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La pression artérielle caractérise le centre de l'activité physio-
logique de 1l'individu. Elle représente 1l'énergie de distribution
nécessaire & l'irrigation sanguine de toutes les parties du corps
humain .

Tant en médecine clinique qu'en physiologie expérimentale , la co=
nnaissance précise ¢2 la tension artérielle est capitale .

Sa mesure donne de précieux renseignements sur l'activité de la
pompe cardiaque , sur les caractéristiques du réseau vasculaire &b
l'ensemble des besoins de 1l'organisme .

Les procédés de prise de tension manuelle actuellement utilisés
reposent sur des techmiques du début du siécle. La plus utilisée
de nns jours étant la méthode auscultatoire de RIVA ROCCI KOROTKOW
(1905). Elle sert de référence. (réf. 1 et 6)

En service hospitalier,la priée de tension périodique systématique
sur de nombreux malades mobilise wn effectif important en person=
nel médical. Ainsi,afin de soulager les services hospitaliers et
les rendrebeauvcoup plus opérationnels,le besoin d'un appareil ef-
fectuant la mesure automatique et séquentielle s'est fait sentir
depuis quelques années,dommant lieu & diverses études études et 8
alisations (réf. 1 et 9 & 21).

Ces appareils automatiques sont tous basés sur 1'interprétation a!

unhsigﬁal physiologique .

Des travaux de recherche ports t sur la mesure automatique de la
tension artérielle ont eté entrepris récemment au sein du labora-
toire d'électronique appliquée de 1'Ecolc Nationale Polytechnigue.

L'objet de notre travail est une contribution & 1'étude et a la
réalisation d'un tensiométre automatique .

Pour mettre au pcint cet appareil deux &tudes complémentaires cnt

été entreprises :

1°) acquisition des signaux de pression (pneumatique et dynamique)
traitement analogique du signal physiologique et recherche a!
un critére de détermination des paramdtres de la tension ar-
térielle .

2°) logiciel de gestion de l'appareil et traitement numérique des
signaux de pression & l'aide d'un systéme microprogrammé .

s T



De fagon plus précise,nous avons essentiellement développé le pre-
mier théme. Cette étude s'est dérroulée en plusieurs étapes.

Dans le premier chapitre,nous avons étudié et comparé les différen-
tes méthodes de mesure de la pression artérielle.

Ayent choisi la méthode oscillométrique,nous avons au deuxiéme cha-
pitre,fait 1'étude comparative des différents montages qui permett-
ent de recueillir les »scillations de pression. Le montage dont le
principe est basé sur le filtrage a été retenu: il semble %Btre le
plus approprié .

Le troisiéme chapitre a été consacré a 1'étude et a :

— la réalisation de l'appareil.

- 1'expérimentation du montage électronique.

- sa mise en seuvre pour faciliter ultérieurement le traitement
numérique.

Le guatriéme chapitre a été consacré a 1'étude mathématique du si-
gnal physiologique. Le probléme revient & trouver un critére de dé-
termination des différents paramétres de la pression,pouvant &tre
traité facilement par micreordinateur. A cet effet,ume étude de dé-
rivation numérique (dérivée seconde) du signal de pression dynami-
que a été élaborée aprés avoir traité le lissage de la ceurbe des
oscillations de pression.

Pour montrer la validité de la méthode mathématique retenue nous 1'
avons expérimentée sur de nombreux individus. A cet effet des pro-
grammes de traitement et de statistiques ont été établis.

Puis,1'appareil a été testé,et les résultats expérimentaux ainsi ob-
tenus ont été reportés au cinquiéme chapitre.

En conclusion,nous avons montré qu'il é&taitpossible de faire la me-
sure automatique de la tension artérielle par la méthode oscillomé-
trique et de trouver wn critére mathématique de déterminatiom des
parametres de la pression artérielle,général pour tous les individug:
ce critére repese essentiellement sur la "dérivation numérique" 4
un signal .
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1.1 — RAPPELS PHYSIOLOGIQUES SUR LA PRESSION
ARTERIELLE .

e § e S ———
D T T

Avant d'entreprendre l'étude des différentes méthodes permettant
d'obtenir la pression artérielle, il parait necessaire de faire
des rappels de physiologie qui aideront & mieux comprendre les

phénoméne observés et les signaux recueillis .

111 = ORIGINE DE LA PRESSION ARTERIELLE :

a- Représentation anatomique du systéme cardiovasculaire:

Le coeur est 1l'€lément principal qui assure la circulation sanguine
dans tous les vaisseaux sous une pression donn€e.C'est un organe
creux & parois musculaires, doté de deux propriétés originales:au=-
tomatisme et contraction non synchrone des parties qui le consti-
tuent . Ces deux propri€tés sont dues & un tissu spécifique(en plus
du tissu musculaire) possédant les caractéristiques essentielles de
conduction de 1l'influx nerveux et d'automatisme . 1
La figure 1.1(réf.1) reprcsente l'anatomie du coeur et montre en
particulier les deux parties principales qui le forment.L'ensem-
ble du systéme circulatoire est schématisc sur la figure 1.2

(réf.2).

b- Génération de la pression arterielle :

- Création de 1'onde de pression 3
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Grace & la succession des phases de contraction et de relaxa-
tion de ses cavités le coeur se comporte comme une pompe aspi-
rante et refoulante établissant ainsi la circulation sanguine

dans tout l'organisme .

La figure 1.3 (réf.1) montre ces phases pour le coeur gauche.Elles
sont semblables pour le coeur droit mais les durées et les pres-
sions atteintessont différentes.

Les pariies contractées sont indiquées en noir et par des fléches.
D'autres fléches, plus ou moins ¢paisses suivant le débit, mon-

trent le sens de passage du sang.

Il n'y a éjection de sang dans 1l'aorte qu'au cours des phases 3

et 4 ol les valvules sigmoides sont ouvertes.Le coeur envoip

donc des a-coups périodiques qui mobilisent la colonne sanguine.
Si le réseau vasculaire était rigide,la circulation serait inter—
mittente dans tout le systéme jusqu'aux capillaires.

Mais gréce & leur propriété d'élasticité les parois des grosses
arteres proches du coeur absorbent les saccades des coups de bélier
systoliques sous forme d'énergie €lastique .Elles restituent cette
derniére tout au long de la diastole, continuant ainsi & chasser
leur contenu (réf.3) .

Cette accumulation d'une fraction de volume sanguin suivie de sa
libération , porte le nom d'éffet WINDKESSEL (ref.4) , et par ce

phénoméne, les artéres assurent un débit sanguin continu.

Il se crée donc & l'origine de 1l'aorte une onde de pression dont
1'amplitude varic constamment.Elle est maximale en fin de phase
d’éjectior rapide.

Aprés la fermeture des sigmoides(onde dicrote ), elle diminue

exponentiellement sans jamais s'annuler, sous l'action de la

waiel s s
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Figure : 1.3 -,
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FM  Fermeture de le valvule mitrale
0s4a Ouverture des gigmoides aortiques
FSA  Fermeture des sygmoldes aortiques

oM Ouverture de la valvule mitrale
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PS Pression systolique

PD . Pression diastolique




vidange du réservoir artériel dans 1'ensemble des ramifications

du réseau.(réf.4).

— Propagation de 1l'onde de pression

Toujours gréce & cette propriété d'élasticité des parois vascu~
laireg 1l'onde de pression générée par l'éjection ventriculaire va

se transmettre dans les artéres.

Le processus de propagation se décompose ainsi : le coeur se con-—
tracte et éjecte 1le sang hors du veniricule; il se produit alors
une augmentation de pression au début de 1l'artére en raison de
l'inertie du volume sanguin aortique preésent , percuté par le sang
ventrienlaire.Sous cette action, le veioocau cec ddtend et sa secti-

on augmente.De ce fait,une partie du liquide amont est aspirée.la

ettt ol Il

o =e rétracte et pousse le volume eén magasiné vers
1'aval.(réf.2).

Il y a alors propagation de proche en proche de 1l'onde de pression.

La figure 1.4 illustre ce fait .,

— Forme de 1'onde propagée : (figures 1.5 et 14602

Ia forme de 1'onde pulsatile, née au départ de 1l'aorte et se pro-
pageant vers la périphérie, varie au fur et & mesure de son 4é-—
placement.A la sortie du coeur elle présente 1'aspect d'un signal
quasiment rectangulaire, semblable 3 un €chelon.

Dans l'aorte, puis dans les arteres périphériques,sa morphologie
se transforme peu 3 peu sous l'effet essentiellement de deux phé-
nomenes conjugués (réf.3 et 4 )s

Le pic de pression se propage plus rapidement que la base.la

pointe de pression tend & s'accentuer et le temps de montée de

cisin/ ‘ofele
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1l'onde diminue.Par contre, l'onde perd certains détails et le rég-
saut dicrote s'estompe.

La valeur de 1a pression systolique augmente en s'éloignant du
coeur . Par contre ,les pressions moyenne et diastolique varient
peu (cf.figure 1.5).C'est 13 un des aspects intéressant de 1a pres-
sion moyenne que d'étre 3 Peu pres uniforme dans tout 1'organisme,

& la pression hydrostatique prés

c- Définition des termes Pression et tension artérielle:

Dans 1e langage courant, les termes de pression ou de tension sont
indifféremment utilisés pour designer les forces qui s'éxercent
sur la masc? sanguine.

Les deux mots ne sont poutant pas tout & fait identiques .

La pression est la force qQui comprime les molécules du contenu;

elle s'applique au sang.C'est un phénomeéne liquidien .

La_tension est la force qui s'exerce sur les élements €lastiques

du contenant. Sous 1'effet de la pression, les artéres se détendent

et,en raison de leur élasticité, elles exercent une force s'cppo-

sant & cet effet. La tension est donc un pheénoméne pariétal.

LAPLIACE a démontré que dans le cas geénéral d'une membrane de ray-
ons de courbure principaux R1 et K, , la pression P est relide a
la tension T par la formule

1.1
2

D T —
- e s e

Pour le cas de vaisseaux assimilés a un cylindre de rayon R

weeluie %
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La pression artérielle n'est accessible que par voie interne,
alors que la tension ne l'est que par voie externe.En pratique,on
utilise 1'tm ou l'autre terme suivant le mode de mesure , san-

glant ou non -

1.1.2.. SCHEMA ELECTRON1ZUE EQUIVALENT DU SYSTEME SANGUIN :

(ré£.1 et 5 )s

a— Premier schéma simplifié :

A chacun des éléments principaux du réseau sanguin, coeur,valves,
aorte et ensemble des vaisseaux,est associé un composant é€quiva-

lent choisi d'aprés sa fqnction physiologique :

- le coeur :

c'est la pompe générant la pression; il correspond & un généra-

teur de tension .

- les valves aortiques :

elles ne laissent passer le sang que dans un sens, elles se com-

portent comme une diode .

- l'aorte :
elle constitue un réservoir sanguin; elle se représente par une

capacité en parallele .

- le reste_du systeme :

il est schématidé par une impédance .

x sutfoninss
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Le réseau circulatoire est donc analogue au circuit électrique
suivant (figure 1.7).

- =~y

La systole correspond & la charge de la capacité, et la diastole

a la décharge de cette derniére dans tout le systéme sanguin.

Valves aortigues

Porpe
cardiaque Tepédance
2 systémique

Fe

E L i

Figure : 1.7 - Représentation du réseau circulatoire .

b- Schéma complet :

I1 est obtenu en détaillant les différents paramétres a 1l'origine

de la résistance hémodynamique .

— 1l'inertie de la masse sanguine ,a chague battement, peut étre

représentée par une self série L .

— les frottements dans le liquide constituent une résistance

série Rf .

- 1'extensibilité des vaisseaux intervient sous la forme d'une

capacité C et les frottements sur la paroi sous la forme d'une

résistance Rp .

— la circulation dérivée est symbolis€e par une conductance G .

s fieles
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Toutes ces grandeurs étant données par unité de longueur,un €lé-
ment de vaisseau de longueur dx a pour équivalent le guadripole

suivant (cf.figure 1.8).

Le schéma de la figure 1.8 permet de comprendre par analogie 1l'al-
lure de l'onde pulsatile qui apparait en sortie du quadriplle en
réponse au signal d'entrée ventriculaire, dont la forme est repré-

sentée sur la figure 1.9 .

— Entre les instants OS et FS , la courbe de pression ventricu=-
laire est supérieure & la courbe de pression aortique : la diode D
est passante , les valves ventriculaires sont ouvertes; la capa-
cité aortique se charge en fonction du signal d'entrée(la déchar-

ge au travers de G , impédance systémique, est faible ).

- Aprés la systole, le coeur se relfche .la pression ventriculai-
re chute brusquement et passe en dessous de la pression aortique
Les valves se ferment.la diode €équivalente cesse de conduire.

La canacité artérielle C se décharge au travers des impédances
nériphériques G . La courbe de pression prend une allure exponen-
tielle aprés le ressaut de fermeture valvulaire .

Dtaprés le schéma €lectrique présenté,on peut également prévoir
1'évolution de l'onde de pression en cas de maladies cardio-vas-
culaires,en reportant sur les composants,les modifications qu'elle

provoquent sur le systeme circulatoire .
Les exemples qui suivent illustrent cette dimarche .

— Lors d'un défaut valvulaire aortique,la diode D des sigmoides

laisse passer un flux sanguin inverse et se comporte comme si

~1lle avait une resistance en parallele .

Y AT




Figure : 1.8

Cdx
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L ‘ G’d.f
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dx
b 7 b
- Schéma complété du réseaun circulatoire
FS
-~ aorte
b
~ ;
~ /

b{”'—ﬂ ventiricule

0S8 : ouverture des valvules sygmoides

7S : fermeture degs valvules sygmoides

Figure : 1.9 -~ Forme des ondes de pression
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valve saine valve d¢fectueuse

Figure ¢ 1.10 - Influence d'une cardiopathie sur un composant

du systéme circulatoire .

La présence de cette résistance n'intervient pas durant la charge
car la diode est d¢ja passante avec une résistance trés faible.Le
systéeme se comporte presque comme dans le cas normal au cours de la
premiére phase .Far contre,aprés la fermeture des valves, un cou-
rant inverse circule également dans la branche de la self.la dé-
charge de la capacité est plus importambte. La courbe de pression
descend jusqu'a une pression diastolique plus basse. Un défaut val-
vulaire se traduit donc par une pression systolique Pgs eventuel-
lement plus faible, mais surtout par une pression diastolique plus

basse .

—~ Certaines formes d'artérites se caractérisent par une rigidité

des parois vasculaires et par une diminution de la capacité artéri-.
elle C . Les constantes de temps se trouvent ainsi diminuées.la
charge se fait alors plus rapidement et jusqu'a une valeur plus
¢levée. La décharfe est également accélérée et la pression mini-
male atteinte est plus basse .

Les répercussions de ces artérites sur la courbe de pression sont
donc des pentes plus raides,avec des valeurs plus élevées pour la
pression systolique(hypertension) et plus faible pour la pression

diastolique .

e




15

—~ Les obstacles a l'écoulement dans le réseau circulatoire se ma-

nifestent par un accroissement de 1'impédence periphé¢rique.Dans ce
cas,la constante de temps de décharge augmente et celle-ci se fait
plus lentement.

La courbe obtenue présente une pression diastolique €levée, une
pression systolique peu changtce ét une pressipn différentielle

réduite .

Comme le montrent ces divers exemples,la modification de la va-
leur de 1'un ou l'autre des composants du modéle intervient sur

le facteur de forme de 1l'onde pulsatile .

Indépendamment des variations. des paramétres caractéristiques de
la tension artérielle qui en résulteat, il ne  faut pas perdre de
vue le retentissement possible sur les signaux physiologiques qui

sont captés dans les méthodes automatigues pour le repérage des

trois phases de mesure .

1.1.3- PARAMETRES DE LA PRESSION ARTERIELIE :

Plusieurs valeurs de la courbe de pression instantanée P(t)(cf.
figure 1.11 ) constituent des paramétres importants, ceractéristi-

ques de cette pression.Ce sont :

- la pression systolique Ps svaleur maximale atteinte lors de la

systole ventriculaire .

- la pression diastolique PD y,valeur minimale qui se produit en di-

astole,clément constant de la pression artérielle,due & 1"élasticité

des parois .

SV
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— la pression moyenne P, ou encore pression efficace,c'est la pres-

sion constante qui serait necessaire pour assurer dans les arteres
le méme débit sanguin que la pression variable régnant dans les

vaisseaux .

Elle est aussi définie comme :

! iy
I kg Skt ’( P(t)dt
i T 0

(T étant la période cardiaque ).

1:5

— e b -

N'étant pas toujours accessible par la mesure, elle se calcule

d'aprés la formule approchée :

Elle constitue um paramétre important car c'est du gradient(PMoyen_

P . » - - . s - -
ne - “veineuse ), & resisjances périphériques constantes que dé-
pend le débit sanguin & travers les tissus et organes(loi de

Poiseuille).

- la pression différentielle, elle représente 1l'écart PS - PD .

» P (pressicn)

Pressicn  Ps
systclique
- B
Pression s - o o N différenticlle
moyenne n /
Pressicn PD = .. (T
diastolique Surfaco:)P(t)'lt
e}
5 t Etemps)
péricde
cardiaque

Figure : 1.11 - Paramétres de la pression artérielle

¢ wf s o
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T.1.4- LES FACTEURS ET IES VALEURS DE LA PRESSION ARTERIELLE -

a= Les facteurs de la pression artérielle t(réf.7)

Les facteurs essentiely dont dépend la valeur de la pression arté-
=

rielle sont les suivants

- des facteurs physidlogiques

{

« le débit cardiague Q s fonction du volume sanguin circulant
et du rythme cardiaque puisque

Q = volume d'éjection cardiaque X fréquence

.+ la viscosité du sang .
1'élasticité des paroié arterielles

- les impédances périphériques .

- des facteurs psycho-somatiques et d'ordre général :

. Stegress

. fiévre

. digestion

. médicaments

. maladies cardiaques

o &

b- Les valeurs de la preasion arterielle : (réf.6)

La plupart du temps, 1l'expression "mesure de tension" sous entend

mesure des deux valeurs extréme, pression systolique PS et diasto-

lique PD .
Ainsi,une tension de %%/8 signifie
PS'E 130 mm Hg

PD = 80 mm Hg
La pression systolique normale de 1'adulte est comprise entre 100

et 140 mm Hg , la pression diastolique entre 60 et 100 mm Hg .




1.2~ DOMAINES D'APFLICATION DE LA MuSURE DE LA PRESSION
ARTERIELLE,

b —— b w -
e T B Ty

Comme le montre le paragraphe précédent,un trés grand nombre de fac—
teurs interviennent sur la valeur de la pression artérielle.Celle-
ci refléte donc 1'état géneral d'un patient et permet de suivre son
evolution c'est pourquoi sa mesure constitue un élément fondamental

dans tous les domaines de la medecine (réf.1)

1.2.1 - EN MEDECINE GENERALE -

Tout examen médical comporte une mesure de tension qui donne aussi-
t6t un premier remseignement sur 1'¢tat d'ensemble de 1'organisme,

sur les répercussions de la maladie,et sur 1l'activité cardiaque .

