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La tension artérielle est un facteur essentiel de 1'activité physio-
logique de 1'individu, elle s'explique par la pressiop que le

sang exerce sur la paroi des artéres,

Sa mesure nous renseigne sur 1'état du coeur, sur les caracté-
ristiques du réseau vasculaire et sur 1l'ensemble des besoins

de 1'organisme,

La mesure répétée ce la tension artérielle, au moyen d'une
méthode non sanglante, présente un intérét certain aussi
bien pour les enfants que pour les adultes soumis aux soins

intensifs, en urgence, a 1 'épuration extrarénale ete,....

I1 existe plusieurs méthodes manuelles et automatiques qui

permettent de mesurer les parameétres de ce facteur,

Généralement, les procédés de mesure aufomatique sont
basées sur l'interprétation d'un signal physiologique capté

au niveau de 1'artére humérale,

Notre travail est une contribution & 1'élaboration d'un projet
de Magister dont le theme est la conception d'un appareil de

mesure automatique de la tension artérielle,

el fieels



Le trwvail qui nous a ¢t2 confié est une partie du trajtement
du signal physiologique de 1a pression artérielle issu d'une

méthode ¢ 1! oscillométrie,

sinsi, dans un premier chapitre, nous avons fait quelques
rappels physiologiques et notamment une définition de 1la

tension artérielle,

Nous avons cité les différentes méthodes qui permettent

Sa mesure dans le second chapitre avec tous les avantages
et les inconvénients de chaque méthode, et nous avons déduit
la méthode retenue qui est basée sur I'oscillométrie et qui
répond le mieux 3 une raesure automatique de la tension

artérielle,

Dans le troisi¢me chapitre, nous avons présenté le signal

fondamental issu de 1a méthode oscillométrique,

Une chafne d'acquisition du signal physiologique basée sur
le .ffltrage est proposée dans le chapitre quatre et cela apres

1'étude des différentes structures de filtres,

Dans le chapitre ecing, nous avons fait 1a recherche d'une
méthode méthématique qui nous permet de déterminer les

deux valeurs de la pression : systolique et diastolique,

Une corrélation entre les deux procédés de mesure des
pressions systolique: et diastolique par stéthoscope d'une part
et par la méthode mathématique d'autre part a éte déter minée

en conclusion du chapitre cing,

/i la fin de ce polycopié, nous avons établi un programme écrit
en langage Basic permettant l'application sur plusieurs per -

sonnes de la méthode mathématique retenue,






I. - EAPPELS PHYSIOLCGIGUES :
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L.e coeur est un ensemble qui fonctionne
comme une double pompe 3 double effet. C'est a 1ui qu'il
échoft de fournir la puissance nécessaire au maintient de

la circulation du sang dans 1'organisme,

Le coeur comprend deux parties séparées par un mur muscu-

laire : le '"coaur gauche' et le 'coeur droit'.

Chaque partie est elle-m&me composée de deux cavités : une
cavité supérieure ou oreillette, une cavité inférieure ou

ventricule (voir fig, 1,1.),
C'est l'oreilletie qui regoit le sang (entrée de la pompe),

Les ventricules sont les ''chambres de chasse''. Les valves
cardiaques permettent au sang de passer dans le coeur de
fagon uniiatéral. : elles s'ouvrent et se ferment 2 la mani¢re

de clqpets ue nouwme, sous 1'effet de la pression du sang,

—

.< Géneratioa de 1'onde de pression artérielle :

B A

La »évolution cardizqgue est le cycle des
phénomenes qui se reproduisent au niveau du coeur, 1'un
d'entre eux €=nt pris pour origine de ce cycle.

En physiologie, on prend aomme phénoméne initial, la systole
auriculaire., Ce rhoix se justifie car, ainsi qu'il a été démontré
dans 1'étude de 1'aitomatique cardiaque, c'est au niveau des
oreillzties, plus spériziement dans le noeud gi.nusal de "'Keith
et Flack'' situé dans l'ore \lette droite que prend naissance

le stimulus qui commande .z contraction des oreilleteg et
entraine la succession des & fférants temps de la révolusy,,

cardiaque.



Celle~ci comprend donc 1a suite de aectes qui s'accomplissent
entre deux systoles auriculaires consécutives ce sont la systole

auriculaire, la systole ventriculaire, la diastole générale.

Les modifications électriques qui se produisent au sein du
muscle cardiaque prenant le cycle cardiaque peuvent &tre
mises en ¢évidences  c'est 1'électrocardiogramme ( voir
g, - 10200

Cn voit qu'il comporte cing oscillations, qui. sont désignés
respectivement par les lettres P, Q, T, S, T. On a indiqué
sur la figure les durées en 1  de seconde. Afin d'établir
le synchronisme entre les 1Odifférentes manifestations de
la révolution cardiaque, on a représenté au dessous du tracé
-électrocardiographique le tracé du cardiogramme indiquant
les pressions cardiaques, ainsi que la localisation dans le

temps des bruits du coeur.

