednej z wyzej wymie-
nionych przestrzeni specjalnej sondy pomiarowej lub cewnika.
Jest to metoda niebezpieczna, gdyz przebicie opony twardej
grozi infekcja oraz naruszeniem moézgowia.

Bardziej bezpieczng metoda pomiaru ci$nienia wewnatrzcza-
szkowego jest metoda nadoponowa, ktéra nie wymaga przebija-
nia opony twardej, a jedynie wykonania otworu trepanacyjnego.
Do otworu tego wprowadza si¢ czujnik, ktérym mierzy si¢ ci-
$nienie panujace bezposrednio pod opong twardg. Czujnikami
do tego typu pomiaréw byly najczesciej czujniki piezorezystan-
cyjne. Zalety tych czujnikdw to wysoka czulo$é i bardzo dobre
wlaSciwosci dynamiczne. Natomiast wadami sa: duza wrazli-
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wo$¢ na wplywy temperaturowe, pelzanie zera, klopotliwa ste-
rvlizacja oraz wysoka cena.

Majac na uwadze stabe strony oraz niedost¢png w kraju tech-
nologi¢ wykonania piezorezystancyjnych czujnikéw ciénienia
wewnatrzczaszkowego, w Instytucie Techniki Cieplnej i Mecha-
niki Plynéw Politechniki Wroctawskiej opracowano koncepcje
czujnika pneumatycznego, ktdrego prototyp powstal przy czyn-
nym wspoludziale pracownikéw Kliniki Neurochirurgii Akade-
mii Medycznej i Zaktadow Techniki Medycznej Stuzby Zdrowia
we Wroctawiu.

Pomiar ciSnienia wewnatrzczaszkowego za pomoca czujni-
kéw pneumatycznych opiera si¢ na zasadzie kompensacji ci-
Sniefl, ktora glosi, ze jezeli na obie strony piaskiej membrany
dziata to samo ci$nienie, to pozostaje ona w swym neutralnym
(nieodksztalconym) polozeniu [1]. Zasade te zilustrowano na
rysunku 1, na ktoérym jest pokazany fragment czaszki I z otwo-
rem frepanacyjnym 2 i wybrzuszona pod wplywem ci$nienia we-
wnatrzezaszkowego p,, opona twarda 3. Jesli doprowadziliby-
Smy do otworu trepanacyjnego sprezone powietrze o takim ci-
$nieniu py, ktore ,zlikwidowaloby” wybrzuszenie opony twar-
dej, sprowadzajac ja do stanu pierwotnego, to warto$é tego ci-
$nienia pk bylaby réwna wartoSci ci$nienia wewngtrzczaszkowe-
gop,,. A zatem, mierzac wartoS¢ ci$nienia powietrza kompensu-
jacego p;, poznalibySmy wartos§¢ ci$nienia wewnatrzczaszkowe-
80Dy

Rys. 1. Ilustracja zasady kompensacji cisnieri

W rzeczywistosci powietrze kompensujace nie oddziatuje
bezposrednio na opong twarda, lecz dzieje si¢ to za posrednic-
twem wiotkiej membrany czujnika, ktéra ponadto utrzymuje
opong twardg w swym neutralnym polozeniu. Dotychczas opra-
cowano frzy odmiany takiego czujnika: wielokrotnego uzytku,
jednorazowego uzytku i ciemigczkowy.
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Rys. 2. Pneumatyczny czujnik cisnienia wewngtrzczaszkowego wielokrotnego uzytku

Czujnik wielokrotnego uzytku

Pierwszym z opracowanych czujnikéw pneumatycznych byt
czujnik metalowy, wkrecany w otwér trepanacyjny [2]. Budowe
tego czujnika przedstawiono na rysunku 2. Skiada si¢ on z me-
talowego korpusu , wymiennej gumowej membrany 2 i dtawi-
ka pneumatycznego 3. W korpusie I, osadzonym we wkreconej
w czaszke tulei 4, wystepuje otwor zasilajacy 5 oraz dysza wyply-
wowa 6.