1.2.2= EN MILIEU HOSPITALIER -

D'une fagon générale la feuille d'un malade hospitalisé indique
la valeur de sa tension prise au moins une fois par jour .
Cependant,dans certains services,elle prend une importance parti-

culiere voire capitale .

a- Bn surveillance

C'est 1a qu'elle est mesurée le plus fréquemment enraison,de 1la
gravité de 1'¢tat des patients .
Elle peut étre relevée toutes les 10 minutes ou méme suivie en con-

tinu par cathétérisme

Les domaines concernés sont 2

s AT
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- la réanimation et 1'urgence :

elle donne la possibilité de surveiller le coeur aprés un cho
pouvant entrainer une défaillance cardiaque ainsi que de con-

troler la circulation (détection d'hémorragie interne ).

- le bloc apératoire et la surveillance post-opératoire :

elle sert & vérifier que le choc opératoire est supporté par 1

coeur du patient pendant et aprés 1'opération.

b- En bilan et surveillance d'hypertension :

La tension est ici un élément essentiel du diagnostic .Suivant 1
type de renseignement & obtenir,sa mesure s'éffectue dans diffé-

rentes conditions :

~ en épreuve d'effort
- pour un malade alité
2 pour un malade ambulatoire .

c- In exploration vasculaire :

Les modifications de calibre des vaisseaux provoquées par des
retrécissements, des obstructions partielles ou totales,créent de
impédances hémodynamiques induisant des pertes de charges et don
des chutes importantes de la pression dans les artéres.

Ia mesure de cette derniére contribue & détecter ces artériopathi
et & en évaluer l'importance .

Plusieurs méthodes sont possibles :

— la valeur de la pression systolique au bras est relevée de 5 en
5 mn aprés certaines épreuves d'éffort(méthodes de STRANDNESS).So
évolution donne une " courbe de récupération " représentative de

1'état vasculaire .

ey e
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— La prise de pressiongétagées, c'est & dire en différents endroits
de la jambe,aide & diagnostiquer les artériopathies .I1 est intéres
-sant d'ajouter & ces valeurs d'amplitude maximale des oscilla-

tions de pression en ces points .

d~ Autres domaines d'application s

- La mesure répétée de tension artérielle permet de connaitre la
réaction d'un patient & un médicament et d'adapter le dosage en

fonection de cet effet .

- Blle est extrémement utile dans le cas particmlier de 1l'hémodia-

lyse pour fixer en particulier le gradient d'infiltration .

102 =3 e QONCLUSION .

Le passage en revue des principaux domaines d'application de la
mesure de la tension fait ressortir son caractere répétitif. Il
confirme ainsi 1'importance de ce parametre autant par sa veleur
intrinséque que par sa valeur relative .EBEn effet,sont apparus
intéressants,aussi bien les deux chiffres des pressions systolique
PS et diastolique PD constituant la tenmion que :

-~ la comparaison des différentes valeurs PS TR

VL PD les unes par

rapport aux autres ,

- leur évolution,lors de mesures répétees,soit au cours d'une jour-
née,soit aprés un effort,

~ leur association 2 d'autres parametres; rythme cardiaque,amplitu-
de maximale des oscillations de pression.

Cependant,il ne faut pas négliger la nature trés fluctuante de la
pression arterielle,et il est bon de tenir compte des conditions

de mesure avant de caractériser la tension d'un patient par ses

deux chiffres .
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{  1.5- LES METHODES DE MESURE DE LA TENSION
} ARTERTELIE .

Aprés avoir décrit le phénoméne physiologique & 1l'origine de 1la
tension artérielle et montré 1'importance de ce paramétre en mé-
decine,nous allons présenter les principales méthodes de mesure

par voie interne ou externe, manuelles ou automatiques .

1.3.1- MESURE DIRECTE DE LA PRESSION ARTERIELLE -

Cette technique de mesure necessite l'introduction d'un cathéter
dans un vaisseau.Elle donne la valeur instantanée de la pression

artérielle P(t) .

— Le capteur peut &tre externe :

La pression est transmise par une colonne de liquide déformant
une membrane .
La conversion de la déformation de la membrane en grandeur élec-
trique est effectuée :
» 80it par variation d'induction propre d'une bobine ou de
mutuelle inductance de bobines couplées,
. soit par déformation d'une jauge de contrainte(trame

pellicullaire ou pont de jauge au silicium).

Exemple d'appareil : " Artérial Tonometer " de Nicolet

- Le capteur peut &tre directement en bout de sonde :

C'est le cas :

-« des microcapteurs a jauges de contraintes

. des microcapteurs optiques & membrane

réfléchissante .

s fanrrs
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. des microcapteurs a effet d'inductance ou, a

piézo-fet .

Tous ces capteurs ont un point commun : leur mise en place est
traumatisante . On ne les utilise qu'en milieu hospitalier en cas

de chirurgie cardiaque‘et vasculaire,de circulation extra-corporel-

le ( réanimation,traumatisme ) ou encore en cas de maladies car— ; i
diaques graves .

Or,si la connaissance de la pression instantande PUE) (et PigA . 11),

est indispensable en surveillance intensive,elle n'est pas toujours

 necessaire, méme dans les services de chirurgie . Les valeurs ex-

trémes Pq,P;, , et moyenne P, suffisent.Des méthodes de mesure,in-
S D M

directes et atraumatiques sont alors employées .

1.3.2— MESURE INDIRECTE DE L4 TENSION ARTERIELLE :

a- Méthodes manuelles :

Ces méthodes utilisent toutes un brassard contenant une chambre &
air gonflable .Celle-ci est reliée & une poire de gonflage et a

un manometre a capsule anéroide ou & colonne de mercure .

La séquence de mesure se déroule suivant le méme principe général

- une pression pneumatique €tablie dans le brassard vient compri-
mer l'artére humérale. Elle est amenée & une pression suprasys-

tolique .

= au cours d'une décompression progressive,un certain nombre de
phénomenes peuvent étre observés et servir de critéres de déter—
mination des valeurs caracteristiques de la pression P(%) .

el e
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Les méthodes se différencient par ces phénoménes.

. Méthode palpatoire : (réf.1)

- Principe :

La compression est effectuée au niveau du bras et le pouls est percgu
en regard de l'artéere radiale ou de l'artere humérale .

Dans un premier temps,l'opérateur gonfle le brassard jusqu'a 1la
disparition du pouls correspondant & 1l'oblitération de 1'artére par
une pression supérieure & la pression systolique .

I1 décomprime ensuite le brassard jusqu'a la réapparition de la
pulsation. Cet instant correspond & la mesure de la pression sys—
tolique .

Ia décompression étant poursuivie , le pouls prend un caractére de
vibraneequi disparait brusguement lorsque la pression dans le bras-

sard atteint la pression diastolique.

- Valeur de la méthode :

Cette méthode est trés simple de mise en oecuvre et peut &tre utili-
sée dans des conditions difficiles .

Mais en général ,elle donne une valeur sous-estimée de la pression
systolique et la pression diastolique est délicate & apprécier.

Elle est donc relativement imprécise.

. Méthode ausculatoire(RIVA-ROCCI,KOROTKOW) (réf.1 et 6 )

- Principe :

La manoeuvre de compression est identique & celle de la méthode

palpatoire, mais la perception de la perméabilité artérielle est

o vinifuiate
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réalisée a 1'aide d'un stétoscope placé en aval du brassard d4'oc-

clusion & proximité de l'artére humérale .

Avec le dégonflement progressif de la manchette apparaissent une

série de bruits successifs dits bruits de KOROTKOW ¢

. Phase I :
Apparition d'un claquement léger et clair qui croit
progressivement .
Lors de l'apparition de ce bruit ,la pression dans la

manchette est égale a la pression systolique .

. phase 1I :

les bruits deviennent prolonges et forts,voire sou-

flants.Parfois cette phase est remplacée par un"trou
ausculatoire",c'est & dire une disparition des bruits
due & 1'interruption du retour veineux et a la réten-

tion du sang dans le membre .

« phase III :

bruits forts mais brefs, vers un maximum d'intensité.

. phase IV .

soudainement, les bruits changent de tonalité et de-
viennent sourds et légers . Cela correspond a la pres—

sion diastolique .

. phase V :

disparition ou trés forte atténuation des bruits .

sl anls
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Figure : 1.1¢ = Frincipe de la méthode de KOROTKOW .

- Origine possible des bruits de KOROTKOW :

) attribue les bruits de KOROTKOW a des vibrations de la parol arté-
rielle ainsi qu'a des perturbations de 1técoulement sanguin & 1'endro¥t
je la compression -

la part relative de ces deux causes est connug avec peu de précision,\
n#ia il est admis que le premier bruit correspond & l'oscillation de

la paroi au moment ou 1tartere s'ouvre sous le jet de sang tandis que
les bruits sourds viennent des turbulences & la sortie de la partie

zomprimée de l'artere .

toa/ew.
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turbulences

brassard - >
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Figure : 1.13 - Artére comprimée .

Lorsque 1l'écoulement devient laminaire, les bruits disparaissent.

- Valeur de la méthode :

Plus précise et plus rigoureuse que la précédente,elle est consi-
dérée comme la méthode de référence pour la détermination indirecte
de la tension artérielle.

Par contre,elle ne donne pas accés a 1la pression moyenne et la va-
leur diastolique est difficile & apprécier,car elle dépend de 1'a-
curité auditive de 1'opérateur .

Deux thé€ories s'opposent sur 1'instant d'obtention de la valeur
minima . L'une la de¢termine au changement de tonalité(phase IV)
tandis que l'autre la prend en considération 3 1la disparition

totale des bruits, cette phase V étant plus facile & repérer .

- Méthode des oscillations (MARLY-PACHON) (réf.1).

- Principe de mesure :

Une manchette d'occlusion identique & celle employée dans les mé-
thodes précédemment décrites est munie d'un manomdtre différentiel

vets/iess




a4 capsule anéoride .

L'amplitude des variations de pression provoquées dans le brassard
par les variations de volume des artéres(dés que la pression d'oc-
clusion devient inférieure & la pression systolique) est prise en
considération pour la mesure des trois valeurs caractéristiques

de la tension artérielle .

Le capteur ou oscillométre de Pachon comporte les éléments indiqués
sur les figures 1.14 et 1.15 . Un boitier métallique parfaitement
étanche,servant de chambre de pression,est relié :

- 3 une poire de gonflage P dotée d'une vis d'échappement V .

— 4 un manomé&tre M indiquant la valeur de la pression dans la

chambre .

—au brassard d'occlusion B .

A 1'intérieur de la chambre de compression est placée une capsule

‘ figide C , ayant une membrane anéroide dont la déformation est
transmise & une aiguille indicatrice par une amplification mécani-
que a levier .
Cette capsule est soumise sur l'une de ses forces a l'action de la
pression de référence du boitier et sur 1'autre, & celle de la pres-
sion de la manchette .
Une communication souple pouvant €tre interrompue par €crasement
a 1l'aide d'un bouton séparateur S , relie le brassard et le boitier.
Lorsque S est ouvert,la résultante des pressions exercées sur la
membrane est nulle et l'aiguille reste immobile.
Lorsque S est fermé la veleur de la pression fixe du boitier s'op-
pose & la pression du brassard et a ses variations périodiques sur
la membrane .Celle-ci transmet & l'aiguille les oscillations pério-

diques de pression .

e & 5
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- Mode opératoire :

A 1'ajide d'une poire de gonflage P , le brassard est gonflé jus-
qu'ad une pression (visualisée sur le manométre M )supérieure a la
pression artérielle systoligue supposée.

Le dégonflage se fait par paliers successifs.Entre chaque palier,
une action sur le bouton de séparation S permet de mesurer 1l'am-
plitude des variations périodiques de pression sur le cadran oscil-

tométrigue Tnrsane J1'artda= egst totalement écrasée par la manchette

les oscillations sont presque nulles .

Puis,la pression de compression devenant inférieure & la pression
systolique,les oscillations augmentent rapidement d'amplitude,pas-
sent par un maximum lorsque la valeur moyenne est atteinte,décrois-
sent ensuite jusqu'd une valeur constante ou faiblement décrois-
sante lorsque la tension minimale est atteinte (fig. 1.16).

Pour éliminer les oscillations supra-systoliques qui sont crées

par le heurt de la colonne sanguine sur la manchette d'occlusion,
on utilise deux chambres & air adjacentes soumises a la méme pres-

sion,mais uniquement avec la manchette aval comme référence .

La figure 1.16 représente l'amplitude A des oscillations obtenues
4 chaque palier avec la valeur de la pression dans le brassard

correspondante .

La pression systolique correspond au premier changement de pente,
la pression diastolique au second .

La pression moyenne se lit au maximum de la courbe .

- Valeur de la méthode :

I i,
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Lorsque la mesure est pratiquée soigneusement,les résultats sont
en bonne concordance avec les valeurs trouvées par voie interne.De
plus cette méthode est la seule donnant accés aux trois paramétres:
pression systolique,pression moyenne et pression diastolique .
Cependant l'appareillage utilisé est complexe,peu facile & mani-
puler.la mesure par palier est longue & effectuer et les lectures
sont difficiles & faire avec précision en raison du mouvement con-
tinuel de 1lfaiguille .

b— Méthodes automatiques :

Les dispositifs de mesure automatiques de la tension artérielle

sont issus des méthodes manuelles précédement décrites .

La mise en oeuvre de ces méthodes a donné un certain nombre d'ap-
pareils plus ou moins perfectionnés.lNous citerons quelques-uns dans

ce qui va suivre .

. Transposition de la méthode palpatoire :

La perception de .: pouls que le manipulateur effectue avec le
doigt est réalisée par un capteur placé en aval du brassard, en
regard d'une grasse artére(radiale ou humérale), ou en périphérie,

sur un doigt par exemple.

Le phénomeéne vasculaire capté est 1ié & la variation de volume des
arteres a chaque pulsation cardiaque avec les méthodes pléthysmo-—
graphiques,et A& la vitesse du sang avec les méthodes vélocimé-

triques .

- Méthodes pléthysmographiques :

Elles font usage de jauges d'extensométrie,de mesures d'impédance

ou d'adsorption lumineuse .

el e
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Ces méthodes trés simples dans leur principe, ne donnent accés qu'a

la pression systolique .

L'utilisation d'une jauge fragile et difficile & mettre en place,
rend délicate la mise en oeﬁvre et sensibilise la mesure aux mou-
vements .

Le capteur optique est sensible & la lumiére extéricure ainsi

qu'aux mouvements (couplage doigt/capteur).

~ Méthodes vélocimétriques :(réf.6 et 8).

Un émetteur et un récepteur ultra-sonores sont positionnés direc-—
tement sous la manchette occlusive ou bien placés au-deld,suivant

les appareils .

La vitesse de 1'écoulement sanguin dans le vaisseau et les mouve~
ments de la paroi artérielle provoduent,par effet DOPFLER, un glisse
-ment de fréquence ATf entre les fréquences des ondes ultra-sonores

incidentes et réfléchies .

Le signal recueilli est traité différemment dans deux catégories

d'instruments .

. Le signal Doppler détecte directement la présence

de 1'écoulement sanguin :

Dans ce cas le principe et le déroulement de la mesure sont les

mémes que pour les méthodes pléthypographiquesnLa variation de f
fréquence Af signale la réapparitiﬁn du pouls lors de la décom-—
pression et indique la pression systolique .

Le principe en tout ou rien de la méthode la rend trés simple de f

v wafas
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mise en oeuvre. Cependant, la pression diastolique ne peut tou-

jours pas &tre mesurée .

Ixemple d'appareil : - Parks Electronics Laboratory

"Parks 802 Deppler " (réf.o9).

« Le signal Doppler prend en compte les mouvements de

la paroi artérielle : (¥ﬂ§.1.1?)

Une étude en détail du signal Doppler fait apparaitre deux phénomé-~
nes distincts liés aux mouvement<de la paroi artérielle:l'ouverture
de l'artére sous 1l'effet de 1sa pression provoque un mouvement i

vitesse élevée,donc un glissement de fréquence.af‘important, de
200 a 500 Hz .
Par contre, la fermeture de 1l'artére se fait 3 Vitesse beaucoup

plus faible,entrainant un AT plus petit, de 1l'ordre de 30 A 100 Hg

Si 1l'on gonfle le brassard & une pression supra -systolique en

constate donc au dégonflage(voir fig.1.18):

- l'apparition de signaux & fréquence élevée (200/500Hz) marquant
1'égalité de 1la pression dans la manchette et de 1la pression

systolique .

sl wan
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- si 1'on poursuit le dégonflage,on constate que le temps entre
ouverture et fermeture augmenteypasse.par un maximum,puis diminue
jusqu'a zéro,

- au moment ou lés deux sighauk se confondent la pression dans

la manchette est égale & la pression diastolique .

Cette méthode ,assez précise,prééente 1'avantage de donner la
pression diastolique,mais l'cequipement reste complexe et cofiteux.
De plus,les transducteurs, fragiles,doivent &tre pesitionnés avec
soin en regard de 1'artére_avec un gel de contact . L'interface
transducteur/peau est scurce d'arféfacts lors de mouvements du

patient.

Exemple d'appareils :

- Roche bioéléctronique : "Artéricsonde 1010"
"Artériosende 1011"
"Artéridscnde 1216"

"Artériosonde 1217"(réf.9213)

. Transposition de la méthode de KOROTKOW :

Les sons pergus au stétoscope sont captés par un microphcne placé
directement sous le brassard ou bien fix€é en aval par un autre
systeme .

Les bruits sont filtrés, amplifiés et mis en forme.

Un traitement du signal permet de différencier les phases caracté-
ristiques des pressions systolique et diastolique,ou dans le cas
d'appareils semi-automatiques transforme le signal recueilli en

signal auditif .

o.u/---
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La saisie du signal et son traitement pour le recueil de la pres-
sion sont particuliérement simples.Par contre yla détection de
la pression diastolique est délicatea réaliser.le critdre de re—
pérage est moins net . lLa présence d'un capteur externe crée tou-
Jours des problémes de fragilité, des difficultés de positionne-
ment et de parasitage en raison des frottements sur la peau et

des bruits extérieurs .

Exemples d'appareils :

s e S e S e b aa s

- " Electronik test 2400 " (réf.14)

~ Micronta " BP1 ® (réf.15)

TS Mne e (S s ew ot e shias e Ry

- Marshall Electronic "Astropulse 99" (réf.15)
- Elag K81n "tensiométre electronique BE 207 S
(réf.16)

W e e o e ome e o mm— s S et S S e e St e S

- Elag-K81n : "tensiométre €lectronique BE 237 Rv
(réf£.17)
il délivre une fiche représentant un cadran de

manometre ou des points indiquent le signal

» lensiometres_entitrement_sutomatiques :
- Medicotec :"Blutdruck messgerat Med 42 "
(réf.18)
- Bouche :"Infraton tensiomat 100" (réf.19)
- Applied Medical Kesearch "Dinamap 850

(ré£.20).

viwnifuiuia
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- Del Mar Avionics : "Ambulatory 1977

Pressurometer II " (réf.21)

. Transposition de la methode des oscillations :

Les variations de pression ou oscillations provoguces dans le
brassard par les battements de l'artere scus le choc de 1l'onde pul-
satile constituent le signal physiologique de reperage (p(t).Celui-
ci,de faible amplitude,se supperpose a la pression P(t) imposée
dans le brassard par le systeéeme de gonflage/dégonflage .

