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ZASTOSOWANIE ZASADY KOMPENSACJI CISNIEN DO POMIARU
CISNIENIA WEWNATRZCZASZKOWEGO

Streszczenie. Opisano nowy przetwornik ci$nienia wewnatrzczaszkowego dziatajacy na zasadzie
kompensacji ci$nier. Konstrukcja przetwornika oparta jest na Eneumatycznym wzmacniaczu typu
dysza-nrzyslona 7 ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Przetwornik wraz z aparaturg monitorujaca
pomysinie przeszedt nadania kliniczne i jest produkowany seryjnie.

Summary. A new intracranial pressure transducer, operated on the pressure compensation principle
is described. Design of the transducer is based on the miniature pneumatic nozzle-flapper amplifier with
negative feedback. The transducer together with electronic monitoring device has successfully undergone
clinical testing and its manufacture is under way.

Zusammcnfassune. Es wird ein neuer Wandler fir die Messung des intrakraniellen Druckes
vorgestern. Der Wandler basiert auf einem pneumatischen Dise-Prallplattc-Verstarker mit negativer
Rickfihrung. Dieser Verstarker besteht aus dem Kapillarwidersland, der Diise and der elastischen
Membrane, die erfillt die Rolle der Prallplatte und des Ruckfiihrungselementes des Verstarkers.
Wahrend der Messung wird der Wandler in ein Bohrloch in der Hirnschale eingeschraubt und das
Auseangssignal des Wandlers (der Luftdruck) zum elektronische Apparatur ibergetragen. Der Wandler
kr)nit der Apparatur hat mit Erfolg klinische Untersuchungen durchgcfiihrt: seine Herstellung hat

egonnen.

1 WSTEP

Zasada kompensacji cisnief jest szczeg6lnym przypadkiem zasady kompensacji sit,
ktéra znajduje zastosowanie w budowie wielu przyrzadéw pomiarowych i urzadzen
sterujgcych, zwilaszcza pneumatycznych. Zasada kompensacji cisnien wynika z réwnania
opisujacego stan réwnowagi membrany sprezystej, zamocowanej na obrzezu i poddanej
z obydwu stron dziataniu cisnien pt i p2 (rys.l):

Ap1-Ap2-yC=0 , (1)

gdzie: A - pole czynnej powierzchni membrany,
y - ugiecie sprezyste membrany,
C - sztywnos$¢ membrany.
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Membrana

Rys.l. Zasada kompensacji ci$nien
Fig.l. Pressure compensation principlc

Przy y=0 membrana znajduje sie w potozeniu neutralnym (bez naprezen wewnetrz-
nych); zachodzi to wéwczas, gdy pj = p2. Zasade kompensacji cisnieri mozna zdefiniowac
nastepujaco: jezeli na zamocowang na obrzezu membrane zjednej i drugiej strony dziata
to samo cisnienie, to membrana pozostaje w tym samym (Srodkowym) potozeniu.

W medycynie zasade kompensacji cisnief stosuje sie do pomiaru ci$nienia osrodkéw,
otoczonych z zewnatrz powtoka ochronng, ktérej nie chcemy lub nie mozemy naruszyé
(przecig€). Jezeli przyjaé, ze takg powtoka jest, na przyktad, membrana na rys.l., a
mierzonym ci$nieniem jest cisnienie pj, to jego pomiar mozna uzyska¢ przez doprowa-
dzenie nad membrane czynnika kompensujgcego (na przyktad sprezonego powietrza) o
takiej wartosci cisnienia pj, aby membrana znalazta sie w neutralnym potozeniu. Miarg
cisnienia pj jest w takim wypadku warto$¢ cisnienia p2. Doktadno$¢ przedstawionej
metody pomiaru zalezy od doktadnosci okre$lenia neutralnego potozenia membrany oraz
jej sztywnosci, ktéra winna by¢ mozliwie mata. Przykladem zastosowania zasady
kompensacji cisnien w pomiarach medycznych jest miedzy innymi pomiar cisnienia
wewnatrzczaszkowego.