Sprezone powietrze o stalym ci§nieniu p = 15 kPa
przeplywa przez dlawik 3, a nastgpnie przez otwor 5
trafia do przestrzeni nad membrana 2, skad odptywa
do otoczenia poprzez dyszg 6. Gdy ci$nienie we-
wnatrzczaszkowe pw jest wicksze od ciS$nienia kom-
pensujacego p,, wéwczas opona twarda 7, lacznie
z przylegajaca do niej membrang 2, ugina sie w kie-
runku dyszy 6 i przymyka ja, co prowadzi do wzrostu
ciSnienia kompensujgcego py, przy czym ten wzrost
trwa az do momentu zréwnania si¢ z ci$nieniem p,,..

Cisnienie wyjSciowe czujnika p, jest zwykle prze-
twarzane na sygnat elektryczny w przetworniku 8. Sy-
gnat ten trafia nast¢pnie do monitora przytézkowego
9, na ktérym mozna obserwowac¢ przebieg mierzone-
go ciSnienia, oraz do centralnego komputera 10,
gdzie nastepuje analiza i archiwizacja ci§nienia we-
wnatrzczaszkowego.

Opisany czujnik jest w istocie pneumatycznym
wzmacniaczem typu dysza-przyslona z ujemnym
sprzezeniem zwrotnym. Dzigki samoczynnemu przy-
mykaniu i otwieraniu dyszy 6 opona twarda 7 jest
utrzymywana w swym neutralnym polozeniu, a ci$nie-
nie kompensujace p; ré6wna si¢ ci$nieniu wewnatrz-
czaszkowemu p, .

Czujnik jednorazowego uzytku

Na rysunku 3 pokazano drugg odmiang pneumatycznego
czujnika ciSnienia wewngtrzczaszkowego - tzw. czujnik kapsut-
kowy [3]. Jego korpus I, wykonany z tworzywa sztucznego, jest
wsuwany pomiedzy czaszke 2 i opong twarda 3 w taki sposob,
aby membrana czujnika 4 przylegala do opony 3. Zasada dzia-
tania tego czujnika jest taka sama jak czujnika wielokrotnego

uzytku. Sprezone powietrze, po przejsciu przez nie pokazany na
rysunku dlawik, przewodem 5 doplywa do przestrzeni podmem-
branowej czujnika i ,.kompensuje” ciSnienie wewnatrzczaszko-
we p,, dzialajace na opong twarda 3, a nastgpnie uchodzi do at-
mosfery przewodem 6.

Cisnienie kompensujace, przetwarzane w nie pokazanym na
rysunku przetworniku pneumo-elektrycznym, jest miarg ciénie-
nia wewnatrzczaszkowego.

Czujnik dostarczany jest do szpitali w postaci sterylnej i jest
jednorazowego uzytku.

Rys. 3. Pneumatyczny czujnik cisnienia wewngtrzczaszkowego typu ka-
psulkowego

Czujnik ciemigczkowy

Czujnik ciemigczkowy stuzy do bezinwazyjnego pomiaru ci-
S$nienia wewngtrzczaszkowego u niemowlat, przy czym miej-
scem pomiaru jest ciemiaczko przednie. Jak wiadomo, cie-
migczko jest luka pomigdzy ko§émi czaszki I (rys. 4) niemowle-
cia pokryta z zewnatrz czepcem i skérg 2, a od wewnatrz opona
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— brak konieczno$ci zerowania
oraz wzorcowania, nawet pod-

czas wielodniowego monitoro-

Rys. 4. Pneumatyczny czujnik ciemigczkowy

twarda 3. CiSnienie wewnatrzczaszkowe p, . dziatajace na te po-
wloki, uwypukla i napina je. Istnieje zatem rowniez i w tej sytu-
acji mozliwo$¢ pomiaru ci$nienia wewnatrzczaszkowego meto-
da kompensagji ci$nien.