Le capteur électrique de pression relié au brassard donne en volts

la valeur de la pression P(t) + q;(t) .

La suppression de la composante pneumatique P de la courbe recueil-
lie tout au long d'une décompression donne accés au signal d'os-
cillation ©At) dont l'amplitude varie au cours du dégonflage.les
oscillations de pression sont alors interpretées comme dans la mé-
thode manuelle pour déterminer les pressions systolique, moyenne

et diastolique .

L'énorme avantage ici,est de n'aveir avec le patient, qu'une liai-
sorn pneumatique et aucun autre contact que le brassard d'occlusion
sur le bras.

Les inconvenients de fragilité du capteur,de méme que les parasi-
tages dus & son frattement sur la peau ou a des signaux externes
(bruits,lumiére, parasite),n'interviennent plus .

Les trois valeurs intéressantes de la pression,en particulier la

pression moyenne, sont accessibles .

ey
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Un probléme important consiste cependant & extraire le composante

physiologique ¢p(t) de la fonction de pression P(t) .

Exemple d'appareils :

Ceux de la série "dinamap" de Applied Medical Research
. "dinamap 825"

"dinamap 845"

1.%.3~ CONCLUSION :

Tes différentes catégories d'appareils actuels bascs sur les mé-
thodes de mesure de la tension artérielle présentées dans le para-
graphe précédent indiquent leurs principales caractéristiques et

va nous permettre de nous fixer un axe de recherche .

Les appareils a bruits de KOROTKOW présentent 1'intérét d'étre
simples de conception et surtout de reprendre en mode automatique

1a méthode manuelle de reference .

Les appareils a ultra-sons peuvent &tre appliqués & des domaines

ol les bruits de KOROTKOW sont inexploitables .

Legs appareils & oscillaticns ont 1'énorme avantage de n'avoir
=

aucun ‘capteur dans le brassard et de mesurer la pression moyenne.

Ctest donc dans cette veie que va s'orienter notre recherche en
étudiant les modes de mesure et d'extraction du signal d'oscilla-
tions CP(t) gui peuvent existerié partir du signal de pressicn

P (t) dans le brassard .
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Ia méthodologie adoptée en conclusion du chapitre précédent est
celle qui exploite les oscillations de pression.Ses avantages sont
de pouvoir mesurer la pression moyenne et de ne pas necessiter de

capteur en dehors du boftier de mesure.

Cette étude exvose la recherche d'une méthode d'acquisition de ces

oscillations .

Les différentes méthodes que nous allons présenter utilisent toutes
le signal issu d'un capteur de pression parfaitement adapté a la
méthode oscillométrique.

C'egt donc ce capteur que nous allons étudier en détail dans le

paragraphe ci-dessous .

Les différentes solutions possibles se distinguent :

- par la forme de la courbe de dégonflage(a paliers ou continue),
- par le type de brassard (& simple ou double manchette),

— par le mode d'obtention du signal(par dérivation ou a l'aide

d'une courbe d'opposition).

La réalisation des montages expérimentaux a permis d'évaluer ces
solutions et de faire un choix avant de passer a un prototype plus

élaboré .



i 2,1 - CAPTEUR DE PRESSION UTILISE

e

C'est un capteur de pression relative & jauge d'extensométrie et
€lectronique intégrée . Il est fabriqué par la Société Nationale
Semiconducteur sous la référence LX 1601 G (réf.22).I1 se compose
essentiellement d'un diaphragme avec sa cellule de référence de
pression, d'un pont de mesure piezorésistif, et d'un conditionneur/
amplificateur de signaux.

Pour des pressions allant de-53 +5 PSI (260 mmHg ), il délivre une
tension de 2,5 V a 15V suivant une loi lincaire pouf une tension

d'alimentation de 15V.

La figure 2.1 présente le schéma €lectrique du capteur de pression

intégré (réf.23).

| |
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Figures 2.1 - Schéma ¢lectrique du capteur de pression

intégré .

A 1'aide du transistor T1 diffusé au centre du pont des résistances
on a , en outre la possibilité de connaitre la température au point

de mesure de la pression .

s wve b



Une étude assez détaillée de la " sortie température "

( pattes 4 et 3 ) est présentce dans 1'annexe I .

Comme nous disposions que d'un seul capteur,nous avons pensé que
grice a un mauvais transport ou stockage de matériel etc...,les
caractéristiques ont pu changer et ont dépassé les normes.Ce qui
nous a amené a vérifier les paramétres importants du capteur 2
savoir :

- la linéarité,

- 1a stabilité par rapport a la température .

2.1.1 = CARACTERISTIQUL PRESSION-TENSION :

Le brassard est placé autour d'um cylindre rigide et gonflé a
1'aide d'une poire pour une pression variant de 0 2 320 mm Hg.On
reldve la tension de sortie Vs entre la borne 1 et la masse.la

pression P est lue sur le manométre relié au brassard.

La caractéristique Vs = f(P)obtenue (voir fig.2.2) est bien liné=-
aire entre O et 260 mm Hg comme 1tannonce le constructeur et méme
jusqu'a 320 mmHg valeur limite de tous les capteurs de pression

artérielle .

2.1.2 - ETUDE DE LA VARTATION DE LA TENSION DE SORTIE EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE :

Le brassard est toujours placé autour d'un cylindre rigide et
gonflé & une pression constante comprise entre O et 300 mm Hg .Le

capteur est placé dans une enceinte thermostatée .

o sifveery
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On enregistre Vs = f(?)_au_cours_du temps (& -pression P constante)

34 1'aide d'un millivoltmétre précis.

tension de sortie

]

" ou ¢ Vs
JL

_température en °C .

- Régultats obtenus:

Les tableaux de mesure obtenus pour différentes valeurs de la pres-
sion P nous ont permis d'estimer une variation lin€aire, maximal,

de 3,6 mN/°C .

Dtaprés la caracteristique pression-tension, nous avons aussi,une

variation linéaire de 0,056 mm Hg/mv, donc de :

3,6 mv/°C X 0,056 mm Hg/mv = 0,2 mm Hg/°C

Nous avons représenté dans la figure 2.5 les resultats obtenus
pour les températures successives T = 20°C et T = 50°C .
La caracteristique de référence pour la réalisation du tensiométre

sera celle obtenue a 20°C .

Si 1l'appareil une fois réalisé, fonctionnait jusqu'a une tempéra-
ture de 50°C , l'erreur maximale serait de 5 mm Hg. Cette erreur

ne necessite en général aucune compensation .
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2 ,2- CARACTERISTIQUES DU SIGNAL DE PRESSION

8 e g iy s
b

Quelque soit le mode de degonflage choisi(fonction par paliers

ou continue), les caracteristiques geénérales du signal,restent
identiques .

Le signal de pression P(t), issu du capteur ,est la somme de deux

pignaux d'origines différentes(cf. fig.2.4):

- une composante pneumatigue P(t)i caractérisant la pression €ta-

blie dans le Brassard, que l'on peut observer isolément en pla-
cant celui-ci sur un cylindre indéformable.Sa dynamique d'ampli-
tude s'étend de O & 320 mm Hg et sa fonction temporellé dépend

du mode de dégonflage choisi(fonction par paliers ou continue).

— une composante physiologique de pression @(t) : appelée encore

oscillations de pression qui provient du phéngméne vasculaire(
battements dans les artéres).flle se superpose a4 la composante
continue. Son amplitude est trés faible par rapport au signal
continu , de i'ordre éu millimetre de mercure. Sa forme reproduit
celle de la courbe de pression artérielle(cf.fig.2.4). Le signal

a donc une allure périodique, suivant la fréquence cardiaque,

« Spectre de fréquence du signal de pression

dynamique :

Le spectre de fréquence du signal physiologique qJ(t, semblable
3 celui d'un signal rhéographique(cf.réf.24) qui-a la méms origine

physiologique,se détaille ainsi(cf.figure 2.5):

vl aste



Composante pneumetique P (t) de la pression
Signal résultant de pressiong) (%)

@(t) = P (%) +4%7(%)

Composante physiologiqueiw? (t) de la pression

Pigure t 2.4 _ onotitution du signal de pression dans 1 brassard £?(1ﬂ
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— une composante fondamentale de 0,5 & 2Hz correspondant a la

périodicité cardiaque et résultant du phénoméne vasculaire,

— des composantes secondaires de plus haute fréquence ddes aux

temps de montéé de l'onde principale et de 1l'onde dicrote.

— €ventuellement une raie supplémentaire en trés basse fréquence
(0,2Hz) due & la modulation respiratoire.
Ce spectre est donc entidrement contenu dans une bande passante

de O & 10Hz .

.Résultats expérimentaux :

A 1'aide de 1l'analyseur de spectre BRUﬁL X KJAER type 2031 et de
l'enregistreur de niveau type 2307, nous avons pu enregistrer le
spectre de fréquence du signal physiologique (?(t) de différentes
personnes.

Les résultats obtenus sont conformes avec ceux de la figure 2.5 .

la figure 2.6, nous donne les spectres de fréquences des signaux
physiologiques q%(t) et QQ(t) relatifs & deux personnes.
La raie supplémentaire dde & la modulation respiratoire a été

€liminée par le montage de recueil des oscillations(filtrage).
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2.5~ DISPOSITIF A DECOMPRESSICN PAR FALIERS

(réf. 1)

e ———

Tous les appareils basés sur ce principe utilisent une électrovam—

ne commandée séquentiellement (cf.paragraphe 3.2.2 ).

2.5.1 = CARACTERISTIQUES DU BRASSARD

a - Fonctionnement d'un dispositif 3 double manchette:

Pendantlig gonflage et l'ouverture de l'élecfrovanne, les deux
manchettes sont en communication.®lles restent ainsi toujours &
la méme pression, mais sur le palier,elles sont séparées. La pre-
misre manchette, isolée de tout le reste du circuit ppeumatique,
amortit les oscillations supra-systoliques, tandis que le signal
eét recueilli déns la manchette aval.

( ce dispositif n'est utilisable que dans le cas ou la phase de
mesure est différente de la phase de dégonflage, donc uniquement

dans le cas de paliers).

b - Effet de la double manchette sur le signal :

La figure 2.7 permet de comparer le signal dans le cas de manchet-
tes sépatées (s) ou en communication(c).Il apparait alors trés
nettement un effet d'atténuation du signal parasite & haute pres-

sion .
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Figure : 2.7 - Atténuation due & la double manchette.
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¢ - Conclusion :

Dans le cas de l'utilisation d'une simple manchette, la pressiom
systolique se caractérise par un changement de pente (croissance

plus forte ) dans la courbe d'amplitude des oscillations .

Dans le cas d'une double manchette, la preséioﬁ'systolique se

caractérise par la réapparition des oscillations de pression.Ce
critere est plus net que le précédent et permet d'utiliser une
détection fonctionnant en tout ou rien. Cette solution est donc

préférable pour un mode de dégonflage par paliers .

2.3.,2 — MISE EN OEUVRE :

a = Allure du dégonflage :

Dans ce montage ,la fonction de dégonflage & générer est une cour-
be constituée de paliers successifs d'amplitude constante et de
durée fixe, au moins €gale a deux battements cardiaque, pour une
fréquence standard ( 60 b/mn ) .

Sur chaque palier est recueilli le signal physiologique (P(‘l;) i

sosf e
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b- Organigramme de fonctionnement :

Cf. figure 2.8 représentant cet organigramme.

2.3.%5— ANALYSE DU FONCTIONNEMENT

Cf. figure 2.9 .

a - Régulation du dégoni‘lage_;_

Pour générer ces paliers, une électrovanne de vidange est ouverte
cycliquement puis maintenue fermée pendant toute la durée du pa-—

lier.

La durée des paliers est réglée par le monostable 1:, alors que
le réglage de l'amplitude de pression entre deux paliers est géré

par un comparateur & seuil fixe (3mm Hg ).

Afin de limiter 1'effet du transitoir lors de l'Guverture de
1'électrovanne, le dégonflage n'est autorisé que dans la partie

décroissante de 1'onde de pression artérielle.

Pour y parvenir, il faut d'abord recueillir le signal physiolo-
gique q)(t) (cf. sous-paragraphe suivant), puis réaliser une

synchronisation par rappeort a ce signal.

Cette derniére est réalisée a partir d'un comparateur qui a pour

entrées ce signal et un seuil fonction du signal @ &

b - Recueil du signal de pression dynamigque @ (t)

4 s afwmn
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I1 est obtenu & partir du signal de pression ip(t) sortie du
capteur.Une forte derivation pendant la phase d'ouverture de
1'électrovanne de vidange élimine la composante de pression éta-
blie P(t).Pendant le palier une légdre dérivation est effectuée

sur @(t) pour filtrer les composantes basse fréquence

2.3.4 - SIGNAUX OBTENUS :

Les figures 2.10 et 2.11 représentent les deux signaux princi-

paux recueillis avec un tel montage:

-~ 12 courbe de pression P générée(brassard entourant un cylindre
rigide).

- la composante dynamique (F(t) (brassard gur le bras d'un pati-

ent ).

En examinant de plus prés ces courbes,on apergoit un phénomene

arasite sur les paliers: leur niveau n'est pas constant.
D P P

Cette dérive du palier se produit déja sur un modele rigide, mais
s'amplifie sur un patient.Ce phénoméne a donc deux origines: 1'-

une purement pneumatique, l'autre uniquement physiologique .

Les figures 2.12 et 2.13 nous montrent respectivement les transi-

toires pneumatique et physiologique.

Cette instabilité des paliers perturbe la mesure comme le montre
la figure 2.10 . L'amplitude des premiéres oscillations est faus-
sée.I1 faut alors envisager :

- soit d'attendre la stabilisation du palier, ce qui fait perdre

une & deux secondes par palier ,

o 1w acocie
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Fige 2410 - Composante physiologique de 1a pression L{) (t) sur un patient (cf. fig. 2.4)
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Fig. 2.11

-~ Courbe de pression P (t) sur un eylindre rigide
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- soit de dériver plus fortement le signal, ce qui modifie sa
forme et son amplitude,

- soit de générer une fonction de correction,ce qui est difficile
car la déformation du palier n'est pas constante mais varie

suivant la pression .

2.3.,5 - CRITIQUES ET CONCLUSION :

L'avantage de la stratégie de décompression en palier est sa sim-
plicité de mise en oeuvre . L'emploi d'une double manchette rend
plus précis les criteéres de dé¢termination des pressions.

La composante pneumatique F possede une forme facile a compenser.
L'électronique de traitement est alors assez simple .

Par contre, l'apparition d'un phénoméne transitoire au début de
chaque palier impose un temps de mesure trés long,donc inconfor-
table.En effet, pour obtenir une bonne précision,il faut attendre
la stabilisation du palier puis conserver deux battements.le dé-
gonflage dure alors prés d'une minute.

De plus, le principe d'un dégonflage discontinu est en lui-mé€me
désagréable puisque & chaque décompression le sang est soudaine-
ment libéré dans le bras sans retour veineux, laissant le membre
un certain temps dans un €tat d'ischémie partielle.

I1 provoque €galement un remplissage veineux douloureux .

Aussi,malgré la simplicité apparente de mise en oeuvre et la pré-
cision de la méthode,les contraintes de durée donnent 4 l'examen
un caractére pénible inadapté & des mesures fréquentes,ambula-
toires ou en cours d'éffort . Ces contraintes nous ont conduits

3 élaborer une autre stratégie de décompression.




57

2.4 - ELABORATION D'UNE METHODE DE MESURE
A DECOMPRESSION COKTINUE

. ——— D § o —— —
Pt b s e § -

La réalisation d'un systéme a dcgonflage continu, passe en pre-
mier lieu par 1'anquse de la loi de vidange du brassard a tra-
vers la résistance pneumatique d'une ¢lectrovanne.Cette fonction
de vidange va €tre mise en €quation & 1l'aide d'une analogie élec=-
trique (réf.1).

A partir de cette modélisation,il est alors possible de rechercher

une méthode d'extration des oscillations q}(t).

2.4.1 — ANALYSE ET MODELISATION DES FONCTIONS PNEUMATIQUES :

a — Signal fondamental :

Ia figure 2.14 représente le signal de pression du brassard enre-
gistré pendant la phase de dégonflege a travers la résistance
pneumatique d'une ¢lectrovanne.ll représente 1l'allure générale
des courbes obtenues par des vidanges continues ,

On constate que la courbe de pression P est d'allure exponentiel-
le et que le signal d'oscillation g?(t)'est de faible amplitude

par rapport au niveau de pression etabli.

b — Modélisation des fonctions pneumatiques :

« Mesures effectuées :

Pour trouver les équations de ces fonctions le brassard est pla-
cé autour d'un cylindre rigide.Aprés avoir ¢té gonflé a 1l'aide

s 5 syfrenecs
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d'une pompe & membrane,il est dégonflé au moyen d'une €lectro-
vanne.La courbe de pression en fonction du temps P= £(t) déli-
vrée par le capteur est enregistrce & chague mesure.On construit
ensuite la fonction Log P = g(t) & partir de P= f(t) , pour le
dégonflage .L'opération est répétée pour différents volumes de

brassard .

-~ Remarque

a0

Méme,ne possé¢dant pas de pompe,nous avons pu refaire ses mesures
et tirer des conclusions identiques a celles obtenues avec un
gonflage automatique.(réf. 1 pages 68 a 72 ).

En effet,en gonflant le brassard judicieusement a 1l'aide d'une
poire traditionnelle nous pouvons assurer tout comme une pompe

un débit presque constant.la figure .2.15 illustre ceci .

. Résultats obtenus : (cf.figures 2.16 et 2.17).

- Courbes P(%4) du cycle gonflage /dcgonflage :

Sur ces courbes,il apparait que le gonflage se divise en deux
parties, une premiére non linéaire jusqu'a une pression Po indé-
pendante du volume, suivie d'une seconde linaire.Le dcgonflage

a une allure exponentielle.

- Courbes Log P(%) au dégonflage :

Si 1la courbe P(t) était purement exponentielle,la courbe Log P(t)
serait une droite,ayant pour pente la constante de temps de l'ex-
ponentielle.

Les courbes obtenues ici(figure 2.17)peuvent &tre approchées par

une droite jusqu'a une certaine pression Pb qui,elle aussi,est

s & wlaen
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Fo

ndépendsate Gu volume et sensiblement égale & la pression Po ci-
Pour des valeurs plus faibles dz la pression, la pente de la droi-
ve varie et il Tzaut utiliser une ou plusieurs portions de droite
povr approcher la couvrbe LogP(%).

ponenticlics ,

~ Lvolution de 1a constante ce temps initiale de vidange

'Chal

cn Zonction du temps de gonflage(cf. figure 2.18).

Im mesurant lo constanite da temps de 1’ftwonent1elle initiale pour

chaguc courbe T a volume constant, on cnnutate que cette constan

inéaire Qu tenps Ge gonflage mesuré en- -
sre doun pressions fixes dans la zone lindaire du gonflage .