2. PNEUMATYCZNY PRZETWORNIK CISNIENIA WEWNATRZCZASZKOWEGO

Cisnienie wewnatrzczaszkowe jest to cisnienie zawartosci czaszki dziatajgce na jej
Sciany. Cisnienie to ma charakter pulsacji, ktérego $rednia warto$¢ u zdrowego cztowieka
jest zawarta w granicach 0,7-2 kPa (5-15 mm Hg) i wiecej.
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Do atmosfery

ci$nienia

Rys.2. Pneumatyczny przetwornik ci$nienia wewnatrzczaszkowego
Fig.2. Pneumatic intracranial pressure transducer

Na rys.2 przedstawiono fragment czaszki 1, z otworem trepanacyjnym, do ktérego
wkrecono tulejke 2, mieszczacg w sobie korpus 3 przetwornika ci$nienia wewnatrzczaszko-
wego. Czoto tego korpusu ma wgiebienie przykryte membrang gumowa 4, ktéra w czasie
pomiaru musi S$cisle przylega¢ do opony twardej. 5, stanowigcej powtoke ochronng
mozgowia. Nad membrane 4, poprzez kapilare 6 doprowadzane jest sprezone powietrze,
ktore przez szczeline pomiedzy membrang i kanatem odpowietrzajgcym 7 tworzy tzw.
wzmacniacz typu dysza-przyslona.

Jezeli ci$nienie P] rowne jest cisnieniu atmosferycznemu, to membrana zajmuje swoje
neutralne potozenie, a szczelina miedzy nia i kanatem 7 jest na tyle duza, ze ci$nienie
P1=p2. Jezeli natomiast ciSnienie p wzrosnie do pewnej wartosci, pociggnie to za sobg
ugiecie membrany i przymkniecie kanatu odpowietrzajgcego; to z kolei wywotuje wzrost
cisnienia p2, ktéry trwa tak dtugo, az nie nastapi zréwnowazenie sit dziatajacych na
membrane i opone twardg. Nastepuje to, gdy Pj=P2- Cisnienie p2, bedace bezposrednig
miarg cisnienia pj, po przetworzeniu w przetworniku 8 na sygnat elektryczny jest
rejestrowane przez aparature monitorujacg 9.
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Rys.3. Uproszczony schemat strukturalny przetwornika: 1-membrana, 2-wzmacniacz typu dysza—
przystona, yg—warto$¢ zadana potozenia membrany
Ftg.3. Btock diagram of thc transducen 1-membrane, 2-nozzie-napper amplifier, y - set point of the
membrane posilion

Pod wzgledem strukturalnym pneumatyczny przetwornik ci$nienia wewnatrzczaszko-
wego stanowi uktad automatycznej regulacji potozenia membrany vy, przy czym wielkoscia
zaktocajaca jest cisnienie wewnatrzczaszkowe pj, a wielkoscig nastawiang - cisnienie
kompensujace p2 (rys.3).

Zalety przetwornika:

- bardzo prosta konstrukcja i tatwa technologia wytwarzania,

- catkowite bezpieczenstwo pod wzgledem porazenia elektrycznego,

- podczas pomiaréw przetwornik nie wymaga ani zerowania, ani wzorcowania,

- dokfadno$¢ przetwornika nie zalezy od cisnienia i temperatury otoczenia oraz od
temperatury pacjenta,

- korpus przetwornika jest odporny na uderzenia mechaniczne i wysokg temperature;
moze by¢ sterylizowany w autoklawie,

- przetwornik jest odporny na dziatanie silnych pél elektromagnetycznych i promieniowa-
nia radioaktywnego; mozliwe jest wykonywanie zdje¢ rentgenowskich czaszki bez
przerywania pomiaru ci$nienia wewnatrzczaszkowego.