Cn voit que l'accident P est synchrone de la systole auri-
culaire, que le tracé T 1. S correspond & la phase de mise
en tension du ventricule, et que 1'oscillation T se manifeste
vers le milieu du plateau systolique, c'est & dire de 1'éva-

cuation ventriculaire,



= 5\;)isﬂ

veine cauve
S Pef‘ieur‘e.

noeud de Reith-flac
(noevd o nusal )

veines

- “ X
\“ o i)\, lmo MOUTres

a.ucl‘ie
drm['! ci

veint
cave ;nrarEwm

zi»,;yk'r' '

Moey c{ d]RSCa"loﬁ

‘v‘a?u’u?é Tawara

i
Vaivele
mitrale

Er!ousrida

‘?m&r:.mu __..._.../
de HiS

branche auvche
g h

L‘)l‘ar\cke T "
dr‘aike

de Yen t"epaf‘i"'hloﬁ du HSSU noc}aE.

Fiai”-i_.&cp\e,ma du coeur af ]

skole’  sysFole 1 .. L B
-"’ﬂtz»:-v-rlt ven ncuimm: bm‘*’“ﬁe’g .‘
R T S
th | ! %
HAR I i
g\ T o 1
| - .
ir-—'-"/*\\:—--—-—wwmm“/x\"‘
- 1 % l .
i t ! F 4 z
w ' i 5 cz
At ] i I | b
2 I i\ I s Eﬁea&rocardnogmamme narmaf’
Q. ! I \ i - en f':a.u{' c,am]ga_r*c av car dlo?:‘am-
i : t |
: V;f me (Q,U m:P!ed)
o, e i
i bruit :l‘_i’ bewit i En Bas localbisakion dans le !.'cm/;,
I' T ..
| : i ! dfg s;nr'u; f’s du coeunr
! | I 1 i

f:emre en 4o de Aeconde




1.3, - La tension artérielle :

.==1.3 1. Définition :

Dans le langage courant, les termes de'presSiOn ou de
tension sont indifféremment atilisés, p‘ourtant' ils ne sont pas

tout a fait identiques.

On appelle pression sanguine, la pression que le sang
exerce sur la paroi des vaisseaux : artéres, capillaires,

vernies.

Les médecins réservent le terme ' tension' la pression
artérielle : pressionsanguine dans les arteres.
Cette pression varie pendant le cycle cardiaque (voir : fig. i.3.).

La valeur créte qui apparaft pendant la systole ventriculaire

est appelée ''pression systolique'' ou " tension maxima ",

" 1a valeur minimale', qui se produit en diastole est appelée

1

" pression diastolique " ou ' tension minima ",

La pression artérielle moyenne est définie comme !

1 Sv:f(t)dt=Pm{voirfig.l—3).
0

¢



1.3.2. Les différents. parametres de la pression

artérielle

Trois parametres essentiels caractérisent la pression artérielle,

ce sont :

- la pression systolique Ps:

Valeur maximale atteinte lors de la systole ventriculaire.

- 1la pression diastolique P s :

Valeur minilmale élément constant de la pression artérielle

dae a 1'élasticité des parois.

- la pression moyenne P m :

Clest la pression constante qui serait nécessaire pour assurer
dans les artéres le méme débit* sanguin que la pression

variable régnant dans les vaisseaux.

C uelques chiffres :

-Pm=Ps-1 (Ps - Pd).
7

- 1a pression systolique normale de 1'adulte est
comprise entre 100 et 140 mm Eg, la pression diastolique

entre 60 et 100 mm Ig.

- 11 existe plusieurs procédés de mesure de la
pression artérielle ; les principaux sont présentés dans le

chapitre suivant.
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E MESURE DE LA TENSION ARTERIELLE :

e T g

2,1, Mesure directe -

£iu début du siécle dernier, 1'opérateur
procédait sur la sang lui m&me pour mesurer la tension

artérielle.

Tous les procédés de mesure directe ont un point commun :
leur mise en oeuvre est traumatisante et nécessite au moins
la pose d'un cathéter, opération non dénuée de risque, plus

tard d'autres procédés de mesure basés sur la mesure

indirecte ont éte introduits.

2,2. Mesure indirecte :

2,2,1, IMéthodes manuelles

Les méthodes utilisées en pratique courante font
toutes appel & une manchette placée en géneral sur le bras
(artéere humépale),

Elle est gonflée & une pression suprasystolique de facon a
provoquer 1'occlusion artérielle et la suppression de 1'écou-

lement sanguin, puis dégonflée lentement,

Les divers méthodes que nous allons citer différent par
les moyens mis en oeuvre pour récupérer pendant le

dégonflage, les diverses phases de la réapparition de

1"écoulement artériel,

Nous verrons successivement :
- méthodes ultra-sonores
- 1'ausculation

~ 1'oscillométrie,



a) Méthode ultrasonore ;

Tlle permet la mesure de la pression
artérielle en observant par ''effet Coppler) le mouvement
des parois. Cette méthede nous donne la valeur de la
pression systolique. L.a mesure de la tension diastolique

est impossible, Ce procédé est donc peu utilisé,

b) Ltausculation =

Le; procédé consiste 2 écouter a 1'aide
d'un stéthoscope clagsique ou ¢lectronique, les bruit pro-
voqués par 1'écpulement sanguin au point de compression
par la manchette,

Cette méthode nous donne les deux pressions,systolique= et
diastolique.,

Elle peut étre précise, cependant, il faut noter 1l!'influence
non négligeable de l'opérateur sur les résultats de mesure :

acuité auditive, bruits environnants, temps de réaction, etc, ...