- Imferyrétation des résultats expérimentaux

Modeleoticn du circuit pneumadigue et mise en équation -

Liinterprétalion de ces courbes se fait en raisonnant sur un sché-
ma électrique équivalent du cireuvit pneumatique.

-~ Ce sous paragraphe est ¢tudié en détail dans la référence 1 de 1la

o]

age (> 3 la page TF .
1

On cboutit & la conzlusion suivante

°

Depuis le aélLut au dégonflage jusqu'a une valeur assez basse de la
rressicn ,la ccurbe de dégonflege du beassard A 1'aide d'une élec-

troveine peut (vrs approxinde 3 une exponentielle pure d'équation :
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ou : Pc = pression de consigne ou pression maximale de
gonflage . ‘
Rv = résistance de fuite de l'ensemble brassard-tubulure-
¢lectrovanne,constante pour une électrovanne donnée.

Co = capacité pneumatique du brassard .

La constante de temps de vidange Zf= Rv.Co est proportionnelle au

temps de gonflage liné€aire T :

i = i "
|Z= K.Q-RVQTG ¢u2
ou K = cte
Q = cte = débit de la pompe .

=]
|

= temps de gonflage linéaire .

Donc pour réaliser une fonction d'opposition & la courbe de dégon-
flage , il suffit de générer une exponentielle dont la constante
de temps est :
- sort deduite de la mesure de la constante de temps réelle au
tout debut du dégonflage ,
-soit determinée d'aprés le temps de gonflage Ty, mesure au gon- %
flage dans la zone linéaire de ce dernicr.
La fin de la vidange n'est plus purement rxponentielle.
Pour s'affranchir des problemes posés par cette divergence un

systéme de rattrage de zéro par correction intégrale sera mis en

oeuvre pour minimiser ses effets .

2.4.2 — ELAKORATION D'UNE COURBE DE DEGONFLAGE

a- Principe
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D'aprés le paragraphe précédent ,la courbe de vidange avec une-
seule €lectrovenne est trés proche d'une exponentielle, ce qui =
signifie que 1le dégonfldga se fait & une vitesse variable,rapide
au début puis de plus en plus lent.Or, la précision de la mesure
dépend de la vitesse de dégonflage puisque les oscillations se
produisent périodiquement & une fréquence réguliére,et que chaque
oscillation correspond & une mesure. Une plus grande rapidité de
dégonflage entraine une plus grande chute de pression entre deux
oscillations, donc une mesure moins précise(cela correspond 2 des
vitesses d'échantillonﬂage différentes).Aussi,pour avoir une pré-
cision relativement uniforme et suffisamment grande sur toute la
plage de mesure, il est préférable de se rapprocher le plus possi-~
ble d'une vidange linéaire; cela peut &tre réalis¢ en ne gardant
que la premiére partie de deux courbes exponentielles a grande
constante de temps,dconc & l'aide de deux €lectrovannes soigneuse-

ment calibrées et commutées successivement(figure 2.19).

$ P T T R e T R e © 7 "P consigne
'l
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P
t ! N
|: vl et s Chasnintalial piine < Eante R re
1 ¥ |
o
i I
| .
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L !
4 ]
A o i
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) :' ! : P minimum
1] ] |
i Ly N : p . N
! \ 4 une E. T , - »,
' gonflage ! E.V ! deux électrovannes ,trols : t
i € ag , louverte 2 g
i ouvertes o O !
(I 1 ’
: ouvertd
temporisation

Figure :_2.19 - Courbe de pression F - vidange a trois

électrovannes .

b— Courbe de vidange utilisée

a

Dans les montages a degonflage continu,la courbe de vidange est
donc générée par deux <¢lectrovannes cuvertes l'une aprés l'autre;
la premiére dés l'arrivée d'un ordre de dégonflage,la seconde a
partir d'une pression fixe(145 mm Hg).Leurs fuites sont calibrées

o 5o i)
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afin d'obtenir une vidange réguliére et assez lente pour la préci-
sion desirée (cf.figure 2.19).
Une troisiéme c¢lectrovanne A grande fuite est également utilisée
pour vides totalement le brassard en fin de mesure ou en cas d'ano-

malie de foncticnnement .

2.4.3- MONTAGES ELECTRONIQUES PERMETTANT D'OBI:NIR IE SIGNAL

PHYSTOLOGIGUES @{t) LORS D'UN DEGONFLAGE CONTINU :

a = Circuit utilisant le filtrage :

La premiére solution envisageazble pour séparer les deux signaux
P(t) et qQ(t) est le filtrage .
L'étude mathématique du filtrage a été faite (cf.réf.1 de 1la page

84 a 90) et l'auteur est arrivé a la conclusion suivante :

LE AL appafait que les frequences fondamentales du signal q;(t) ne
peuvent étre separces par filtrage du signal P(t).
Seules des harmoniques plus ¢levées pourraient &tre recueillies
& 1l'aide d'un filtre passe-haut & pente trés raide .I1 restcra
des composantes basse fréquence d'amplitude importante et les
composantes recueillies ne seront pas interprétables comme 1le
signal physiclogique lui-méme .Cette méthode apparait donc diffi-

cilement exploitable .M

Toutefois,nous avens jugé intéressant de nous pencher sur le pro-
’ J p P

bléeme,de regarder de plus prés la méthode,d'en faire uné étude ox-

périmentale plus approfendie et la comparer aux méthodes des para-

graphes suivants.

. Exploitation des résultats connus pour 1l'obtention du signal

physiclogique @ ..‘; .
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Dtaprés la caractéristique pression-tension(cf.figure 2.2)le cap-
teur de pression a une sensibilite de 19 mv/mm Hg . Nous savons
aussi que le signal physiolugique&?_(t)ka_une_amplitudc_de 1'ordre
du millimétre de mercure et que son spectre de fréquences est en-
tiérement contenu dans une bande passante de O & 10 Hz ,

A partir de ces résultats, les fonctions essentielles du montage a
proposer seront ¢

- éliminer la compcsante continue,

- filtrer les composantes de” haute fréquence ,
- amplifier les ocscillations puur-pcuvpir-les'exploijer par, la

suite .

. Synoptique geénéral .:. -

s e
réglage . e
filtres foéiﬁi — @ (1)

d'cffset

Fre) = 1(9) + (®)

Figure : 2.20 -

L'étude aétaillée du montage électronique,le chouix des filtres et

et des ¢lements qui le constituent serent donncs plus loin.

. Signal de préssicn dynamique obtenu :

VWWMU R

siein wiete

Figure : 2.21 -
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. Analyse de la gualité des signaux obtenus et avantages de la
méthode :

Bien que la méthode paraissait au départ difficilement exploita-
ble ,les signaoux obtenus sont de la méme qualité gue ceux obtenus
avec les montages présentés dans les paragraphes qui suivent .

En effet contrairement & 1'indication citée précédemment, les fré-
quences fondamentales du signal q9(t) sont bien séparées par fil-
trage du signal P(t) . Ceci a €té vérifié sur de nombreux indivi-

dus .

- Procedure de vérification :

A 1'aide d'un chronométre,on détermine le nombre de battements par
minute d'un individu et on déduit sa fréquence cardiaque Fc .
Ensuite & 1'aide de 1l'analyseur de spectre BRUEL & KJAER on dé-
termine la fréquence fondamentale du signal gj(t) de cette méme
personne,et on compare les deux valeurs .

Les résultats cobtenus sont satisfaisants et quelques uns sont

présentés dans le tableau suivant :

- .

m T
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Outres les mémes avantages que les montages qui suivent, uwn intérét
supplémentaire vient de ce que l'en €limine des composants peu
courants et chers(utilisés dans les montages suivants) tels que:
1'amplificateur logarithmique, le multiplicateur et le diviseur.De

plus ce montage est relativement simple .

b— Montage électronique utilisant une courbe d'opposition

linéaire détermince par mesure de constante de temps:

_(réf.?).

. Principe fondamental :

Ce circuit a pour fonction de soustralre au signal de pression en
sortie du brassard la composante ¢tablie P(t) de cette derniére

afin de recueillir les oscillations g)(t) 4

(%) + P(t) p
: génération kP[t)

4'opposition

=

Pigure : 2.22-

Nous avons vu que la pression établie P(t) est sensiblement expo-

nentielle (cf.formule 2.1).En prenant son lcgarithme, On obtient

une courbe linéaire que l'on va compenser .

Pour toutes les mesures contribuant &4 la génération de la courbe
| d'opposition on suppose :

- T

Log\(_P(‘t) ~ Log P(t) = Log Pi e

oo upfiuinn
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en posant : Ai = Log Pi
Bi = 1
Rvi Co
ou : i =1 : ouverture de la premiére €lectrovanne
i=2 ouverture de la deuxiéme électrovanne

Cette approximation se justifie car les mesures de Ai et de Bi se
font,scit au début du dégonflage oﬁ.ip(t) est nul, soit sur un
temps to suffisemment long pour mesurer des valeurs moyennes de

Ai et Bi .

o Principe du traitement du signal et montage ¢lectronique de

compensation de Log P avec corrections :(cf. figure 2.23).

Le traitement du signal consiste & linéariser la courbe de pression

puis & mesurer les deux les deux constantes Ai et Bi dans les tout
premiers instants du dégonflage pour générer la courbe d'opposition
L'opération est répétée & 1l'ouverture de la seconde €lectrovanne
pour réadapter les deux courbes.les valeurs de Ai et Bi étant mesu-
rées, une rampe de pente Bi est construite et scustraite & la cour-

be ( Log{)_)-ﬂi ).

L'erreur entre les courbes [— Bi(t+toi] geéneérées par l'intégra=-
teur et [Log 5)(t+to)—ﬁi] doit €tre quasiment nulle, pour per-
mettre de recueillir les oscillations qa(t) lorsque la mesure est
faite sur un patient.(Notons que ce montage nous permet de recueil-
lir le signal @%(t) . C'est le signal d'oscillationff(t) module
par la pression P(t). Un multiplicateur fera le produit qﬁ(t) X
P(t) et fournira (p(t) .

sarefis v



Figure : 2.23 - Schéma synoptique détaillé
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Mais dans la réalité,a partir d'une certaine pression, la courbe
de vidange P dévie de 1l'exponentielle initiale . Bn sortie de la
chaine de mesure la courbe résultante entre la fonction ZLog P

réelle et la fonction d'opposition croit en valeur absolue .

Cette dérive de l'erreur, due & la présence d'exponentielles mul-
tiples, perturbe les mesures et peut aller jusqu'a entrainer la
saturation de la chaine. C'est pourquoi un systéme de correction

pour le rattrapage est introduit .

L'instant de correction est déterminée & 1'aide de trois seuils
placés sur les valeurs positives et négatives de 1l'erreur cet sur
1'amplitude de la derivée de cette erreur.En cas de dépassement,

il yv a ordre de correction .

La correction consiste & recommencer les opérations initiales de

calcul des constantes Ai et Bi & générer une rampe mieux adaptée.

. Evaluation de cette m€thode et conclusion :

Le systéme de correction permet d'obtenir une erreur riduite et

un bon signal physiologique.Cependant, le temps de correction est
long et fait perdre au minimum un battement .

De plus , chaque correction introduit un transitoire sur le signal
qu'il faut masquer pour ne pas perturber la suite du traitement
du signal. Ce systeme est relativement complexe.Il demande un
certain nombre de réglages difficiles & réaliser et qui influent

sur la précision des mesures .

Une autre méthode de géncération de la fonction d'opposition va
alors étre envisagée.Elle sera établie,non plus d'aprés la mesure

de la constante de temps de vidange au dégonflage,mais d'apris

L
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son calcul & partir du temps de gonflage .

c - Montage £lectronique générant la courbe d'opposi-

tioh & partir du temps de gonflage :(réf.1).

. Principe fondamental :

Pour générer la fonction d'opposition,il est possible d'utiliser

le temps de gonflage TG qui intervient par un facteur ] dans
G

1'argument de l'exponentielle puisque la courbe de dégonflage a

pour €quation

2.3

R
=
|-.Jo
L=
Q2

avec ¢ i=10o0u?

Ie traitement du signal se fait, soit sur la courbe de vidange

- =
linéarisée en genérant deux rampes L— ai X, 1_Xt!, soit direc-
tement sur la courbe exponentielle en réalisan% deux exponentielle

iy -
~ Rvi lG

e

- Remarque :

Dans ce qui va suivre, nous a;lons prcsenter les schémas des deux
montages : le premier traitamt. - la courbe de préssion linééfiséé;'
le second compensant dlrectement la courbe exponentlelle.

Nous nous limiterons au principe fondamental de fonctlonnement,
aux difficultés rencontrées pour expérimenter ces montages et

aux résultats obtenus .
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Pour le fonctionnement détaillé de ces montages, nous renvoyons

le lecteur a la reférence 1 .

« Circuit traitant la courbe de pression linéarisée :

cf. figure 2.24 .

-~ Principe fondamental :

Nous avons vu que la pression a pour expression :

R 2 i
P=Pi e TR T, > K = cte
en la traitant par un amplificateur logarithmique, elle devient:
Log B(t) = Iog Pi - 1 e ) .t 2 Iog Y (¢)
oC Rv. i
i G

Le traitsment de Log (%) consiste & mesurer Log Pi qui lui est
soustrait, puis & géné€rer une rampe d'opposition .

- Evaluation de la méthode

Ce circuit permet de recueillirg?1(t) non#ﬁ(t).

Les reéglages sont moins nombreux gque dans le montage précédent

mais ils sont toujours difficiles & réaliser.

De plus,il présente 1l'inconvenient d'utiliser un amplificateur

logarithmique,et dans la suite .du traitement, un multiplicateur

qui permet de recueillir q?(t) et non Sﬁ1(t) S

. Montage compensant directement la courbe éxponentielle :

cf. Tigure 2:25 .

~ Principe fondamental :

Ce montage permet la compensation directe de la composante

établie P(t) sur la courbe BiE)- 3

P(t) = P(t) +(t) = Pi e~ b e N e

o Rv, .T, + ﬁ? (t)
O



P(t) +\Q(

]
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électrovanne
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Megure
de

Log Pi

Log P - Log Pi

Figure : 2.24 ~ Schéma du circuit utilisant le temps Ty pour générer une fonction d'opposition lineaire
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Pour compenser P(t) , on génére une fonction exponentielle

T
ﬁﬂvi C G
constante de temps o Rv, T .

e

dont la constante /3 R¥,C est adaptée par la

- Evaluation de la méthode :

Contrairement au montage précédént,celui-ci nous donne directe-
ment (ﬁ(t) , toujours aprés un traitement basé sur le filtrage
des composantes haute-fréquence (50" Ho Ariwda)s

Les signaux sont de la méme qualité que ceux obtenus avec le mon-

tage utilisant le filtrage .

. Cependant les réglages sont toujours difficiles & effectuer et le

montage reste relativement complexe .
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I 2.5 - ANALYSE DES SOLUTIONS ETUDIEES

En résumé des diverses solutions permettant d'obtenir la compo-
sante physiologique de pression,on peut tirer les conclusions

suivantes :

Le dégonflage par paliers est ccarte en raison des problémes de

transitoire qui rendent la mesure longue et inconfortable .

La correction adaptative par mesure des constantes de temps de
vidange pendant le dégonflage est complexe et fait perdre de 1l'in-

formaticn a chaque intervention .

Le systéme d'cpposition générant directement les courbes d'oppo-
sition & partir de la mesure du temps de gonflage est relative-
ment complexe et necessite des réglages assez difficiles qui ne

s'adaptent pas a tous les individus .

Le circuit retenu finalement est celui utilisant le filtrage.

I1 permet une mesure rapide ,peu douloureuse & partir d'un mon-
tage relativement simple .

I1 a aussi 1'énorme avantage de ne pas tenir compte du temps de
gonflage ni de la linéarité de la courbe de gonflage,donc parfai-

tement adaptable en l'absence d'une micropompe .
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Cette étude décrit les phases préliminaires de la conception de
la conception de 1l'appareil, 1l'élaboration de 1'ensemble permet-
tant de dégonfler automatiquement le brassard’de recueillir les
oscillations et de les prétraiter .

Une fois cette étape réalisée nous disposons alors du signal de
pression P (t),dans le brassard (qui sera assimilé 2 1la pression

€tablie et noté P(t}), et du signal physiologique ou oscillations

@(t) .

Ces signaux seront alors disponibles pour &tre pris en compte

dans un systéme microprogrammé (cf.réf.25).



81

3.1 = CARACTERISTIQUES DE L'APPAREIL

3.,1.17 = FONCTION GLOBALE DE L'APPAREIL 3

Ltappareil doit réaliser une mesure automatigue et cyclique des

pressions systolique, moyenne et diastolique et éventuellement de

la fréquence cardiaque .

3,12 = CONTRAINTES :

- la mesure doit se faire au dégonflage
- 1'appareil doit pouvoir mesurer des tensions allant de 30 a 280
mm Hg et ceci pour un rythme cardiaque s'étendant de 40 a 210
battements par minute .
- gécurités :
. pression limite dans le brassard : 320 mm Hg .
. durée maximal de la mesure 1 mn 7/2 5
. temps maximal de gonflage : 30 s

. les €lectrovannes ouvertes au repos .

3,1.3 = COMMANDES MANUELLES ;

L'opérateur doit pouvoir programmer :
- la fonction marche-arrét électrique de l'appareil
- le niveau de pression maximale de gonflage

— un ordre de dégonflage manuel ou automatique

3144 = CONCLUSION

coof oo
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Le but recherché dans la suite de ée travail est de réaliser

un instrument qui nous permette de mettre én application les éle-
ments de méthodologie retenus pour le-recﬁeil des oscillaticns
ainsi que le critére de détermination des paramétres de la pression
et de vérifier leurs intéréts par expérimentation.

C'est un instrument destiné essentiellement aux mesures systé-
matiques : en médecine scolaire, médecine de travail, médecine

sportive,etc ...
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3.2 = ETUDE ET REALISATION PRATIQUE DE LA PARTIE

—— i

ACQUISITION .

3,241 = SCHEMA SYNOPTIWUE GENERAL DE L'APPAREIL :

a - Synoptigue général :

La figure 3.1 représente le schéma d'ensemble du tensiometre .

11 comporte trois parties essentielles

- un circuit pneumatique formé du brassard,des tuyaux de liaison,
de la pompe et des électrovannes ainsi que du systéme de commande
de gonflage/dégonflage .

— un c¢ircuit de recueil et de pré-traitement du signal de pression.

- une logique de commande microprogrammée pour le traitement du

signal de pression,et l'affichage des résultats .

b- Objet de notre travail :

L'objet de notre travail sera d? recueillir le signal de pression

P (t), d'en extraire le signalﬂphysiologique q:(t),de faire un pré-
traitement de ce dernier,et de trouver un critére pour déterminer
les différents parametres de la pression .

L'étude et la rcalisation pratique des deux premieres parties ci-
tées ci-dessus sont présentées dans ce qui va suivre

Le traitement numérique du signal ainsi obtenu et 1l'affichage des

résultats seront réalisés de fagon indépendante (réf.25) .

5.2.2 - BETUDE ET REALISATION DES MODULES DE GONFLAGE/DEGONFLAGE :

a — Module de gonflage

v e
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. Schéma de principe : (cf.fig.3.2) .