Czujnik ciemigczkowy zbudowany jest podobnie jak czujnik
wielokrotnego uzytku, opisany w rozdziale 2. Stanowi go kor-
pus 4 (rys. 4) z wymienng gumowa membrana 5 oraz kanalem
zasilajacym 6 i odpowietrzajacym 7. Czujnik zasilany jest spre-
zonym powietrzem o ci$nieniu p = 15 kPa poprzez dtawik 8,
a jego cisnienie wyjéciowe p, jest przetwarzane w przetworniku
9 na sygnal elektryczny przekazywany do monitora przytdzko-
wego 10.

W czasie pomiaru czujnik jest wkrecony w plastikowy ,,tale-
rzyk™ 11 przymocowany do glowy niemowlgcia za pomocg przy-
lepca 12.

Warunkiem dokladnego pomiaru jest wkrecenie czujnika na
wiasciwa glebokos¢. Wkrecanie odbywa si¢ przy rownoczesnej
obserwacji ekranu monitora, na ktérym wyswietlany jest prze-
bieg w czasie ci$nienia wySciowego czujnika. Na rys. 5 pokazano
taki przebieg ci$nienia podczas jednostajnego wkrecania czujni-
ka w kierunku ciemigczka. Zaznaczone sg tam trzy przedzialy
glgbokosci: przedziat I zaczyna si¢ w momencie zetknigcia
membrany czujnika z ciemigczkiem, przedziat II zaczyna sie
w momencie splaszczenia (zlikwidowania wybrzuszenia) cie-
migczka, a przedzial III zaczyna si¢ w momencie zetkniecia si¢
opony twardej z mézgowiem. Wlasciwe wskazanie mierzonego
ciSnienia uzyskuje si¢ jedynie w przedziale II. W przedziale
I wskazania sa zanizone, a w przedziale IIT - zawyzone.

Podsumowanie

Wszystkie opisane wyzej czujniki pomy$lnie przeszly proby
kliniczne na pacjentach i s od lat stosowane w kraju. Ich glow-
nymi zaletami sa:

- bardzo prosta konstrukcja i fatwa technologia wytwarzania
oraz niska cena, zwlaszcza w poréwnaniu z czujnikami piezo-
rezystancyjnymi,

— absolutne bezpieczefistwo pod wzglgdem mozliwosci poraze-
nia pradem elektrycznym,

wania,

8 — niewrazliwo$¢ na zmiany ci-
$nienia i temperatury otoczenia
oraz temperatury ciala pacjenta,
— odporno$¢ na dziatanie pol

elektromagnetycznych i promieniowania radioaktywne-

go; mozliwe jest wykonywanie zdj¢é rentgenowskich cza-
szki bez przerywania pomiaru ci$nienia wewngtrzcza-
szkowego.

Zakres pomiarowy czujnikéw wynosi 0,4+12 kPa,
a doktadno$¢ rzedu 1,5%. Czujniki wymagajg zasila-
nia sprezonym powietrzem o ci§nieniu 15 kPa, czerpa-
nym albo z instalacji powietrznej szpitala albo z mi-
krosprezarki, znajdujacej si¢ w specjalnym module
zasilajacym.

Najwigksze rozpowszechnienie w praktyce klinicznej
znalazl obecnie czujnik kapsutkowy (jednorazowego
uzytku). Jest on stosowany do wyznaczania ciénienia we-
wnatrzczaszkowego, jak réwniez ci§nienia perfuzyjnego
w komputerowym systemie monitorowania [4].

Rys. 5. Przebieg w czasie cisnienia wyjsciowego czujnika cie-
migczkowego podczas jego wkrgcania

W chwili obecnej trwaja prace nad doskonaleniem konstruk-
cji czujnikow, zwlaszeza kapsutkowego.
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