¢) L'ogcillométrie :

Comme dans le procédé précédent une
manchette gonflée 2 1'air et permettant d'appliquer une
contre pression est placée sur le membre au point choisi,
Si l'on gonfle cette manchette de fagon & comprirner
partiellement 1l'artére, on constate de petites oscillations

de la pression d'air dans le brassard synchrone du rythme

cardiaque,



- 10 -

En effet, les parois artérielles étant &lastiques, les varia-
tions de pression dues & 1'écoulement pulsatile provoquant
des déplacements de ces parois produisent 4 leur tour des

variations de pression dang le brassard,

L'amplitude de ces oscillations varie en fonction de 12 contre

pression exercée,

Si 1'on gonfle la manchette & une pression suprasystolique
et que 1'on procéde au dégonflage, 1'amplitude varie de 1la
facon suivante (voir fig. 2.2.) : absence totale d'oscilla-
tions pour une pression supérieuee 2 la pression systolique,
Les oscillations apparaissent lorsque la pression dans la

manchette est égale 3 la pression systolique,

Si 1'on poursuit le dégonflage, on constaté que 1'amplitude
des oscillations augmente : cette amplitude passe par un
maximum lorsque la pression dans la manchette est égale

3 la pression sanguine moyenne.

Le dégonflage se poursuiva_ﬁt, on constaté que 1l'amplitude

des oscillations décroft : cette décroissance s'interrompt
lorsque la pression dans la manchette est &égale 3 1la pression
diastolique. ’

I1 subsiste des oscillation\s dans le brassard pour des pressions
de gonflage inférieures & la pression diastolique, dl@es aux
variations de volume du melmbre, conséquences de la pulsa-

bilité de 1'écoulement artériel,
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Cette méthode est la seule donnant accés aux trois parameétres :
pression systoligue, pression moyenne et pression diastolique,
Cependant, 1'appareillage utilis¢ est complexe peu facile 3

manipuler,

La mesure par palier est longue & effectuer et les lectures
sont difficiles & faire avec précision en raison du mouvement

continuel de 1'aiguille,

2,2,2, Méthodes automatiques :

Fn service hospitalier, la prise de tension périodique systé-
matigne sur de nombreux malades représente une lourde

tdche pour le personnel médical,

L'automatisation des procédés de mesure que nous venons
d'expliquer était souhaitable afin d'éliminer 1l'influence de

1'opérateur,

Far conséquent, un certain nombre d'appareils ont étz concus,

a) Appareils & 'bruits de Y orotkow'':

Eien que diffidilement automatisable par
suite des différences importantes des caractéristiques des
"bruits de Korotkow'' d'un type de sujet 2 un autre et du
manque de fiabilité de la méthode des ''bruits de ¥ orotkow'
a donné naissance & de nombreux appareils permettant
le relevé plus ou moins automatique des pressions systolique
et diastolique.

Tous ces appareils utili sent un capteur externe qui crée
toujours des problemes de fragilité, des difficultés de
positionnement et de parasitage en raison des frottements sur

la peau et les bruits extérieurs.



i b) Appareils utilisant les ultra-sons :

Ces appareils utilisent en plus du
brassard incorp'orant des tronsducteurs ultrasohores et
des équipements ''Doppler', des circuits permettant

1'automatisation,

De tels équipements sont déja qualifiés de 'lourds'.
Ils fournissent en général de bons résultats, m€éme sur
les basses tensions et sur les enfants et sont couramment

utilisés en milieu hospitalier,

Leur emploi reste cependant assez délicat : Vulnérabilité
des transducteurs ultra-sonores, positionnement correct

des fronsducteurs sur l'artére,

c) Appareils utilisant la méthode oscillométrique :

I.es capteurs de pression actuellement
disponibles sur le marché atteignent des performances tels
qu'ils permettent sans probleme la mesure de pression dans

la manchette et 1'enregistrement simultané des oscillations,

I.e procédé oscillométrique est intrinséquement tres
performant, il fournit des valeurs exactes de pression
comparables & eelles que l'on obtient par voie sanglante,

11 est le seul & pouvoir fournir une mesure de la pression
moyenne, parametre qui est fourni par toutes les chafnes

de mesure de pression par voie sanglante et qui est donc tres

utilisé en réanimation,



De plus, 1'emploi d'un brassard traditionnel dépourvu de tout
capteur ou microphone simplifie considérablement 1a mise

en oeuvre et supprime nombre de problzmes liés 2 1'utilisation.

La régulation d'artéfact est excellente ¢ pag de microphone

qui frotte sur la peau ou de captewr ultra-sonore qui se déplace,

L.a mesure est fiable aussi bier sur de jeunes enfants que

sur des malades hypotendus ou hypertendus,

Les inconvénients de fragilité du capteur de mé&éme que les
parasitages dQs 2 son frottement sur la peau ou 2 des signaux
externes (bruits, lumiére parasite) n'interviennent plus.

CONCLUSION :

La méthodologie adaptée en conclusion est celle
qui exploite les oscillaiions de pression, ses avantages sont
de pouvoir mesurer la pression moyenne et de ne pas néces-

siter de capteur en dehors du boftier de mesure,

2,3, Caractéristique d'un appareil basé

sur la _méthode oscillométrique :

2.3, 1, Schéma synoptique de 1'appareil

{(voir fig, 2. 3.)
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2,3.2. Description de 1'appareil :

La figure 2. 3. représente le schéma d'en-
semble d'un tensiometre, Il comportc plusieurs parties essen-
tielles :

- une pompe & membrane actionnée par un

moteur & courant continu qui assure le gonflage du brassard,

- un circuit distributeur muni de deux
électrovanes e V1 et e V 2 qui assurent respectivement un
dégonflage rapide ou lent du brassard qui n'est relié » 1'appareil

que par un seul tuyau souple sécurité,

- un dispositif de sécurité limitant la pression

maximale du brassard & 300 mm Hg,

- un capteur de pression,

- un module de la logique de comma nde de
gonflage / dégonflage,

- une chafne d'acquisition du signal physio~
logique.