. Fonctionnement :

Pour la mise en pression,l'idéal serait d'utiliser une micropompe
a membrane commandée par un relai .

Ltopérateur fait rentrer par clavier la pression maximale de gon-
flage,Pc .Un ordre de gonflage est lancé et met en route 1l= pompe
qui gonfle alors le brassard.

Lorsque la pression dans ce dernier devient €gale a4 la pression de
consigne Pc ,ou que la scécurité limitant le temps de genflage entre
en action, un ordre de dégonflagec coupe l'alimentation de la pompe
et provoque 1l'inhibition du gonflage .

Dans la pratique,ne disposant pas de micropompe & membrane,celle-
ci est remplacée par une poire traditionnelle .

L'opérateur fait toujours rentrer par clavier la valeur maximale
de pression Pc .Lorsque celle-ci est atteinte,le microproccsseur
envoie un signal d'alarme indiquant & 1l'opératcur d'arréter le
gonflage et de donner l'ordre de dégonflage.Si la pression dans le
brassard a dépassé la valeur maximale ou si le temps maximum de
gonflage est atteint, il y a vidange automatique et rapide du bras-

gard .

b- Module de dégonflage

La forme de la courbe de dégonflage est un des éléments fondamen-

taux du montage .Elle 2 donné lieu a une étude particuliére décrite
dans le paragraphe 2.4.2 "Recherche d'une méthodologie" qui detail-
le le principe de fonctionnement,l'organigramme de la séquence ,

1'allure de la courbe et ses équations .

. Schéma de principe : (cf.fig.3.3 ) .

I AR




i 56

R
[EE]
| n [{age , 2
I T | - Loaique DE
I T?”‘lﬁ?“ I COrtMANDE )

resaqtrion .
 Leth] | (4
: jaf’az}ﬁdﬁbn : | 1

égonflage
| L—H——g | e Eva |z
| Sﬁu‘[ de | 1

45 mm

: Sew'f dfﬁ : j

45 mm ‘
R sl | =" —Evs &

Figure: 3.3 . Module de dégonflage .

2

Crsflager-y.

lUV

bobine ' ouT

(12v - 6oma)

Ay

<

aers le brassard

Figure: 3.4 -~ Symbole de ~ Figure:3.5_. Schema
" |'électrovanne . “d'alimentation
de l'électrovanne




- Symbole de 1l'électrovanne utilisée : (cf.fig.3.4)

» Schéma électrique d'alimentation de la bobine de 1'électrovanne:

Connaissant les paramétres de la bobine & savoir 12 volts et 60mA,
nous avons adopté le schéma d'alimentation domné par la figure

3.5.I1 représente une clé électronique . -

. Fonctionnement :

L'ordre d'arrét du gonflage déclenche une temporisation de deux
secondes qui se termine en provoquant 1l'ouverture de la premiere
€lectrovanne EV1 & 1'aide d'une impulsion envoyée par le micropro=~
cesseur.Lles deuxiéme et troisiéme électrovannes(EV2 et EV3) sont

ouvertes lorsque la pression dans le brassard est cgale respecti-

vement & 145 et 45 mm de Hg .
Les figures 3.6 et 3.7 représentent respectivement la courbe de

dégonflage obtenue & 1'aide de trois €lectrovannes et le diagram-

me des temps .

5.2.3 - CIRCUIT PERMLITANT DE RLCUEILLIR IE SIGNALL DE

PRESSION P(t)

Le circuit permettant de recueillir le signal de pression P(t) est I

donné par la figure 3.8 .
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D'aprés la caractéristique de linéarité du capteur utilisé(cf.
fig.2.2) la tension d'offset doit &tre de 7,4 volts.

L'étage qui sert & régler 1'offset est constitué d'un amplifica~
teur fonctionnant en non inverseur. Le gain de cet amplificateur es
choisi le plus grand possible pour augmenter le rapport signal (Pi%)

o : : ; bruit
1%j.. sans toutefois le saturer . Le réglage d'offset N

se fait a l'aide d'un potentiometre de 5 Kn..

A_la sortie de l'amplificateur qui sert 3 regler cet offset nous
P a

"\)

obtenons le signal P(t) .Cependant lorsque le brassard est placé
sur le bras d'un patient le signal{p(t) se superpose au signal
P(t) pour donner Xt) . Le signal D (t) étant trés faible devant
P(t) , nous assimilons donc $(t) au signal P(t)
Par la suite notre signal devant attaquer un convertisseur analogi-
que numérique (C.A.N) admettant une tension maximale de 5 volts.un
diviseur de tension a €té prévu pour régler le signal P(t) entre
O et 5 volts pour une pression allant de O & 320 mm Hg .

el o
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3.2.4 ~ CIRCUIT PERMETTANT DE RECUEILLIR LE SIGNAL P (t) :

Dans le chapitre censacré & 1'étude d'un tel circuit nous avons

adopté comme moyen d'extraction du signal d'oscillation gj(t) le
j filtrage .

Ainsi une étude assez détaillée des filtres s'impose pour faire

le choix du type le plus approprié & notre probléeme .

a - Itude et choix des filtres : (réf.26 et 27 )

Nous savons d'une part que le spectre du signal physiologique est
compris entre O et 10 Hz et que d'autre part la fréquence fonda-
mentale la plus basse que nous allons considérer est de 0,75 Hz
(elle correspond & 45 battements par minute )
Donc un module de filtrage "passe-bande" est utilisd pour ne gar-
der du signal que sa bande utile et augmenter le rapport signal/
bruit . I1 faut alors
— éliminer la composante continue et les trés basses fréquences
(due & la modulation respiratoire...):
la fréquence de coupure basse est choisie inférieure au plus
petit rythme cardiaque soit 0,5 Hz .
- ¢liminer les composantes de plus haute fréquence et d'éventuels
bruits(par exemple le 50 Hz,....) : la fréquence de coupure
haute est choisie autour de 14 Hz .
- choisir des filtres ayant un gain supérieur 3 1 : nous ne pouvons
pas amplifier a volonté le signal q;(t) avant l'entrée des filtres
parce-qu'il se supperpose a la compoéante continue qui risque de

saturer l'amplificateur .

o« Les filtres passifs

ST AT
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Dans le domaine des basses fréquences l'utilisation des filtres
passifs necessite l'emploi de selfs encombrantes possédant des
facteurs de surtension faibles.Ainsi dans notre domaine d'utili-
sation, ils sont déconseillés . |

Ceci nous amene drnc & étudier un autre type de filtres : les

filtres actifs .

« Les filtres actifs :

Conmtrairement aux filtres passifs,les filtres actifs ont un meil-
ieur cemportement dans le domaine des basses fréquences.Ils offrent
la possibilité de travailler avec des signaux d'entrée de faible
niveau .
De plus ils sont caractérisés par une impédance d'entrée importan-—
te et une sortie a basse impédance. Ceci permet donc de les insérer
facilement dans un montage complexe sans craindre les interactions
avec les autres étages .

Vu leurs nombreux avantages dans le domaine des basses fréquences,
ils sont donc le type 1le mieux.adapté pour filtrer le signal de

pression issu du capteur afin de recueillir les oscillations .

Dans ce qui va sulvre,nous allons citer les différents types de
filtres actifs qui ont fait 1'objet d'une étude théorique et ex-
périmentale comparatives afin de faire le meilleur choix possible

du type a retenir .

i — e e man e ew S mew =

Ia premiére idée qui s'impose pour avoir la bande utile du signal
est l'utilisation d'un filtre passe-bande.Ce dernier néceéssite
peu d'éléments et peut €tre de simple configuration .

s saifiaiar
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Pour réaliser ce filtre, quatre principales structures a contre-
réaction ont été étudiées ce sont les :

filtres & contre-réaction simple

~

- filtres & contre-reaction multiple(structure de RaUCH )
— filtres & source contrdlée a rcaction simple(structure de
ALIEN-KEY ).

- filtres & variable d'état .

Les calculs théoriques nous ont permis de voir la diffieulté jus-
qu'a méme 1'impossibilité de cholsir les ¢léments pour obtenir

1a bande passante (A&f = 13,5 Hz) et la fréquence centrale(fo=

6 Hz ) souhaitées et avolr en méme temps un gain supéricur ou
égal a2 1 . Ce dernier en fait ne peut excéder la valeur 0,6 . De
plus la courbe en réponse n'étant pas plate les fréquences fon-
damentales 0,75 - 3,5 Hz sont alors trés attenuées . |

Aussi la surtension d'un filtre passe-bande est trés sensible

aux variations des valeurs des composants et éventuellement du
gain .Donc une légere variation du coéfficient de surtension peut
entrainer une variation importante de la bande passante.Ceci ris-
que de nous faire perdre des composantes basse frequence corres-—
pondant a la périodicité cardiaque D'ol la difficulté du choix
de la fréquence centrale et du reglage .

De plus,en trcés basse fréquence,les filtres passe-bande sont ins-

tables et peuvent se comporter en générateur de tension .

Pour éviter ces difficultés,au prix de deux ou trois ¢léments
passifs, nous avons opté pour le réalisation d'un passe-bande a
1'aide de deux filtres passe~-haut et passe-bas .

Avec cette nouvelle configuration,nous pouvons réaliser aisement:

o sf ievee
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- un réglage indépendant des deux fréquences de coupure
- une réponse en amplitude trés plate .
- une simplicité du montage sans valeurs trés différentes des

composantes .
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Leur pente est trés faible, 6dB/octave,ce qui laisse.passer les
fréquences au dela de la fréquence de coupure .

Ils sont donc incommodes dans notre cas .

- filtres du second ordre :

Pour la rc¢alisation de ce type de filtre les structures precédentes

ont fait 1l'objet d'une étude comparative .

Le tableau suivant regroupe les avantages,les inconvénients et le

type le plus approprié pour chacune de ces structures .
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Tableau : 3.1 (7éf.27)
!
l STRUCTURE AVANTAGES I INCONVENIENTS TYPE DE FILTRE LE
t ! PLUS APPROPRIE
IContre- Isurtensions élevies q
Irgaction faible sensibilité}difficiles & obtenir et |, réjecteur de bande i

!tres différentes des
i composants.

I i

!
l
!
X , : !
! nombre de compo- ,-surtensions élevees di-j
! lsants réduit  fficiles & obtenir et

1
|
1
jSimple i necessitant des valeurs
!
!
: 1
i necessitant des valeurs ; passe-bande

1pOSSle'|_-L1tO de nécessité de deux ou
YSurtensions élevies trois amplificateurs.
sans valeurs trop !
différentes des |

composants.

l

!

!

l

1

jContre- facilité de varier!différentes des conpsan— E

réaction ila fréquence ‘ts, ! r

jmultiple } . '

;(RAUOH) !1a possibilité de !~grande sensibilité ; :
' lvarier £ sans ?

i !changer la bande : t E

1 Epasaante i . y

! ' ! ! {

: ] ! i

i !simplicité du f i !

—— Emontage et des jrisque d'instabilité; | passe-bas !

contrdlee pPoeaELce ' ! 1

(Sallenkey) 'rr.ndﬂs gensibilité ! é

y ipossibilité de jpour les surtensions ! passe-haut

i surtensions élevieg élevies. ! !

; tsans valeurs trés ! f !

] idifférentes des ! ! !

| | composents. ! ! !

| | | 1 J
] ! : 1

! 1 i % 1
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« Coi.clusion :

Vu ses nombreux avantages, c'est la structuré_ﬁléource controlée
qui a été retenue.Un intérét supplémentoire vient dé7ce qie 1'oh
peut avoir : | K I |

— un gain supérieur a un.éé qﬁ£ £hgmeﬁf§ le rdpport sigﬁal/bruiﬁ.“
- une facilité de réglage . 4

- des rapports réduits des valeurs des composantsg: oo —-

- une réponse en amplitude trés. plate .

Le risque ﬂ'lnstablllte qui est un inconvénient de ce montage peu
otre évité dans notrb cas en ChOlSlSSnnt le type BUTTERWORTH(

voir plus loin ).

Toutefois nous avons jugé utile d'expérimenter les quatres- struc-
tures dc flltres pour verifier notre hypcthusu et nos concluﬁlons.
Ies essais faits nous ont purmls effectivement de retenir 1la struc—

tunb SALLEN-KEY .

b= Circuit retenu :

~ le filtre passe-bas : il est repr&seﬁté par la figure 3.9 .




dans le cas ou C1=Cﬁ =

96

: Gm : gain maximum

fo fréquence de coupure

we

G'm — K
fo = 1
2 ¥ R.C
T 2 Ak
2

— s mmy —

— e — — —

. f s coéfficient d'amortissement

il est représenté par la figure 3.10 .

R,

o
] [
«Q -4

dans le cas ou R1 - R2
Gm = K
f0= 1
2 17T RC

€=3-K
2

Pour avoir le

stabilité

{

Gm =

on

]

0,707
donc 1,6
La réponse en

TERWORTH .

plus grand gain possible tout en assurant une bonne

prend pour valeur du coefficient d'amortissement :

amplitude est trés plate.Elle est dite du type BUT-

swa syose



. Détermination des fréquences de coupure :

Nous avons déja vu le spectre de fréquence du signal physiologig
(p(t) est compris entre O et 10 Hz.

De plus la fréquence fondamentale correspondant & la périodicité
cardiaque est entre 0,75 et 3,5Hz .

Ceci nous a permis d'évaluer dans un premier temps 1'ordre de gnr:
deur des fréquences de coupure : celle du filtre passe-haut FGH‘
celle du filtre passe-bas, Fop -

B S Q S 10

CH —

FCB o n 4, HZ_

. Synoptique :

2% ordre 29 ordre
s
\()—J(E) = P(t) + s
()

Figure : 2.11 -

Des essgais faits avec le filtre passe-haut (Fcﬂﬂr 0,5 Hz) ont mon-
trés que les composantes tres basses(inférieures & la fréquence de
coupure ) n'étaient pas totalement éliminées lorsque la pression
dans le brassard augmentait .

Pour palier & cect inconvénient nous avons été amené 2 utiliser un
filtre passe-haut du quatrieme ordre(ce sont deux filtres du second
ordre en cascade ) . La pente de ce dernier étant trés raide, 1la
composante continue et les basscs fréquences inutiles (raie de

modulation respiratoire,...) ont ¢té totalement climinees .

wwnil s us
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1

les mémes résultats ont été obtenus en augmentant la fréquence de

U

coupure du Tiltre passe-haut du second ordre de O,5Hz & 1Hz. En
effet,en analysant le spectre de fréquence de quelques individus
qui avaient une fréquence cardiaque autour de 0,8 Hz( soit 4 8 bat-
tements/minute) nous avons vérifiér que le montage nous permet

d'avoir toutes les fréquences fondamentales comprises dans la

LY

gamme @ésirée (correspondant & la périodicité cardiaque).

Aingi donc, l'utilisation d'un montage du second ordre en ne chan-

geant que la valeur de sa fréquence de coupure nous permet de sup-

primer un étage .
Les signaux obtenus sont représentés par la figure 3.12 .

=

¢ - ~stail du signal de oression filtré

(cf. figures 3.13 et 3.14).

Ce signal est dérivé . Cependant 1'ensemble des oscillations con-
serve bien sa variation d'amplitude,donc son enveloppe,qui est en
fait 1'élément nécessaire 3 la détermination des pressions carac-

téristiques(voir fig. 3.15).

Interprétation de cette dérivation

Le filtre passe-haut (fig.3.16.a) dérive le signal d'entrée v_.Ila

[

sortie vS est :

v, = RC . dve
[ %] -
dt
ol ¢ R.E = constante de temps .

~

Si nous injectons un signal en dent de scie & 1l'entrée nous aurons
le signal dérivé représenté par f la figure 3.16.b.

P A



Fc: 48 battements par mn

M /W

Fc: 84 battements par mn

/W

Fc: 405 battements par mn

Figure: 342 . Signaux de pression filtrés . @) -
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Figure ; 3.13 _ S!'?zf,ai de pression Filire. p{e) .

S ]

'c!écmzamnca du si%nal ¢

?"‘50 ﬂi.e.é é.u ------- ——-——gr-k

5i%na3 i ] S . 170 éic:%‘k‘e.

Figure : 345 - Interprefation de la dérivation

ik

‘C ‘ 3
s f\ ‘{ E - ;1‘ s -
\{aleur t‘-h I
73 e 5
€ - valeur EighQ!
: ] ae i Ay s d.&l".\ré
pante (& _ 0
wn | ;o e
(@) (b)

Fiaure : 3.16

et T




101

Le signal en dent de scie est formé de deux segments de droite
pour chaque impulsion. La derivée d'une droite est une constante.
Le signal dérivé est carré.ll s'explique par la charge et la dé-
charge d'un condensateur C 2 travers une résistance K avec une
constante de temps RC ,

Si nous faisons l'analogie avec notre signal' (cf.figure.3.15)nous

avons :

de A 3 B : le signalgp'(t) suit le signal gg(t),la pente c¢st posi-
tive et croissante .

en B : on 2 un changement de pente .

de B 3 C : le condensateur se décharge dans R avec une constante
de temps RC .

de C a U : le condensateur se charge & travers R avec une cons-

tante de temps wC .

5.2.5 = TKATT:MENT ANALOGIGUE DU SIGNaL

a — Filtre & frequence de coupure variable :

Le signal de pression qg'(t) est constitué d'oscillations d'ampli-
tude variable et de forme représentée par la figure 3.12 .

La suite du traitement consiste & mesurer l'amplitude de chaque
oscillation « Four le realiscr le signal est échantillonné puis
converti en un nombre proportionnel & son ~mplitude . Les valeurs
ainsi obtenues sont comparées entre elles, dés que 1l'on rencontre
deux valeurs,une minimale et 1l'autre maximale, successives, de
chague onde de pression,on en fait la différence et on mémorise le
résultat .

Ce traitement s'applique facilement & des courbes d'allure régulié-

re. Mais dans le cas du signal traité ici,un probléme apparait

-en/ﬁoo
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aussitdt : le signal de pression n'est pas constitué¢ que de la fré-
quence fondamentale . En effet les ressauts de 1la courbe(onde di-

crdte ...) qui peuvent étre trés importants seront considérés comme
des oscillations(cf.fig.3.17). Ceci faussera l'enveloppe du signal

qui sert & déterminer les paramétres de la pression .

Le probléeme nous parait soluble en réalisant un signal de synchro-
nisation indiquant l'arrivée de chaque oscillation et déclenchant
ainsi la mesure. La solution la plus simple serait d'utiliser un
trigger de SCHMITT a seuil fixe fonctionnant sur le principe illus-
tré par la figure 3.18.

Mais comme le signal trait€é n'a pas une allure régulidre, un autre
probléme apparait : le niveau du seuil est difficile & fixer . En
effet 1'amplitude du signal varie suivant la pression dans le
brassard et selon les individus. Si le seuil est trop bas,le trigger
déclenche sur le bruit de fond . Si le seuil est trop haut,le trig-
ger risque, soit de ne pas basculer du tout,soit de détecter les
ressauts de la courbe qui, comme ncus l'aveons vu peuvent &tre trés

importants .