Dane techniczne przetwornika:

zakres pomiarowy -0,4-12 kPa,
ci$nienie zasilania - 15 kPa,
doktadno$é -1 %,
czestotliwo$¢ przenoszenia (3dB) -5 Hz,
$rednica korpusu przetwornika -8 mm,
masa przetwornika -250.
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Opisany przetwornik opracowano w Zaktadzie Automatyki Instytutu Techniki Cieplnej
i Mechaniki Ptynow Politechniki Wroctawskiej. Po pomysinym przejsciu badan w Klinice
Neurochirurgii Akademii Medycznej we Wroctawiu zostat on wdrozony do produkcji w
Zaktadach Techniki Medycznej Stuzby Zdrowia we Wroctawiu.

3. INNE TYPY PRZETWORNIKOW | APARATURA MONITORUJACA

Na podstawie opisanego rozwigzania konstrukcyjnego przetwornika ciSnienia wewnatrz-
czaszkowego opracowano réwniez przetwornik komorowy do pomiaru cis$nienia ptynu
moézgowo-rdzeniowego oraz przetwornik ciemigczkowy do pomiaru ci$nieniawewnatrzcza-
szkowego u niemowlat. Pomiar ci$nienia wewngtrzczaszkowego przetwornikiem
ciemigczkowym nie wymaga wiercenia otworu trepanacyjnego, a miejscem pomiaru jest
ciemigczko przednie niemowlecia. Wszystkie typy pneumatycznych przetwornikéw
ciSnienia wewnatrzczaszkowego przewidziane sg do wspotpracy z typowa aparaturg do
pomiaru cis$nienia (np. ci$nienia krwi) lub z aparaturg monitorujagcg produkowang przez
Zaktady Techniki Medycznej Stuzby Zdrowia we Wroctawiu. Aparatura monitorujaca
umozliwia zapis ci$nienia w sposob ciggly na rejestratorze graficznym i taSmie magnety-
cznej oraz w spos6b numeryczny - na drukarce. Aparatura umozliwia réwniez wyznaczanie
i rejestracje trendow.

APPLICATION OF PRESSURE COMPENSATION PRINCIPLE
FOR PRESSURE MEASUREMENT

Abstract

A new pressure transducer for intracranial pressure measurement is described. The
transducer operates on the null-mode principle: the force Apj due to intracranial
pressure p1( operating on pliable membrane (Fig.l) is balanced by the force Ap2 due to
air pressure p2 supplied from outside and by the force yC due to the elastic deflacdon y
of the membrane with stiffness C. In the balance state, membrane remains undeflected;
in this case pj = p2 (see Eq. 1, A - membrane area). The intracranial pressure transducer
is based on the pneumatic nozzle-flapper amplifier with negative feedback. This
amplifier consists of a capillary restrictor 6 (Fig.2), nozzle 7 and pliable membrane
(flapper) 4. During measurement, the transducer body 3 is inserted and fixed into the
adapter sleeve 2, which has previously been screwed into the skull burr-hole. The
transducer is fed from a source of compressed air by means of a pressure controller. The
intracranial pressure pj acting by means of the duramater 5 against the membrane 4,
closes the nozzle 7 with the effect that the air in the submembrane space automatically
balances pressure pj (negative feedback). The value of the output pressure p2 (equal to
the value of the pj) is measured by the electromanometer 8 and recorded by monitoring
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device 9. From theoretical point of view, transducer may be treated as control system
(Fig.3), where the deflection y plays the role of controlled variable and the intracranial
pressure pj - disturbance. The transducer has successfully undergone clinical testing on
patients and proved to be practical and convenient. The basic specification of the
transducer, which has now been manufactured are as follows:

- measurement range -0,4 - 12,0 kPa,

- supply air pressure - 15 kPa,

- steady-state accuracy -1% FS,

- skull burr-hole diameter - 8 mm.

Recenzent: Prof. J6zef Wojnarowski Wptyneto do redakcji w styczniu 1992
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