- une chaine de traiteraent du signal.

- une visualisation des valeurs (Ps Pm, Pp,

pouls) par affichage numérique,

La premieére partie de notre travail consiste & chercher une

méthode ci'acquisition des oscillations de pression.

Il existe plusieurs procédés d'acquérir le signal, dont le procédé
basé sur le filtrage, qui est précisément celul que 1'on utilisera,
La seconde partie de notre travail, est le trajtement du signal

physiologique pour générer les critéres de décision d'apparition

des valeurs de pression { Ps, Pm, PD).




III. - PRESENTATION DU SICNAL FONDAMENTAL ISSU

DE LA METHCDE OSCILLOMETRIGUE :

Le signal servant de base & la mesure de la tension artérielle
est le signal de pression dans le brassard. Il est délivré par

un capteur de pression qui le convertit en tengion électrique,

3.1, Caractéristiques du signal de pression :

Le signal de pression est la somme de deux signaux d'origines

différentes (cf fig, 3.1, a, b, c).

3.1.1, Une composante pneumatique P (t):

Caractérisant la pression établie dans le brassard, que 1'on peut
observer isolément en placant celui-ci sur un cylindre indé-
formable, Sa dynamique d'amplitude s'étend de 0 & 26 cm Hg

et sa fonction temporelle dépend du mode de dégonflage choisi.

3.1.2, Une composante physiologique ¥ (t) :

appelée ercore oscillaticn de pression qui provient du phénomene

vasculaire (batteraents dans les artéres).

Elle se superpose 2 la composante continue. Son amplitude est
tras faible par rapport au signal continu, de l'ordre du millimétre,
de mesure. Sa forme produit celle de la courbe de pression
artérielle,

3.1.3. Spectre de fréquence du signal physiologique ‘«ﬂ t)
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3. 2. Principe de la méthode de mesure :
AL P =8 gl

Les variations de pression ou oscillations provocuées dans le
brassard par les battements de 1'artére sous le choc de 1'onde
pulsatile constituent le signal physiologique de repérage Y(t).
Celui-ci de fajble amplitude, se superpose » 1a pression

P (t)imposée dans le brassard par le systeme de gonflage,/
dégonflage. Le capteur €lectrique de pressgioh relié au brassard
donne en volts 12 valeur de la pression ' (t) + \P ),

La suppression de la composante pneumatique P (t ) de la courbe
recueillie tout au long d'une décompression donne aceés au signal

d'oscillations ¢ (t) dont l'amplitude varie au cours du dégonflage.

Les oscillations de pression sont alars interprétées comme

dans la méthode manuelle, pour déterminer la pression systolique,
moyenne et diastolique,

Le procédé retenu pour recueillir le signal physiologique

LP (t) estla méthode basée sur le filtrace,

Une étude de filtres est done nécessaire , elie fera 1'okjet du

chapitre suivant,
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IV, - ETUDE D5 PFILTRES :

INTRODUCTICN :

Nous avons vu dans le chapiire précédent
que le d spectre de fréquence du signal physiologique est
entierement contenu dans la gamme [0 - 1C ZEz] De plus_,f
la fréquence cardiaque est comprise entre 0,7 Hz soit

A

42 battements par minute et 4 Iz soit 24C battements par minute,

Afin de recueillir le signal physiologique , une étude des filtres

est nécessaire pour :

~ Zliminer la composante continue : la
fréquence de coupure basse est fixée & 0,5 Hz,

-~ Eliminer les coinposantes de hautes fréquences,

9 "o~ 1

a savoir le 50 Hz = euses nzrmonigues, ainsi que les brifits :

la fréquence de coupure supériecure est fixée a i3 Hz

Ce choix des fréquences de coupure nous permet de couvrir la
bande utile ce notre signal., Il ~'agit donc de sélectionner une
certaine gamme de fréquences, pour cela, 1'étude des filtres

passe bande s'impose,

Ceux catégories de filtres se présentent ; les filtres passifs et

les filtres actifs,



Filtres passifs :

Dans le domaine des basses fréquences,
les filtres passifs présentent de nombreux inconvénients ; en
offet ils utilisent des selfs encombrantes possédant des
coefficients de suriension faibles, ils ont un poids €leve, et
un volume important en plus de la faible stabilité thermique,
Néanmoirs, ils se comportent mieux dang le domaine des
hautes fréquences, Vu que la gamme de fréquence du signal

@(t) fait partie du domaine des trés basses fréquences,

il n'est donc pas utile d'utiliser cette catégorie de filtres,

Filtres actifs ;

Ils utilisent des résistances et des capacités
associges & des é1¥iments actifs de type amplificateurs opéra-
tionnels ; ces derniers de moyenne performance utilisés dans
1a réalisation des filtres ont une bande passante relativement
faible (30 X Z Z ), ce qui limite le dornaine d'utilisation des
filtres actifs aux basses fréguences, Ce plus, étant donne le
gain disponible, les filtres actifs offrent 1= possibilité de

travailler avec dec signaux d'entrée de faible niveal,

1}

Ils sont caractérisés par une impédance d'entrée importante
ot une sortie a basse irapédance, ceci permet de les insérer
facilement dans un rmontage complexe sans craindre les

intéractions avec les autres ¢tages.