En tenant compte de ces difficultés nous avons pensé obtenir & par-
tir du signal Q3'(t), un signal d'allure recguliére,périodique sui=
vant la fréquence fondamentale (correspond & la périocdicité cardia-
que) et €liminer les harmoniques de celle-ci(dfies aux phénoménes
physiologiques : onde dicréte, ...) . 4insi la sclution envisagea-
ble serait de filtrer le signal Q'(t) . 11 faudrait donc choisir
1'ordre et la fréquence de coupure de ce filtre passe-bas bien sur .
« Ordre du filtre : pour obtenir une allure réguliére plusieurs
essais ont été faits et nous ont permis d'arréter le choix a un
filtre du quatrieme ordre structure Sallen-Key ,type Butterworth

s AT



703

-

PR it
2

e B
B
e S

i
]
i
i
]
af'“'g}

ressauts de la

courbe (onde

Aa‘cré‘te_) -
F{%ura - T i

NG S

! =
/ ! [l ’ hys téres:
(B, sl /:T}/ Voo ki
(p e : i |

? LT

Sortie du Trigger -

Fa'%m ©3.48 _

42K e AAAA e
A AT 4

P 4% I = >~-—-—-—~»--—9
, D A
(P@)MW :

f?\_.—v
[

£t

Py}
it
el
)

F{%um © 23,49 - Filtre du quai‘riéme. ordre .
hé[x,a Putterworkh




104

(voir figure 3.19).
I1 est constitué de deux filtres du second ordre placés en cascade.

Son gain total’est :
Ay = AVT X AV, = 2 K 1,15 = 2,57

ou ¢ Av,= gain maximel du premier £ tage
1

A4vy= galn maximal du second ctage

« Fréquence de coupurec :

Nous savons que la composante fondamentale correspondant & 1a pério=-
dicité cardiaque s'¢tend entre 0,75 et 3,5 Hz ce qui correspond suce
cessivement a 45 et 210 battements par minute . Si nous prenons

3,5 Hz comme valeur de 1la fréquence de coupure,il Yy aura en plus

du fondamental de la gamme 0,75 - 1,6 Hz au moins son harmonique
deux qui ne sera pas filtrée.

L'allure souhaitée précédemment ne peut &tre obtenue pour toutes

les fréquences cardiaques . Ceci est-illustré par la figure 3.20 .

Pour avoir une forme réguliére du signal,il fawt donc que la fré-
quence de coupure Fe du filtre soit inférieure au double de 1a

fréquence fondamentale Ff , du signal physiologique @'r(t) .

Nous pouvons résoudre ce probléme en réalisant un filtre 3 fréquence

de coupure variable satidfaisant & la condition précédente .

Les essais faits sur plusieurs personnes nous ont pefﬁis d'arréter
notre choix a un filtre & deux fréquences de coupure FcT et F02
permettant d'obtenir un signal regulier pour toute la gamme corres-
pondant & la périodicité cardiaque (0,75 - 245 Hz)e

Nous avons alors

e s e
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Fe, = 1,6 Hz pour la gamme 0,75 - 1,6 Hgz
Fc, = 3 Hz pour la gamme 1,6 - 3,5 Hgz

Pour faire varier la fréquence de coupure du filtre, il faudrait
agir soit sur la résistance,soit la capacité C puisque :

FC = 1
2 1T .R.C

Comme il est plus simple de fixer la valeur des capacités C et de
faire varier celle des resistances nous adoptons alors le schéma
de principe représenté par la figure 3.21 .

En effet, ce circuit permet d'avoir deux fréquences de coupure Fc1

et Fc, selon la position des commutateurs Ki et K'i(i = 1 & 4 ) .

Fe, = 1 commutateurs Kq,...,K4 fermés

commutateurs K'1,...,K'4 ouverts

F02 = 1 commutateurs KT,....,K4 ouverts
2TT.R2.C

commutateurs K'1,...,K'4 fermés

Les commutateurs sont réalisés & 1l'aide de portes analogiques (CD

4066 BCN) commandées par une logique microprogrammée .

Le signal d'oscillation.gg"(t) obtenu avec un tel montage est régu-

lier . Son allure est illustrée par la figure 3.22 ,

Pour vérifier que le signal ¢ "(t) est périodique suivant la fré-

quence fondamentale (fréquence cardiaque) du signal @' (t) nous

avons,pour plusieurs cas :

- vérifié que les ccarts entre les impuisions correspondantes des
signaux q9'(t) et {F"(t) e¢taient identiques (tp'(t) et ¢“(t) sont
enregistrés en palléle sur une table tracante )

S AT
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— fait l'analyse spectrale des signaux (@'(t) et Q?"(t) pour chaque
individu et veérifi€ que le spectre de fréquence de ce dernier
n'est constitué que de la frequence cardiaque correspondant au
fondamental de @"(t) .

4 titre d'exemple, nous donnons les spectres de fréquences(figure
3.23) des signaux Wwr(t) et @ (t) d'un individu ayant une fré-

quence cardiaque de 1,5 Hz .

b = smplificateur & gain variable :

Le gzin total de la chaine d'acquisition ne peut pas &tre fixé
puisque l'amplitude des oscillations varie suivant la pression
dans le brassard et selon les individus . Un gain {levé risque
d'entrainer la saturation de la chaine ; faible, il rend imprécise
et inexploitable 1l'enveloppe des oscillations .

Pour résoudre ce probléme nous utilisons un amplificateur 3 gain

variable .

Des essais faits sur une population de plus de cent personnes
nous ont permis de déterminer un facteur (rapport 3 ) entre 1le
plus grand et le plus faible des signaux . Ce facteur nous permet
de choisir 1le domaine de variation du gain selon la valeur maxi-
male de la tension désirée a l'entrée du convertisseur analogi-
que-numerique .

Ces mémes essais nous ont permis d'arréter notre choix sur un
amplificateur a trois gains differents représenté par la figure
Dl h

Le gain suivant la position des commutateurs Ki(i= 1,2 et 3) est
donné par la formule

Gi = 1 + KRi
Ko

A G
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Ofl:i=1,2e-t3a

G G, et G3 sont toujours réglés d'aprés les essais faits.Nous

1 ?

avons pris donc

G..Af 1 G
== 0
G, ~ 1 G
A e

Notons que les portes analogiques utilisées dans ce montage sont

du méme type que celles citées précédemment .

Comme nous l'avons déja vu, le signal tp"(t) va attaquer le conver-
tisseur analogique-numérigue "ADC 802" qui admet une tension entre
0 et 5 volts (réf.25). Les gains Gi(i=1,2 et 3) sont alors évalues
a

~ 1,6

g T

i

50

Un sondage fait sur la population qui a permis d'éffectuer les
essais nous a permis de conclure que le gain de l'amplificateur
pour la majorité de personnes était de G,= 3,2 dans ce cas parti-

culier.

De plus, comme le signal d'oscillations @"(t) 2 une amplitude posi-
tive et une autre négative, il est necessaire de le décaler pour

le rendre entidrement positif(entre O et 5 volts ) si 1'on veut
atiliser ce C.4.N . Pour réaliser ceci,il suffit donc dtadditionner
au signal Q)"(t) une tension continue .Le montage utilisé est illus-
tré par la figure 3.25 .

Les amplitudes positives et négatives des oscillations ¢tant presque

o'n ol utinca
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égales , la composante continue est fixée alors a 2,5 volts envi-

Iron .
L'étage qui sert & régler cet offset positif est constitué d'un
amplificateur fonctionnant en non inverseur . Le réglage se fait

4 1'aide d'un potentiométre de 10 K.1.

c- Organigramme de fonctionnement du filtre & fréquence

de coupure variable/amplificateur & gain variable :

cf. figure 3.26 .
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3 .3= DETERMINATION DES PRESSIONS SYSTOLIQUE

S s -

MOYENNE ET DIASTOLIQUE,ET DE LA
FREQUENCE CARDIAQUE .

Comme nous l'avons décrit dans les paragraphes précédents a cette
étape,on connait la valeur de la pression P dans le brassard et

du signal de pression physiologique (P"(t) ou oscillations . I1
reste & automatiser la phase d'interprétation des signaux que fait
le médecin pour donner les résultats impertants (PS yPp) «les dif-
férents critéres utilisés pour cette interprétation des courbes

ont été cités dans la description des méthodes manuelles existantes
(cf. paragraphe 1.3.2).Ils sont repris ici et détectés €lectronique

-ment .

%3.3,1=- DETERMINATION DE LA PRESSION SYSTOLIQUE :

« Critére :

La pression dans le brassard est €gale a la pression systolique
lorsque l'artére s'ouvre a nouveau sous la pression de 1l'onde san-
guine et que le sang recommence a4 passer en aval de ce dernier.Ce
phénoméne se traduit théoriquement par la réapparition des oscil-
lations au cours de la décompression,en raison du choc du flux
sqnguin amont sur la manchette d'occlusion, et la pression systo-
lique se repére par la croissance soudaine de ces oscillations

{changement de pente rapide). La figure 3.27 illustre ceci .

. Principe de détection automatique

Ia détection automatique de la pression systolique se traduit par
le repérage de 1l'instant donnant le premier changement de pente

rapide .

cosfane
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La solution la plus simple serait de réaliser un trigger de schmitt
qui ne déclencherait que lorsque le signal commence & croitre rapi-
dement, donnant ainsi l'instant correspondant & la pression systo-
ligque -«

Cependant le seuil du trigger ne peut &tre fixé puisque le signal
d'oscillations varie suivant 1l'individu et la pression dans le bras
-sard .

Ceci nous a amené donc & élaborer une autre stratégie pour détecter
ce changement de pente ,a savoir : 1l'étude mathématique du signal,

qui est présnetée dans le chapitre suivant .

3.3.2~ DETERMINATION DE LA PRESSION MOYENNE .

. Critéere :
La pression moyenne PM est la pression dans le brassard lorsque les

oscillations passent par un maximum d'amplitude .

« Principe de détection :

Le signal de base est le signal d'ascillations qo"(t).Pour recher-
cher le maximum d'amplitude,on effectue la mesure créte a créte de
chaque oscillation et la valeur de la pression P correspondante.les
amplitudes des oscillations sont comparées entre elles et la va-
leur maximale nous donne 1l'instant ou la pression dans le brassard
est égale & la pression moyenne .

Notons que ces mesures peuvent s'éffectuer en enregistrant simulta-
nément les signaux P(t) et LP“(t) sur une table tracgante ou en les

traitant & 1'aide d'un systéme microprogrammé .

3.3+3- DETERMINATION DE LA PRESSION DIASTOLIQUE :

oouf e



17

. Pression diastolique calculée :

Généralement, les méthodes de mesure manuelles ne donnent pas la
valeur de la pression moyenne .
Elle est alors calculée par la formule approchée suivante :

Py = Bp + s Pqy - Fp ) (cf.page 16 )
5

ol ces symboles représentent :
PM ¢ pression moyenne
PS : pression systolique
PD ¢ pression diastolique .

Ia méthode des oscillations par contre permet d'obtenir trés faci-
lement la pression moyenne . Cette formule permet donc de déter-
miner un paramétre trés intéressant : la pression diastolique cal-
culée, & titre de comparaison .

Dtaprés la formule précédente :

P

p= 3Py - Fg

2

. Pression diastolique mesurée :

- Critére :

Lors de la descente en pression dans le brassard,les oscillations
passent par un maximum d'amplitude puis décroissente.A partir d'unc
certaine pression,cette décroissance statténue brusquement.les
oscillations deviennent 2 peu prés constantes . Cette pression

correspond & la pression diastolique (cf.fig. 3.28 page 7

— Principe de détection automatique :

seif s i
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11 est semblable & celui utilisé pour la détection de la pression
sgggstolique(voir chapitre suivant ).
Ia détection se traduit par le repérage de l'instant donnant le se-

cond changement de pente rapide .

3,3 .4~ DETERMIKATION DE Li FREQUENCE CARDIAQUE :

Nous savons que la composante physiologique de pressiont?(t) a une
allure périodique,suivant la fréquence cardiaque.Celle-ci se calcule
3 partir de la période Ty de la courbe d'oscillations So"(t) "

Elle est déterminée en mesurant 1l'intervalle séparant deux impul-
sions de synchronisation obtenues aprés mise en forme du signal .
Cependant pour éviter les problemes de battements irréguliers(voir
fig.3.29) nous détermincns 1la période cardiaque moyenne en mémori-
sant la durée et le nombre des cycles cardiaques.

Ia valeur de la période cardiaque moyenne ainsi déterminée est in-

versée pour obtenir la fréquence cardiaque moyenne affichée .

3.3.5=- CONCLUSION :

Aprés 1'étude mathématique du signal d'oscillations (p"(t) présentce
dans le chapitre suivant,nous pourrons alors expérimenter les cri-
teéres de détermination des trois paramétres de la pression et la

fréquence cardiaque pour interprcter ensuite les resultats obtenus.
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4,1 - BUT DE L'sfUDE

e s
8y

Nous avons déja vu dans le paragraphe 1.3.2 que les différents para-
métres de la pression artérielle étaient déterminés en interprétant
1'enveloppe du signal d'oscillations.tn effet : les pressions systo-
lique(PS) et diastolique (PD) sont determinés respectivement & cha-
cune des ruptures de pente de la courbe d'oscillations(cf.fig.4.1.a).
La pression moyenne se lit au maximum de la courbe.

Pour trouver un critére de détermination de ces deux changements de
pente ,nous avons eté amené & faire une étude mathématique du signal
et de ses dérivees.

On constate que 1l'enveloppe de celui-ci est pratiquement une gausel.r.

sienne d'expression générale :

4.1

La figure 4.1 illustre le tracé de la fonction Y , sa dérivee pre-

mitre Y' et sa dérivee seconde Y"

La courbe Y' passe par un extrémum au niveau de chaque point d'infle-

xion de la courbe Y .

La dérivee seconde Y" passe par un maximum au point de rupture de

pente qui donne PS . Elle s'annule aux deux points d'inflexion en

passant par un minimum qui correspond au point de lecture de la pres-

sion moyenne Fy - Enfin , elle repasse par un maximum au deuxieme

point de rupture de pente qui donne PD.

Ainsi pour connaitre les deux points donnant Pg et Pp, 1l faudra :

2) déterminer les deux points d'inflexion (passage par zéro par deux
fois de la dérivée seconde ) e

b) Chercher de part et d'autre de ceux-1la les deux points qui cor-
respondent aux maximas de la courbe de derivee seconde .

Ces derniers donnent PS et PD .

s ool siei
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Dans la suite de notre étude , nous allons montrer que la dérivée

seconde du signal est une methode intéressante pour déterminer les _

pressions systoliques et diastoliques . C'est avec ce moyen(absolu-
ment général quel que soit 1'individu !) que nous comptons mettre au
point un systéme microprogrammé de mesure automatique de la tension
artérielle .

Les valeurs de PS et PD obtenues a l'aide de la dérivééwseconde du
signal sont considerées comme bonnes si elles sont égales ou proches
de celles relevées au stéthoscope . Ces derniéres servent en fait de

référence .

. Principe :
Le signal physiologique " pré-traité " (P"(t) et le signal de pres-
sion P(t) (cf.fig.4.2) sont enregistres simultenément sur une table
tragante'.
Les valeurs créte & créte de chaque oscillatiou et la pression cor-
respondante des signaux ainsi_enregistrés sont relevées et mises sous
forme d'un tableau ( i, xi , yi  Pi ) ou s -

i est un nombre entier qui varie de O &2 N ( N étant le nom-

bre d'oscillation ) .

. - , em ) )
xi est l'abscisse de la 1 Ne sseillation .

yi est ltamplitude créte a créte de la i®2€ oscillation.

Pi est la valeur de la pression F au point xi .

L'enveloppe du signal physiologique a toujours l'allure d'une courbe
de Gauss , sur laquelle viennent se greffer des perturbations inévi-
tables ddes au sujet lui - méme (artéfacts ) , aux phénoménes phys_c
logiques(respiration ,etc ...) et & la précision de lecture des em-—
plitudes relevées sur la table tracante .

En effet, la figure 4.3 qui décrit l'enveloppe d'un signal physiolo-
gique réel , fait apparaitre ces irrégularités . Ces dernidres peuven

8tre trés importantes et considérées ccmme des changements de pente

o sisfiasete
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secondaires . Ceci fausse alors les résultats lors de 1l'étude mathé-

matique du signal .
Pour résoudre ce probléme , il est nécessaire de procéder au lissage

des fonctions ainsi tabulées ( réf.<o).

senjhens




125

!
i 4.2 - PROGLEME DU LISSAGE

e T —

Considérons un signal physimlogique , par exemple , celui qui est re-
présenté par la figure 4.3 .

Le probléme est d'approcher ce signal par une gaussienne .

Soient yi les valeurs d'amplitude créte & créte des oscillationsldb—
tenues a partir du signal physiologique .

Soient yi les valeurs correspondantes sur la courbe modélis€e(courbe
de Gauss ) .

Le lissage de la table consiste & substituer aux valeurs y les valeurs
modélisées y .

Par hypothése , y est donnée pour des abscisses équidistantes . Ceci
revient & supposer que la période cardiaque est constante .

On peut classer les méthodes de lissage en trois catégories(réf.28,
p.446 a 471 ) .

- les méthodes de lissage géneral .

- les méthodes de lissage local .

-~ les méthodes mixtes .

Nous allons maintenant présenter ces méthodes et voir celle qui répe

ond le mieux a notre probléme .

4.2.1 - LES METHODES Db LISSAGE GENERAL -

Elles consistent & représenter les J par une expression analytique
telle que :

y (x) = ab Xo (x) + a1X1(x) *oeeeee +oay Xn (x) =

ot les Xi sont des fonctions que l'on se dwnne et ol les coefficients
al sont obtenus en traitant par les moindres carrés le systeme :
¥y = @0 Lo(x) + ay K1(X) + e e 4 a, Xn(x)

ou x prend toutes les valeurs de la table » €n nombre superieur a n+1,

sy 5 s
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Les méthodes de lissage général équivalent a la recherche d'une exp#
ression analytique de Yx valable dans toute la table .

Elles présentent un défaut : chaque valeur lissée y se trouve influ-
encée par les valeurs yi éloignees d'elle dans la table , ce qui ne
se justifie pas dans notre cas . &lles imposent & priori a la fonc-
tion une expression analytique et peuvent introduire des défofmations
systématiques -

De plus, elles necessiteraient beaucoup de calculs et une grande capa

cité mémoire -

4.,2,2 - LES MrTHODES DE LISSAGm ILOCAL ¢

Elles consistent & exprimer y , au moyen des yi voisins
Far exemple a poser : |

 Yo=eom ¥m +fm-1 ¥m-1 7 .,.,fmgfjiﬁ + Ko Ye f@GY;1+'?+

m Y-m .
Les j étant des coefficients que l'on détermine une fois pour toute
et qui ne dépendent que de la methode .
FPour calculer yi , on utilise la formule précédente ou cn augmente
tous les indices de i : _
Ji = ofm¥m+i Tekm-1tm+i-1"""" Tol1 Yi+ltolo¥i+ off Yi-1*
of/m Ym+i

Les avantages des méthodes de lissage local sont d'étre purement numé
riques et de definir Vi par les valeurs de y d'indice voisin de 1 .
Les calculs sont relativement simples et les expressions facilement
programmables . Elles sont donc préférables aux méthodes de lissage

général .