L
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Ii s'agit done de “aive “outeg es combinaisons possibles des

composants i, T, et de “elie 1acon A ssiisialre les valeurs

de fo, DW et 4
Jn exemple :
Nous tixons § =0, ¢s.

ceci nous impose le choix de valeurs norialisées de C2 et C1

soit C2 =4,’?/4F et l’:',1 =10 MF,

en ayant Z)H = 15,5 hz onen déduit la valeur de R,

R = 2,05 kn ., Enremplagant dans fo E, C1 et C2

par leur valeur on obtient f o =11,32 hz, valeur trés différente

de la valeur réelle (8 hz),

Ce résultat montre que les fréquences [C, 5 hz-4 h zJ sont

trés aiténuées, ce gui est un ‘neconvénient non négligeable,

Plusieurs autres combinaisons qui consistent & fixer certains
parametres et 2 en déduire leG auires, ont donné des résultats

aussi incohérents,

11 nous est donc impogsible de varier f o sans changer la

bande passanie.

Ceci, nous a conduit & 1'étude d'une autre structure,
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our ce type de filtre, le coefflicient de sur-
tension est faible d'od ia nécessité dlun = c:plificzteur performant
pour des surtensions élavées, e plus on = un risque d'instabilité,
Nous avens noté cue le signal était fortemaent atténué du cdté des
fréquences [C,’? nz- 4 h z] .

Ces filtres sont coractérisés par une grande sensibilité, en

effet, une variation de la valeur d'un des co:nposants entrathe

une grande variation de fo, Bf et Gim,

Toutes les combhinaisons des composants satisfent les valeurs
de Af et fo au détriment du gain du filtre qui serz inférieur
2 1 et diminue ainsi la valeur du rapport signal / bruit,

ce qui constitue un trés grand inconvéniert |

Celui-ci ne peut €tre palié, dans la mesurc ol, si le gain de
1'amplificateur nlacé & 1a sortie du cepteur est grand, il y,a
saturation de 1'ét2ce de sortie de llamplificateur dde & la grande
valeur de l'cr:plifnde de le composante preuinatique P (t)
per rapport & celle de WY (t),

Tous ces inconvénients cont fait au'une étude cd'un filtre passe
bande constitué d'un filtre passe haut et d'un filtre pagse bas

était nécessaire,
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4,2,2. Tyces ce réponse, & prandre en zompte @

Les types de riponse a prendre en compte sont en général la

réponse en amplitude et la réponse en phuse,

Il existe trois types dz réponse, seion la valeur cdu coefficient
d'amortiseement ? , elle peut &tre soit de Zutterworth, soit

de Bessel ou de Tchébichev,

Le type de réponse choisi est celui est celui de

Putterworth ( (f = \/_—f_{ ) vu que la réponse en amplitude

est plate et ne préser%te pas d'ondulations,

Les conclusions tirées de 1'étude de tous ces filtres ont éte
regroupées dans un tableau récapitulatif coaprenant les avantages
ot les inconvénients de chaque structure de filtre que nous per-

mettront de faire le choix du filtre le pluc approprié.

Four ce faiy, nous devons prendre en compte certzins parametres

gui sont :

-~ La facilité de réglage,

- Les rapports réduits des valeurs des
comnposanies,

- Lz stabilité,

-~ L.a complexité du montage,

- La gimplicité des forrmules,

- Le coflt,
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*. 3,3, Taklezu des syntiizges cox narees !

Structure vantages Inconvénients type de
filtre le. Blus
appropri

- gurtensions élevées
. : e difficiles = cobktenir —
Centre-réaction| Faible sensibilité = » ¢ : L.ejecteur de
- et nécegsitant nes
si.nple valeurs tres diffé- bande
rentes des compo-
szntes,
- gain fajble
- entrée inverseuse
- no:rbre de cormpo- - surtensions élevées
- gants réduits. difficiles & obtenir
- - ogssikilité de varier ot nécessitant des
Contre-réaction| fo sans changer la vzleurs tres c¢iffé-
raultinle = bande - passante rentes des commpo Fasse
L& = Ll

- faciliter de varier
1= fréquence

gsants,
- grande s2nsibilité
- entrie inverseuse
- gain fzible

baende

= gimplicits

- nossirilité de sur-~
tension élevées sans

- yvoleurs trés diffé-
rantes deg compo-

sznis

- antré2 non inverseusd

P

- risque d'instzabilite
pour les filtres

] bande

- grande sensikilité
pour les surtensions
elevées,

-~ ngo
passe

X

Fagse - has

asse -~ haut

w1

S - -4 - gain plus-important : S B ag s s
PEo e
E iniépendance des - circuits plus Tous les
paraciitres complexes types au
Vari=ktle . —f2 ible sensibilite - nicessité de prix d'une
d'état P - pocginilité de sur- 2 ou 3 amplifi- plus grande
tenaions élevées cateurs, complexité,
gans valeurs trop
- différentes des compo-
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CONCLUSBSION:

nnnnnnnnnnnn -

Dlapres ce tableau, nous retenons la structure

Sallen - Key pour la réalisation des filtres passe haut et passe bas,

4.3, Filtres d'ordres supérieurs :