4,2.%5- LES METHODES MIXTES

Dans ces méthodes, la vraie valeur yi est calculée en fonction de
toutes les valeurs de y , mais 1l'influence de yi sur yi diminue & me-
sure que j s'écarte de i .

Ces méthodes évitent les inconvénients des méthodes de lissage

slyie ioisie
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général , elles utilisent toutes les données pour le calcul d'une
valeur lissée_quelconque mais n'impose pas de forme analytique a la
fonction.

En outre , elles ne supposent pas les valeurs de X en progression
arithmetique .

Cependant ces méthodes’sént assez longues et complexes et nécessi-

tent toujours beaucoup de calculs et une grande capacité mémoire .

L'analyse de ces trois catégories de méthodes de lissage nous permet
de choisir celles qui utilisent le lissage local . Une étude plus
précise de ces dernidres reste & faire pour déterminer la méthode
qui permette de representer éu ﬁieﬁx le siénél.physiﬁiﬁgique par un

modéle geaussien .

4.2 4= Ar¥PLICATION DS DIFYERENTES METHODES DE LISSAGE LOCAL :

Les méthodes de lissage local basées sur le principe cité précédem-
ment sont

- la méthode de Scheppard : lissage local par polyndmes(par fonctions
linéaires et par polyndmes de degré Z2p).

- 1la méthode de lissage de Woolhouse .

- la formule de lissage de Spencer .

Nous avons appliqué les differentes expressions de lissage local
pour dix cas différents . Les meilleurs résultats sont obtenus avec
la technique de lissage par fonctions linéaires dans un panneau cen-
tral .

Cette technique retenue , consiste & substituer aux valeurs y de la

table les valeurs y données par l'expression :

Jo = _y-m+ ...+y-=l+yoty+d ... +ym 4.9

zm + 1
Les calculs faits et les résultats obtenus nous ont permis d'utili-
‘ger cette expression pour m = 1 et m = 2 .
Nous ne pouvons pas prendre une valeur de m supérieure & 2 dans notre
cas puisque l'enveloppe du signal s'applatirait et il serait

.../.c-
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pratiquement impossible de déterminer les deux changements de pentes,
par conséquent les paramétres caractéristiques de la pression .
La figure 4.4 nous donne les courbes lissées des valeurs y pour
m=71etm=2 de 1l'enveloppe du signal représentée par la figure
4.3 -
I'étude méthématigue qui va suivre se€ basera sur les valeurs données
par les tableaux (xi,yi,?i,;i g Y @3

xi = pas de 1'oscillation i par rapport a zero

yi = amplitude créte 3 créte de 1l'oscillation 1

Ji = valeur yi lissee sur 3 points .

Fi = valeur yi lissée sur 5 points .

Pi = pression correspondante 3 1'oscillation i
P

Cette étude consiste & approcher au mieux 1l'enveloppe du signal par
une fonction mathématique dont nous déterminons la derivée seconde

qui devra &tre basee sur le principe illustré par la figure 4.1 -

Kemarquons qu'il est inutile de vouloir représenter ici tous les
tableaux utilisés. Néanmoins, nous donnons & la table 4.1 , un exem-

ple de tableau que nous avons employ€ .

<1
'_l-

% X N Pc = pression de consigne.

<l
|_|
'.tf
|_l

+ st ot e 1

21

o e 8 L
« O

-o
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4 ,3-gnCHERCHE DS CHANGEMERTS DE
roNTE AR ifoaltfeeisT  MATHEMATIQUE
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B 3

la méthode mathématique que nous recherchons devra étre facile a

programmer et nécessiter une taille mémoire réduite .

4.3.1 - APPROXIMarION DL'UNs FONCILION FAR INTERPOLATION :

(réf.29 ).

a - Approximation d'une fonction :
I1 s'agit d'obtenir une expression d'écriture simple qui est une re-
prrésentation approchée de l'une des fonctions suivantes :
. fonction définie par une ecriture mathematique peu maniable(par

' exemple en vue de calcul de gquadratures),
. fonction " definie numériquement " (par une table de valeurs
comme dans notre cas ),

. fonction inconnue(iﬁfégration d'une équation differentielle b
Un procédé general est de limiter cette représentation aux combinai-
sons linéaires des n + 1 fonctions d'une base (Ui(x) ),choisies a
priori; c'est & dire, la somme:

aolUo(x)+ a1U1(x)+ Al e a, Un (x)
dépendant des n + 1 coefficients a, que nous devrons donc calculer
pour définir chaque approximation .

b- Interpolation :
- Principe :
L'interpolation est la plus simple parmi les méthodes d'approxima-
tion. mlle consiste & faire coincider en un ndmbre convenable de
points la fonction donnece et la fonction " approchante " .
11 s'agit , alors de determiner un " polyndéme généralise " d'in-
terpolation .
De la fonction y = f(x) on suppose connaftre les valeurs yi=f(xi),

i::o,‘}’ e o & ,n

o

x0 ¢ Xq ( 5 5 <Xn . (table 4.2 )1

I../.l.
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Tableau :. 4.«

b. S X0 X100---Xn

y f(xo) f(xq) o e 8 f(xn)

nous considérons une base d'interpolation
UO(X) ’ Uj(x) §: & & & e 2 Wy Un(X) ’
un " support " d'interpolation , ensemble des " points d'interpola-

tion "

XO 5 Xq 5 Xy 5 o o s e o, X,

- Nous pouvons approcher f(x) & 1l'aide de polyndmes , de fonctions tri-
gonometriques ', exponentielles , etc . .

Le " polyndme généralisé " d'interpolation qui approche la fonction

f(x) est : ot
I[P(X)] = [Uo(x) U, (x) --»-Un(xj] [L] f(j:ﬂ) 4.3
| £(x,)

Cette notation met en evidence les fonctions de base , les valeurs
de la fonction & interpoler aux points du support d'interpolation,
et la matrice d'interpolation qui dépend de la base et du support
d'intégration mais non de f(x)

La formule 4.5 résoud donc le probléme mais deux questions se posent:
la qualité de l'approximation obtenue par ce procédé d'interpola-
tion .

. la possibilité et la commodité du calcul effectif de la matrice
d'interpolation [ Lj] .

Le procédé de calcul est manuel dans les cas simples , automatique

dans des cas plus généraux .

I1 faut cependant souligner gue ee prgeédé de ecaléul est fastidieux

dés que le degré augmente(plus de 10 ou 20 , ce qui est notre cas).

(réf-29)a
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I1 faut donc faire un cﬁoix des valeurs d';nterpdlation et fixer n ;
degré du polynéme d'intérpbiation.
I1 s'agit alors de déterminer les valeurs d'interpolation xo , > ST

seEel X " au mieux " .

L'approche de la fonction y = f(x) & 1'aide ae-pdlynﬁmes n'a pas

€té adoptée & cause de la difficulté des calculs des que le degré
du polyndéme d'interpolation augmente . o

Your illustrer cette methode nous présentbhs.dans ce qui va suivre,
les calculs et les résultats obtenus par ne inferpolation trigono-

metrique : l'approximation de Fourier .

b - ﬁpproximation de Kourier : (réf.30)

Ltapproximation de Fourier's'applique & des fonctions périodiques
dont les paints xi sont eéquidistants, ce qui est notre cas .
Le principe de cette méthode consiste A determiner les coefficients

aj et bj de la fonction :

m
yrlz) = %O— . aj Cos j x + bj sin jx 4.4
= 5= 1
Kous considérons le segment - Tré; X é;+TT de longueur 21T .

Partageons le segment [-TT, +1T_] en n parties égales par les

points :
X0 = = [T , X9 9 Xp 5 esceee , x, =TT "
La longueur d'un segment partiel est alors :
Ax= 2T
n

Désignons les valeurs de la fonction f(x) aux points Xy Xqyeee, X
par :
yosY'f; yZ L ’yn

En utilisant par exemple, la formule des rectangles,on détermine les

coefficients de FYourier :

st Letany
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" : n
Sl E—Z yi ,a:i=_'¢__Z yi Cos jxi ;bj=§nZyi
n i=1 n i=1 om oy
sin j xi .
ot 8
xi =214

les indices i , j et m sont définis respectivement par

1= 1; sesey B e

§ = Ay s s m

m=1, «coe, n=1
Le polyndme ym(x) ainsi determiné,nous calculons sa dérivée seconde
y"m(x) aux points xi pour déterminef les deux ﬁoints d'inflexion( =
passage par zéro de y"m(x) ) et ensuite les deux changements de

pente attendus(caractérisés par les deux maximas de y" ) .

m - )
ym(x) = - :E; jé ( aj Cos jx + bj sin jx ) 4.5 =
J =

Par la suite les notations y;(x) ; ?&(X) et ?%(x) désignent la déri-
vée seconde respectivement des valeurs yi , yi et ¥i .

Pour déterminer le polyndie ymtx) nous ne pouvons pas fixer arbi-
trairement la valeur de m puisque celle-ci varie de 1 & n-1 . De
plus cette méthode présente une difficulté de calcul des coefficients
et notamment pgur m grand .

Nous avons été donc, amené a établir un programme en langage "Basic
Apple Soft " (&nnexe 1l1) qui consiste a caiculer les coefficients

aj et bj pour m variant de 1 a4 (n-1) et de determiner le polyndme
dont 1@ derivée seconde s'annule deux fois dans l'intervalle }S—}D
(PS et PD sont les valeurs de reférence des pressions systolique et
diastolique relevees au stéthoscope );

Les calculs ont été effectués sur plus de 60 cas .

o sl irara
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. Résultats obtenus :

- pour m = 1 :
Les courbes y4(x) ainsi que Eq(x) et ?:(x) ont , pour tous les
cas étudiés 1l'allure souhaitee . Cependant , les points donnant
Py et Py ( correspondant aux deux changements de pente ) sont trés
éloignés des veleurs de réfeérence (prise au stéthoscope). En effet
11écart entre les valeurs est variable d'un cas 4 un autre et peut
atteindre 50 mm Hg.(cf.fig. 4.5.b).
Ceci nous a amené donc a augmenter la valeur de m .

- pour m = ¢ i
Les résultats sont les mémes que ceux obtenus pour m = 1 , cepen-
dant 1'écart entre les valeurs est plus faible.(cf.fig.4.5.c).0n
doit encore sugmenter la valeur de m .

-pourm =2 :
Les courbes y;(x) , ?; (x) et ?;(x) ont donné des résultats trés
satisfaisants pour plusieurs cas étudiés . Les valeurs PS et PD
correspondant aux deux changements de pente sont trés proches de
celles obtenues & 1l'aide du stéthoscope . L'écart maximum releve

est de 8 mmHg (cf.fig.4.5.d).

- pourm)’ﬁ &

En prenant la valeur de m supérieure & 3 , les resultats sont loin
4'8tre bons . Les courbes derivées secondes y;(x) ; ?;(X) et ?;(x)
s"annulent plusieurs fois dans 1'intervalle PS—PD .

- Remarque :

Nous remarquons que pour tous les cas étudiés, les résultats obtenus
3 partir des courbes y" , ?n ou y" sont les mémes .
Donc méme & partir des points non lissés yi , la dérivée seconde a
1'allure souhaitée . Ceci était prévisible puisque l'interpolation
en elle-méme est une forme de lissage -

Ainsi l'application de l'interpolation trigonométrique dans notre

cas nécessite aucun lissage au prealable .

..-{.-.
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Les figures 4.5 illustrent cette méthode et les différents résultats

obtenus en utilisant les formules 4.4 et 4.5 .

¢ — Conclusion :

Ies calculs pour m = 5 ont donné les meilleurs résultats .

Nous retiendrons donc ceux-ci pour la résolution de notre probléeme .
Toutefois pour m = 2 , nous avons remarqué que les résultats étaient
trés bons si l'on effectuait la lecture de Fgy au deuxieme point x,
avant le premier point d'inflexion , et & un point avant le second

point d'inflexion (fig. 4.5 . c).

L'utilisation de la relation d'interpolation pour des valeurs élevées
de m a été un échec. Ceci est dd & l'excés de précision de l'expres-
sion utilisée.On donne n points et on fait passer par ceux-ci un
polynéme de n-1 degré . Ce polymiie existe, est unique et passe bien
par les données ; mais entre celles-ci il présente des variations

sans rapport avec la realité .

Dans notre cas , il est inutile de chercher une rigueur extréme dans
le calcul , car il suffit de représenter par exemple la fonction etu-
diée par une expression & deux ou trois parametres mais dont la forme

est fixée & priori par la nature du phénoméne .

Ainsi , les résultats obtenus par interpolation trigonométrique en
général et la méthode de Fourier en particulier sont trés satisfai-
sants pour m = 3 . Cette méthode a €té expérimentée sur de nombreux

individus -

Néanmoins les calculs demeurent trés longs. L'éxécution du programme
nécessite un temps de calcul trop important (de 1'ordre de quelques
minutes) et une grande taille mémoire pour effectuer le calcul des
fonctions trigonométriques . I1 est donc indispensable de rechercher

une autre méthode pour determiner les deux changements de pente .

I.‘/’-'I.
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4.5.,2 -~ TECHNIQUE DU CALCUL DE LA DERIVEE SECONDE D'UNE FONCTION

DEFINIE PAR UNE 14BLE FOUR LES ABSCISSES DE LA TABIE :

a - Par interpolation : (ref.28, p. 60-63)

. Principe :

En général , le pas de la table (par exemple le tableau 4.1) est un
nombre réel positif h ( h = : MR - xi). Mais , dans les calculs, il
est beaucoup plus commode de ramener cet intervalle a4 1'unite , Ce€
qui revient a diviser la dcrivée seconde par hZ.

Four calculer celle-ci , on emploie une des trois formules suivantes
selon la position de la variable dans la table

Dans le panneau de téte , on a :

2 5 i 5 » 6
Vo= OY, =AY, * LAY ~5 N¥, + 131 AT,
12 6 180
ol : Z}lyk sont les différences laterales définies par :
Yk = Y41 ~ Y
2 |
AT =T = AT
O Tp = I Ty O T

m Pt 1
fout calcul fait , yN S

y; = 4,511 Yy - 8,577 Yy_1* 3,472 Ynog + 4,500 IN-3
- 6,95¢ IN-g + 3,877 yy_5 = 0,761 yy ¢

Les resultats obtenus avec cette formule pour plusieurs tableaux de
valeurs ne répondent pas & notre probléme
La courbe de la derivée seconde s'annule plusieurs fois
Le programme en langage "Basic Apple Soft " ayant servi & faire les
calculs est donné en annexe 11
Aucune amélioration n'a €été enregistrée avec les deux autres formule

dans les panneaux respectivement central et de queue en utilisant

les formules

I (a—

.
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2 4 &
+ Yy =¥y L Syt L SYN'-——SYN
12 90 560

dans le panneau central .
5 4
C TR = ATRSE Yo AT
2
dans le panneau de gqueue .

Ceci nous a donc amené a exploiter une autre méthode de calcul de la

dérivée seconde

b- A partir du polyndme de LAGR&NGE : (réf.31)

Le polynbme de Lagrange est :

n .
gl)= ()Pt e (e K (..1)1(l ¥ n+1
n i + h
n ! 12:'6 T3 t(t-1)...
(t=n)f(x:X03+ee3xn )
sa dérivée seconde est :
2 i 2 e .
hoet(x) = 57 (i of 45, gf L (t _1).,..(t-n)]
j=1 TRA
n ! dat
n+1 o o L] 2 F7
h f(x,xn,...gxn) d l- £ (t-1)...(t-n):1 +
dt
21+ £(x3%5%05 000 03% ) _& [' t(t-1) ...(t-j -
d
Zhn+3 f(x;x;xo;...;xn) t(E=1 )i o s (t<n)
pour X = X
P (x, )= o
"x )= n+i A1 o i
K= 3 DMy 62 [ h(set)e. . (bn)
i=0 e SR )
= n ! dt t-i t=k

ou :
h,est le pas(rappelons que dans notre cas on le prend égal a 1).
R ( g ) est le reste .

Calculs effectués

Pour dix cas possibles, nous avons dressé les tableaux des valeurs

(yi , yi, §i ) et effectué les calculs de derivée seconde a partir

-.l/..O
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du polyndéme de Lagrange pour trois valeurs de n ( n =2,3 et 4 )
Les resultats obtenus ne sont pas des solutions de notre probléme.

Les courbes de dérivée seconde s'annulent plusieurs fois .

Les expressions utilisées pour le calcul de la dérivée seconde sont
relativement simples et facilement programmables . Cependant cette

méthode reste toujours inadaptée 4 notre cas .

¢ - Par la méthode des différences finies :

(approche par la méthode de Laylor ) : réf.29

N'ayant pu obtenir des résultats satisfaisants par les methodes
citées précédemment nous essayons ici la methode de Taylor .

. Prln Ee

La methode des dlffereﬁées-fiﬁiés est une methode elémentaire, simp=
le d'emploi et permet un bon "dégrossissage " de la solution . C'est
une méthode ancienne et d'une grande simplicité

L'essentiel de cette méthode est le calcul appfoché des derivées f'(
x*) et.f“(x*) d'une fonction, connaissant les valeurs numériques
£(x'=h) , £(x ) et £(x +h)

Nous faisons un developpement linité aux termes du second ordre des

* *
fonctions f(x +h) et f(x -h)

£(x"+h) v £(x et (x¥) + b2 £ (xY) (1)
2
£(x-h) ny £(x7) = nf (x7) + RS £ (xY) (2)

Z

D'ol en combinaent les expressions (1) et (2)

£ (x) ~n L +h) = 2 f(x) + f(x -h)_

'h
Notons qu'il est possible de généraliser ces relations & plusieurs
points pour approcher f'(x*) et f"(x*) . Pour cela, il suffit de
connaitre f(x +oCh) f(x - 3 h) et £(x) (avec K et ﬁ% =1,2
.,N).

dv



X;,1 -~ X; =h=pas=1) .

yi = amplitude créte a créte de 1l'impulsion i .

yi = yi-1 + yi + yi +1, valeur yi lissée sur 3 points .
3

yi = yi-2 + yi-1 + vi+1l + yi +2, valeur yi lissee sur 5pES

5

Pi = valeur de la pression dans le brassard correspondant
a 1l'impulsion i .
Les calculs des dérivées secondes ont €té effectués de la maniere

suivante :

I
\
o]
o
[N
o]
ot
)]
~

7 points ¢ ¥

3

9 pOlntS . y:‘i e (yi"'4+ “m 0w +y. 4 — 8 y. )
Tk 1

L |
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. Calculs effectués :
Nous avons, .dressé dix tableaux differents(correspondant & dix per-
sennes) donnant (xi,yi,ﬁi, §i , Pi)ol :
xi = ahscisse de l'impulsion i(on suppose que

l Ces différents calculs appliqués sur la dizaine de cas nous ont mon-
tré que les courbes de derivee seconde s'annulaient plusieurs fois

[ dans l'intervalle }S-ED . La figure 4.6 illustre les resultats obte-
nus pour les valeurs de la figure 4.5.a .

| Nous avons donc €té amené a calculer la dérivée seconde des points

lissés

- 3 points : les resultats obtenus ne sont pas satisfaisants.
- sur 5 et 7 points : le nombre de passage par zéro de la déri-
vée seconde a diminué et les resultats sont meilleurs que

précédemment .

siwef v e
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Les changements de pente indésirables sont dis au fait que
la courbe des amplitudes yi dans certains cas n'est pas treés
bien lissée et présente tout comme la courbe des amplitudes
yi , des irregularités (cfefigededsb) .

Nous avons €té donc amené & calculer la :

. Dérivée seconde des points_yi @

-—mm s sl mm Em mm  ew s = - ar e = ==

- sur 3 points : les résultats obtenus sont moyens .

- sur 5 points : les résultats sont satisfaisants.En effet sur
les dix cas traités , sept sont bons et la derivee seconde
présente deux passages par zero dans l'intervalle.des pres=-
sions "Pg-Fp " (}S et Py sont obtenus avec le stéthoscope).

- sur 7 points : les résultats sont trés satisfaisants .
sur les dix cas , neuf sont positifs . Ia dérivée seconde

s'annule deux fois dans 1l'intervalle PS— PD %

Cependant nous avons remarqué qu'en lissant sur 3 points la derivée
seconde calculée sur 5 points, les résultats sont meilleurs . La
courbe de la dérivée seconde est réguliére et trés proche de 1'al-
lure souhaitée(voir paragraphe 4,1 ) .

La figure 4.7 illustre les résultats obtenus. lLa dérivée seconde
présente deux passages par zéro.De part et d'autre de ces derniers
elle passe bien par deux maximas correspondant aux brusques change-

ments de pente de l'enveloppe du signal .

d - Conclusion :
Je toutes les méthodes que nous avons étudiées pour résoudre notre

probléme ce sont 1'approximation de Fourier et 1'approche par la me-
thode de Taylor gqui ont donné les résultats les plus satisfaisants
Nous avons donc retenu la deuxiéme méthode en adoptant la combinai-
son suivante :

- lissage sur 5 points des valeurs yi .

— dérivée seconde sur 5 points des waleurs ji .

- lissage sur 3 points de la dérivée seconde .

chetaf setety
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Les calculs relatifs & eette méthode sont simples , les opérations
facilement programmables et nécessitant une taille mémoire relative-

ment petite .

Four justifier la validite de cette méthode , nous l'avons expeéri-

montée pour plus &'une centajne de perspunnes ,

e e S mm n e o AT e



145

4.4 - ELPoRIMoNIALTION DE La METHODE KETENUE

- —— e
[

L'expérimentation a été effectuée avec la maquette de laboratoire et

avec les- criteres .retenus précédemment pour la méthode de Taylor .

L'étude statistique a été }éiéé‘sﬁr une popﬁléfiéﬁqd'une centaine
d'individus environ .

Ce relevé a pour objet d'estimer la concordance entre les résultats
obtenus avec la méthode mathématique appliquée sur les signaux d'os-
cillations des individus et avec la méthode manuelle de référence

utilisant un stéthoscope .

4.4.1 - PROTOCOLE DE MESURE s

Ltopérateur reléve la tension du patient en méme temps que les si-
gnaux tp“(t) et P(t) sont enregistrés sur la table tragante . Les
valeurs obtenues sur un méme bras par les deux méthodes sont alors
comparées .

Les relevés ont été effectués sur une population de 90 personnes au

laboratoire d'électronique appliquée .

4.4.2 - PRESENTATION DBES RESULLATS OBTENUS

Pour chacun des deux paramétres de la tension artérielle,PS et PD’
l'ensemble des résultats sont presentés sous forme de points cons-
truits en portant sur un graphe en abscisse la valeur Xi relevée
manuellement et en ordonnée la valeur Yi correspondante, calculée

par lissage et dérivation(conformement & la combinaison retenue dans

la conclusion précédente).

Fuis, & 1'aide de la méthode des moindres carrés(réf.%3), on trace

la droite de regression : Y”L'H Al

et on a : Y= aq X + ao ; X et Y étant les moyennes .
Les coefficients ay et ao sont déterminés grfce aux relations sui-

vantes , n €tant le nombre de mesures :

saeif e
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™M
o
=
|
T\\ﬁ
B
"M
%

1 n l=1 _}
8.1 =
2 2 n 5
éz_ X < 4 1 Xi )
1=1 n 5=1
avec i n
X = M ZE; _ - n
e Xi . Y = 1 .
. . o8 — ) W

On calcule également le coefficient de corrélation '12 par la rela-

tion suivante :

2 ]2 X X :
7 = n ji=1
n. n
1 2 5 211 g 2 E?
n X T F AR Xi =
14 m
g=1 $a1

Enfin , on recherche la valeur de l'ecart moyen en pourcentage T

par la formule

n
T= T T :
v 21_ L-Yl - Xi]
i=1 ;

Yi
Tous ces calculs sont effectués pour les valeurs des pressions sys-
tolique et diastolique , la pression moyenne n'étant pas mesurable

au stéthocope -«

A cet effet ur programme en langage "Basic Apple Soft "-a été établi

(voir annexe II ) .

Tous cakculs faits les résultats obtenus sont résumés de la fagon

suivante :
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. Résultats_pour la pression systoligque

La figure

. Résultats

e m e ma o e e s s mae e s e mee s

4.8 représente 1l'ensemble des valeurs et cette droits.

-
1
O
o
Ul

La figure

{8

4.

— e —— —— e W — m—— s —Em e S mme smma

]

O 5!8 1
Y = 0:77 X + 5,8

]

9 représente l'ensemble des valeurs et cette droite,

e m— — — - e e o s e —

i = 0,75 !

Ecart moyen & _en pourcentage_:

| 5=18% |
i !

4.4.5 - INTERPRETATION DES RESULTATS :

.Pour la pression systolique :

Les résultats obtenus pour la pression systolique sont bens.

La pente de la droite de régression (a1 = 0,94) est voisine

vesf v
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de 1, de méme que le coefficient de corrélation r .

L'écart moyen en pourcentage € est faitbile (0,65 % ).

Il y a concordance entre les mesures relevées manuellement(au
stéthoscope ) et les valeurs calculées par lissage et dérivation.

. Pour la pression diastolique :

Les résultats obtenus font ressortir une différence assez impor-
tante entre la pression diastolique obtenue au secvnd changement
de pente de 1l'enveloppe du signal d'oscillatiens et celle relevée
directement au stéthoscope. Le décalage moyen entre ces deux va-
leurs est d'environ 10 mm Hg .

La pente de la droite de régression(a1 = 0,77) n'est pas trés voi-
sine de 1, de méme que le cwefficient de corrélation r .

Ces différences peuvent provenir, non pas du critére de détermina-
tion des pressions systolique et diastolique en lui- méme, mais de
divers facteurs issus du mode d'expérimentation et d'approximation.

Les facteurs susceptibles d'introduire un décalage constant sont:

- le zéro du manometre utilisé pour lire la tension en mode manuel,

- l'accuité auditive de 1l'opérateur,

- le retard de transmission dile & toute la chaine d'acquisition,

- 1l'aplatissement de la court» des oscillations dd au lissage des
points .

- le déphasage du signal d'oscillations introduit par les filtres
constituant la chaine d'acquisition de ce 'signal .

Les quatre premiers facteurs introduisent une erreur systématique,
par contre le dernier facteur peut €tre étudié et il est possible

d'évaluer 1l'erreur dile au déphasage.

. Evaluation de l'erreur die au déphasage :

Nous ne nous sommes intéressé jusqu'd présent qu'a 1'atténuation
que fait subir un filtre aux différentes composantes, un déphasage
variable avec la fréquence , ' : :

La chaine d'acquisition du signal d'ascillations (49"(t)comprend
(comme nous 1l'avons déja vu ) trois filtres :

sisiod ware
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- un filtre passe haut_ 2° ordre_
fo = 1 Hz W
@ = T - arctg _1,414 . "°
1= ()%
WO
- un_filtre passe-bas _2  cordre : _ %
- fo = 14 Hz W
(p = = arctg 1,414, wo
- (w)® ‘ /
B} wWQo )
.
- un_filtre passe - bas 4  ordre : -

1,6 Hz  pour la gamme .. 0,7 - 1,6 Hz

fo =
fo = 3 Hz pour la gamme 1,6 - 3,5 Hz
W . W
(0 =-arctg _ 0,765 we - arctg 12848 § 5~ : '
¢ ' 1 - (3"_)2 ' 4 = (L)g
wo wo
ou : fo = fréquence de coupure du filtre
wo = 2 T fo

‘déphasage introduit par le filtre .

)

ILe déphasage total ¢ du signal V?"(t) par rapport au signal de

pression dynamique qj(t)(obtenu 4 la sortie du capteur ) introduit
par les trois filtres, est la somme des déphasages de ces derniers
Le tableau suivant nous donne la valeur de ce déphasage @ dans la
‘gamme 0,7 - 3,5 Hz(gamme correspondant a la périodicité cardiaque’

Tableau : 4.3

' ! ! NS Sl ot v ! |
5f°(H'Z) ! 0,5 10,75 _go,sa t-9  bofe25 1 1,50 .15 l
Hle T N .75 ¥ T g T 1
1§ en | _cos 1-8.50 1-12,451~97,73 1-31,27 - 1427,28 1
acexe 1-6,74 18,52 1-12,451-17,35 1-31,27 1-54,55!:27 !
4 |
weo(mz) 1 gt loebtloght tlalgs 48 5 ise5 0 3.5
E @ en ! ! ! : ! ! !

' I

1

! ! ! i ! !
degré $+16,?7 1+3,67 -11,365—28,4? i-45,54 }=63,77}-76,9
s ! ! !

( fc = fréquence cardiaque ) .



D'aprés ce tableau, nous remarquons que le dephasage du signal
d'oscillations Q?" (t) est faible et n'introduit pratiquement
aucun décalage important .

Nous pouvons donc conclure que ce décalage est dfl aux quatre pre-
miers facteurs cités précédemment et essentiellement au lissage
des points .

En effet ce dernier facteur affecte 1l'enveloppe du signal et décale
le point correspondant au changement de pente .

Par ailleurs en examinant les nombreuses mesures effectuées, néus
avons constaté que généralement 1a valeur de pression au niveau

du deuxiéme point(PD +2) aprés le second passage par zéro de la
dérivée seconde correspond a la valeur de la pression diastolique
obtenue manuellement., Plusieurs autres cas ont confirmé notre re-
marque . Par la suite nous effectuons donc la lecture de la pres .=’
sion diastolique au point Pp,o ( cf.fig.4.10). Ce dernier vient
généralement aprés celui qui correspond au maximum.

Les résultats obtenus pour la centaine de cas précédents et pour
la pression diastolique sont :

— e S— — — . — WA e m e e s mmi e

ao ES 7,2 !
1. !
- QogtLrctent de_corrélation_
! Y = 0587 E
! !
- Ecart moyen § _en_pourcentage_:
1 |
! e = 0,62 % l
! !
La préaision™ obtenue une fois la correction faite devient satige
faisairte .

En conclusion , en plus du lissage qui peut prcduire ce décalage,
1'incertitude dans la détection de la pression diastolique au ni-
veau des phases 1V et V des brulbs de KUROTKOW pouwt-&bro glle

swiof i
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aussi & 1l'origine des différences enregigtrées .

» Remarque :

I1 arrive quelquefois que la courbe des amplitudes créte & créte

du signal d'oscillations soit trés irréguliére en dehors de 1l'in-
tervalle PS - PD ( donnant les pressions systolique et diastoli-
que) et ceci malgré le lissage sur 5 points . Elle peut donc pré-
senter de légers changements de pente secondaires qui sont détec-
tés par la formule de Taylor utilisée pour le calcul de la dérivée
seconde., Cette derniére s'annulera donc plus de deux fois et pré-

sentera plus de deux maxima (cf.fig. 4.11).

Cependant,la lecture de PS et PD se faigant de part et d'autre
des deux premiers passages par zéro de la dérivée seconde a partir
geuls les deux ?assages

M
par zéro effectifls seront pris en compte .

du point donnant la pression moyenne P

4.4.4 - ORGANIGRAMME DE TRATTEMENT

L'organigramme représenté par la figure 4.12 donne la suite des
opérations & effectuer pour déterminer les trois paramétres de la
pression artérielle. Le programme établi a cet effet et son exécu-
tion sont donnés en annexe II .

4.4.,5 - LECTURE GRAPHIOGUE ¢

L'expérimentation réalisée a montré que, dans certains cas patho-
logiques rares, la mesure de la tension était difficile, voire
impossible . Par contre dans ces cas, les valeurs caractéristiques
peuvent étre obtenues a partir d'enregistrement graphique .

Ces enregistrements représentent la valeur du signal physiologique
(P en fonction de la pression P dans le brassard .

L'opérateur déterminera alors lui-méme les pressions caractéristi-
ques PS § PM et Py en interprétant le signal p comme pour la
méthode de Pachon (cf.page 26) et en lisant en abscisse la valeur
de la pression dans le brassard .

A cet effet deux bornes " sortie " correspondant aux signaux ﬁP

et P sont prévues sur l'appareil ,
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. PRESENTATION DU TENSIOMETRE REALISE :

Le schéma synoptique du tensiométre a été présenté dans le para-
graphe 3.2 (cf.figure 3%.1) .
Cet appareil comprend :

- un circuit pneumatique formé du brassard, des tuyaux de liaison§
de la poire et de trois électrovannes .

- une carte comprenant le systéme de commande du dégonflage et le

bloc alimentation de pression.

“une carte comprenant les circuits de recueil et de traitement ana-

logique des signaux de pression .
- une carte de 1l'interface analogique-numérique

- une carte " calculateur " basée sur le microprocesseur TMS 9980
et contenant le clavier et 1l'affichage des messages .

- une carte de visualisation des paramétres mesurés .

. ORGANIGRAMME GENERAL D’UNE SEQUENCE DE MESURE 2

L'organigramme général d'une séquence de mesure effectuée par le
tensiométre réalisé est représenté par la figure 5.1 .

« EXPERIMENTATION DE TL'APFAREIL :

L'appareil a été expérimenté sur de nombreuses personnes (environ
200 individus ) . Les résultats obtenus sont satisfaisants. Nous
les présentons de la méme fagon que celle exposée dans le para-
graphe 4.4.2 .

La figure 5.2 représente l'ensemble des valeurs des deux droites
de régression obtenues pour les pressions systolique et diastoli=-u

que .
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En conclusion , nous avons pu recusillir le signal de pression ,
faire vn traitement analcgique de celui-ci et trouver un cx itére
permettant de déterminer les parametres de la prescion artériellie-

L

t sur la dérivation numérique (dériviée

f"‘\

Ce critére basé essentiellemen
seconde) du signal physioclogique peut etr tralté par systeme micso
programmé nécessitant wae petite taille némore -
A partir des résultets des travamx anltéricur:s (réf. 1 &.13) et des
informations sur des sppareils ddjd reéalisé , nous avons abouti &
la mise au point d'un dispositif mesurant la tenslion avtérielle au
cours d'un désonilage continu d'vi brassard de type courant en wubi-
lisant la méthode oscillomébrique - fe beansicmetre rdéalisé préssate
1'aventage d'&bre fecile 2 manipoler § 1L ne pOsSs 3de pas de capheur
externe au boitier toujours Jifficil: % positionner sur le bras éu
patient .

MITHRF

Notre apnareil ainsi que celul reaiisé par U. LHARE (réf. 1) se aiy

L

férencient essentiellement des inshrmzonts automaticues actuelg var

n

leur node de ddgonfleoge contiana vréférd & celul effectud par pali-
s [k 4

ers » Ceeci permet o8 réduire 1'1m factsus trois le temps de mesuvra,

tcut en gardant wme zvsoi bose fiabilité . Ta prise G2 tensioan eut
]

en conséqusnce beaucovr moins nénible ot moins traunatisante pour le

patient .

Seulement notre zppsreil , per zapport au szcond D ente l'avantage
17

res
permet une sovi-

d'étre en version "loglque microprogreicmée’ ce oui
plesse d'utilisation ot wie eméiioraticn das performances notammaon’

an niveau de la détermiration cutomatique du gain de la chaine de
mesure , du traitement T de la razyidite de LlYaffichage des résul-~
tats .

Toujours par rapport aux instruments sutomatigues actuels , il se

caractérise par la simplicité cd«

W

l'48lcctronique dfacquis

"k
traitement et par son mode de ddtermination dos perametres de la
pression artérielle qui egt_géndéral & tous les individus .

Le critére mathiémetique de détermination des pressions systolique
't basé sur 17étude de déri-

9]
{"\

&t diastolique que nous avons proposé e
vation numérigue (dérivée seconde) du signal thysiologique aprés
avoir fait le lissage de la courbe des oscillations de pression -

'\en/uua
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ANNEXE I
e
ETUDE DU DETECTEUR DE TEMPERATURE

:Nous avons vu dans le paragraphe 2.1 , qu'd 1'aide du transistor T1 (cfe fige 2.1 )
situé au centre du pont des résistances,nous avons la possibilité de connaitre la

température au point de mesure de la pression (réf. 22).

La patte 3 correspond donc,i la sortie de la sensibilité en température.Si elle est
utilisée,elle doit &tre obligatoirement relide % un amplificateur & haute impédance
(au moins 1 M ).

Le détecteur de température du capteur est activé en mettant & la massc la patte 4
et en connectant la patte 3 & une source de courant constante de 10}4A. Un volt—
métre (V) de grande impédance (10 M) donne la tension VTB qui représente la tem—
pérature détéctée (cf. fig. I.1).

4
3

1X 1601 G 10 MA : source de courant

constantc.

15

Fig. I.1 : Sortie du détecteur de température.

Le détecteur interne dc température ( patte 3 ) donnc constamnent une réponse de
Sensibilité de 2 & 4 nl/°C presque linéairc. Cette sensibilité peut varier pour

chaque type de capteur.

- En faisant plusieurs nesures pour différentes températures connues,l'unité est fa—

§ilement calibrée.
La figure I.2 nous donne le schéna électrique utilisé.

L'offset et le gain du montage sont réglés de fagon & ce que la sortic Vs = £(T)
( T: température en °C ) soit positive pour T allant de +10°C & +50°C,sans toute-
tﬁ&:‘é—?‘sam'e:»‘l&dmnc de mesure.
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Le capteur dc pression étant placé dans unc cnceinte thermostatée,nous avons
relevé la courbe de réponse Vs = f(T) représentée par la figure I.3 .

Plusieurs essais ont été faits et ont confirmés la lindarité de la sensibilité
du capteur utilisdé.

Bien que notre capteur puisse nous donner facilement la terpératurc & laguelle
la mesure de la pression a ¢té feite nous n'avons pas jugé utile de 1l'afficher.

Ce paramétre n'est en fait d'aucune utilité pour notre application.

R -




ANNEXE Il

Nous ne pouvons pas présenter ici les centaines de cas étudiés . Nous donnons
senlement , les tableaux de mesures et les résultats obtenus par la méthode

retenue (méthode de Taylor) pour 4 cas .(cf. paragraphe c , page 139 a 144).

Les programmes ayant servi & faire les calculs qui nous ont permi de dégager
un critére de détermination des paramétres de la pression artérielle , et de
valider ce dernier sont présentés dans une annexe a part, détachée de la

thése .
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