Ce tableau reste velable pour les filtres d'ordre trois et quatre,
Pour la structure retenue, le filtre d'ordre trois n'est pas
conseillé du fait qu'il utilise beaucoup d'éléments passifs, ce qui
entrafhe une difficulté de réglage de la fréquence de coupure fc,
en plus du fait qu'il est caractérisé par une grande instabilite,
Une courbe de réponse en amplitude dont 1la pente est raide peut

8tre obtenue 2 1'aide d'un filtre de quatriéme ordre,

- Filtre de 4éme ordre :

filtre passe haut :

R4 R4
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b) Filtre passe bs&‘;t 2

I7&me structure que le filtre passe haut en interchan-

geant les résistances I. et les capacités C,
avec

Y 1 . ..f{..x v 2

41 +J 0.7653«*_-[}_6/_)2) q+jL848n}_V_}__‘W l 6]
' H l wol

G v =

wo tWo wo

N

i

Avil

3 -2 ?4&
3 =2 ﬁl

n

A v2

4.4, -~ Essais pratiques ;

Nous réalisons un filtre passe bande constituée:

- d'un filtre passe haut de deuxiéme ordre de
fréquence de coupure fo = 0,5 hz, avec

les composants suivants :

€ = 10/

Ii- = 33 E o
T = 1 JaG IS
r! = 960 .

»

- cd'un filtre passe bas de second ordre de

fréquence de coupure fe =14 hz,

avec :
c = lomw _
R = 10 K e
r = 1 K.J'_\-.-
i = 560 N
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Les courbes de réponse en amplitude et en phase sont représen-
tées enfig. 4, 4. a, 2.

D'apreés la courbe de réponse en amplitude du filtre passe haut,
nous remarquons que les fréquences inférieures 2 0,5 hz

ne sont pas éliminées ; ce qui nous a amené i réaliser un filtre

passe haut d'ordre quatre de fréquence de coupure fc =0,5 hz,

avec : C = 0/ F.
R = 33 En
r. i, = ro2h = 1 Kn
A Vts ' 2.835

AV, 2,2 1,152
rti = r1 (4V, ~1)=1,235K nsoit 1,2 En

r'2 = r2 (AV, -1) =152 soit 150 n

2
Lans ce cas, nous remarquons que toutes les fréquences infé-

rieures & 0,5 hz sont éliminées.

LCes essais ont éte cependant faite sur un filtre passe haut de

second ordre dont on faisait varier la fréquence de coupure,

soit fc =0,59; 0,72 : 0,83 ; 1 h, , qui correspondent
resPeetiverhent aux valeurs de la résistance 1. ZTk/:' 22,
18 . 15 (En)
pour . T = 15 Kn soit

¢ % lo/5F

T = 1 Kny

it = 560 .

fe = 1 hz,
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Nous constatons les m&mes résultats obtenus avec un filtre passe

haut de quatrieme ordre de fréquence de coupure fo = 0,5 hz -

Adnsi, il est préférable de retenir ce dernier filtre (second ordre),
vt qu'il utilise deux fois moins d'éléments que le filtre du

quatrieme ordre,

La composante continue ¢tant éliminée, il convient & présent de
supprimer les fréquences supérieures a 16 h z, pour cela, nous
réalisons un filtre passe bas de deuxieéme ordre dont la fréquence
de coupure est £, = 16 hz,

La chafne de filtre & proposer est donc constituée :

- d'un filtre passe haut du second ordre de
fréquence de coupure fo = 1 hz,

- d'un filtre passe bas du second ordre de
fréquence de coupure f, = 16 hg.
SYNOPTIQUE A PROPOSER POUR L'ACQUISITION DU SIGNAL
PHYSIOLOGIQUEL

Capteur 5| Ampli & gain| | 2¢me ordre 2eme ordré'_‘g}rrl‘lpli
A i\ _,"-. \ 'ﬂ-”
LA { e PeH P, B, B\ ‘
] ]
I i
Sty =P (t) +M (1) W (t)
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Détail du signal physiologique filtré @

Le signal ~P( t ) ne reproduit pas exactement la méme forme du
signal .‘P (t); en effet ce dernier subit une dérivation d@e au

filtre passe haut de 2¢me ordre  ( cf. page 38his)

Interprétation de cette dérivation :

¢ Soit le filtre passe haut suivant :

e B ] e

A { | Fan

I77 i [Hi

Nous avons une charge et une décharge du condensateur C a
travers la résistance R avec une constante de temps LR,C,
ainsi Vs = RC dVe

dt

Le signal dVestrée est donc dérive,

Assimilons le signal de pression P (1) par une forme approchée
Ve (t)

Représentationde Ve (t) et Vs (t) engdige 38 bis

Interérétations :

de AaB;le signal de sortie suit linéairement le signal

dlentrée : le condensateur se décharge & travers la résistance R,

de B 4 C : on 2 un brusque changement de pente, ce qui

explique le passage trés rapide de VS d'une valeur positive vers

une valeur négative,

owls



de C a D : le signal de sortie est négatif, il augmente jusqu'a
s'annuler, ceci correspond a la charge du condensateur C a

travers la résistance L,

Comme nous 1'avons déja vu dans le chapitre II,, les trois

parametres de la pression PS, PII et P2 seront déterminés

a partir de 1'enveloppe de ce signal ainsi obtenu,

Les criteres de détermination feront 1'objet du chapitre sujvant,

o i
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V - ETUDE MATHEMATIQUE DU SIGNAL PHYSICLOGICUE

5 1 FT.echerche d'une méthode

5.1 1. Introduction

Cette étude consiste ad dterminer les trois parameétres de la
pression Ps, Pm, et Pd a partir de 1'enveloppe du signal phy-
siologique (voir fiz.5.4.C). Les pressions, sys tolique et diasto-

lique correspondent aux deux change:ments de pente de 1'enve-

loppe donc aux deux pomts dlinflexion. Pour montrer cela, nous

assimilons 1'enveloppe du mgnal ala caurbe de Gauss définie

par la fonction suivante : ’ ' oxpi -1 Z
| y =1 e 2 ~ sa dérivée secodde
271 :
- 129 Tacing,
es*=y":-l$_eﬁﬁz.w—_ E'L,zj-
o e _

Le tracé des deux fonctions représenté ci-dessous nous donne

les deux points d' nflexion qui correspondent aux deux change-

ments de pente.

i

{
= >

[ v
|
{
|
/\i
AN

N7 .y ?z

Une remarque est nécessaire A faire

Re marque :
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Une remarque est nécessaire a faire,

I.emarque :

Le signal physiologique ‘-P (t) est par la suite
digitalisé a 1'aide d'un interface qui fait 1'objet d'un autre
peojet de fin d'étude,

Le microprocesseur détecte la valeur créte 2 créte de

chaque impulsion et 1a mémorise, Vu la grande sensibilité
du microprecesseur, la valeur créte & créte de 1'onde dicrote
sera aussi détectée, ce qui modifie totalement 1'allure de
1'enveloppe du signal physiologique.

Pour cela, un prétraitement du signal (-P ( t) ¢était nécessaire
pour éliminer les ondes dicrotes et ne conserver que la
composante fondamentale qui correspond a la périodicité
cardiaque dont le spectre de fréquences est contenu dans la
gamme [0,7 hz -4 h‘z:] . Le signal ainsi obtenu a une
allure plus réguliére, son amplitude est amplifiée et sa

fréquence cardiaque est conservée, (cf fig, 5.1 a, b; c ).

Ainsi, c'est sur ce signal tf" ( t ) que nous avons fait 1'¢étude

mathématique,

5,1,2, Procédés de mesure

Nous enregistrons simultanément sur la table tracante, le
signal physiologique prétraité (19' (t) et le signal de pression
P(t) (voir fig. 5.1,D.).
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fig. 5. L. d.
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Celui-ci nous permet d'avoir la valeur de la pression (en mmhg)
> chaque instant au cours de la phase de dégonflage, celle-ci

(=

correspond a la phase de mesure.

Pl

Nous relevons les valeurs.. créte # créte de chaque impulsion
du signal ainsi enregistre quen nous mettons sous forme d'un
tableau (xi,yi) ol xi indique le numéro de 1'impulsion,
Yi étant la valeur cféte 2 créte correspondante ; i variant

de 0 2 N ( N étant le nombre d'impulsions).

L'étude mathématique qui va suivre, se. bacera sur les valeurs

données par ce tableau.

Pourc cette étinde, deux iypes de représentation peuvent €tre

envisagées : l'interpolation et la meilleure approximation.

Lt'interpolation est le moins colteux, en temps de calcul et
en occupation de mémoires, des procédés d'approximation
11 a le défaut dfétre sensitle au choix du support d'interpo-
lation et aux ''incertitudes' sur les valeurs de la fonction

aux points d'interpolation.



L'interpolation permet d'approcher leg fonctions définies avec

“ne grande précision, par exemple par une écriture mathé-
matique,

La meilleures approximation est peu sensible au choix

d'approximation dag que le nombre de points est suffisant

et qu'ils sont rés onnablement répartis, Elle introduit un
"lissage" qui réduit 1'influence des invertitudes sur la

determination de la fonction aux points d'approximations,

Cette technique doit etre dono préférée chaque fois qu'il faudra
approcher une fonction définle par un procédé expérimental ,ce

qui est tout A fait notre cas,

Nous appliquerons dond, la représentation de la meilleure

approximation au sens des moindres carrés,

9.1.3, Notion de lissage :

Le lissage permet d'approcher au mieux la fonction et par la
suite faciliter son étude, Il existe différentes méthodes de
lissage, Nous avons adopté celle qui s'adapte le mieux a
notre cas et qui est rapide a exécuter par le microprocesseur,
a savoir le lissage par moyenne arithmétique appliqué sur

¢ing points définie par le formule suivante :

Y1 =W -2+ 14+Yi4+Vi +1 +Y142

i i ] i

r—

5
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Diverses approximations issues de la méthode des moindres carrés
ont éte étudiées sur des courbes lisséex et non llsSées, nous allons

L

voir suecessivement : Ay

La méthode de "Gollub"

L'approximation de "Fourier",

L'approximation de "Lagrange",

- = L'approximation de "Taylor",

5.2. Méthode de Gollub :

Le principe de cette méthode consiste a
travers une courbe g approchant au mieux 'enveloppe du signal
physiologique (_f (t). Pour cela, on définit une origine de temps

et un intervalle d'approximation (cf. fig. 5. 2, a),

Vu la forme sinusérdale de 'enveloppe du signal, nous avons pensé

a une somme de fonetions sinus8rdales telle que 1a formule suivante

g(x)=a1 + 3, X+tag cosIl x+a, cos Tl'x £ TT
2

4 o

+35 cos 3121 X + etec,

L

ng d’imruﬁs%n

Fi



L

b R DA LR B » N on a g (xi)=yi :araplitude créte
& créte de 1'impulsion,

Nous nous sommes lirnités & un calcul de cing coefficients :

a4 , 82, 25, 2 , as , cecinous donne un systeéme

de cinq €quations & cinq inconnues qu'on résoud par la méthode

de Cramer,

Exen_lgle 2

- Nous considérons que le pas est d'une unité soit

X1i+1 - xi =1,

Nous avons pris cing points quel®ongues sur la courbe lissée

de telle manitre & couvrir toute la gamme d'impulsions,

Soit le tableau suivant :

‘ L i
X 1 1 15 o2 1 16 'l 20
: i
-;‘ ! f l
Y1 : 1,41 1,71: 6,15 | 4,25 , 2,49
: ' : i
Ceci noge donne le systeme guivant :
1,4 = a; xag +0-a, +0
1,7 = a; +8a2+0-a4 +0
6,15 = a3 +2a2 +a3+a4 +ab
4,25 = & +1i6a2 +a3 +a4+ab
2,43 = a, t20ar +a3 +a4 +ah,

Les coefficients ai dont donnés par :

aiii= o Nid et A

det 2



DG -

ot B j est la matiere obtenue en remplacant dans X, 1la j ieme

colonne par la ccﬂ:nnne_ ¥ =1 ()
La révolution de ce systeme donne les coefficients suivants :

a; =9,3 ; ag =0,24 ; ag =0,5 ; a 4 =0,56;
ag =0,77 d'od le polynme, .

g (x)=0,35+0,24 x +0,5c.os_ﬁix +0,56 cosTTx+ 0, 77cos 3/ x
2

la dérivée seconde g (x) est:

g"(x)= -1,23 coslix - 5,52¢cos T\x - 17,1 cos 3Mx
2 : 2

La courbe de g " { x) est représentée en fig, 5.2,b;
Nous constatons que la dérivée second s'annule plusieurs fois

dans 1l'intervalle d'approximation, ce qui rend impossible la

détermiratiopn des deux valeurs particuliéres P s et P d,
Pour cela, 1'étude d'une autre méthode était nécessaire ,

5. 3. Méthode de Fourier :

L'approximation de Fourier s'applique sur des fonctions pério-
diques dont les points x1i sont équidistants, ce qui s'adapte

a notre cas,

Le principe de cette méthode consiste a déterminer les

coefficients 2 j et b j de la fonction :
m

Ym (x)=a9 + Z aj cas jx +bj sin jx.

S s
LI
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Nous pensons n

-

-

=2 L +1 qui est égal au nombpre de po.’mts

x i de 1llintervalle d'approximation, avec x{ = 2_11'"1f. 0,.

2L+1

Nous déterminons les coefficients aj et bj apartir des

formules suivantes !

2L

z

aj=2

———

2L+

bizz 2

2L +1

i<o

Yi cos jxi

Yi sinjxi =

2L
= 2 =
i=o
2L
2 =
i=o
2L +1

Nous fixons m arbitrairement, soit m =

Yi cosZIIij
2L + 1

2L +1

3 ; le nombre de points

.2 L

370,

Yisin2Wij j =1,...

\ '4--*_-...._. v e e e
T |

Le tableau suivant donne les amplitudes créte A créte des

impulsions ainsi que les valeurs lissées de celles-~ci,
xi 10 1 2 3 4 5 6 7 8 S i0 11 12 13
;i 1 0,811,5 (1,21 1,65] 1,2 1,7512 2,5}13,45] 3,8 |5,5 6,1 16,5
v 1 1,23 11,2711,46] 1,56 1,9 12,262,783, 53 4,35 15,07(5,981 7,12
i{ I }14 15 i6 17 16 19 20 21} 22 23 24 25 26
yils 18,5 |7,3{7,6l6,9 5,5 14 13,81 2850 2,5 {1,56 {1,8]1,9
yi {74317,78|7,86|17,36 6,26 5,56] 4,61(3,73 2,95 2,5742,13

. 1,

o Ik,
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B = = 3 nous avons

Y (x) = a, +a cos xth  sin X+a, cbs 2 x +bg sin 2 x
2 1 %
+ a; cos 3x +b'3 sin 3 x,

avec a o = 17,54
al s 1,66 e e e
a 2 = 0,66 BB - 0lEs
a3 = 0,07 b, =-0,55

d'ot la fonction approchée :

Y, (x)=3,77 - 1,66 cos x - 1,51 sin%0, 66 cos 2 x+ 0, 83
sin 2x -~ 0,07 cos 3x ~0,55 sin 3 x,

La dérivée seconde s

Y3 (x)=1,66 cos x +1,51 sin x - 2,84 cos 2 x - 334
sin2 x +0,69 cos 3 x +0, 39 sin 3 x,

Le m€&me travail est effectué avec des points lissés.

La fonction obtenue est :

'Y3(x)=.=;t,5-2,25 cos x-0,72s8inx-0,24 cos 2 x+1, 34

sin2 x +0,%5cos 3x-0,3% sin 3 x.

La dérivée secotrle est :
I

Y, (x) =2,25cos x+0,72sinx +) 0,45 cos x =-2,68
3 2 ’

sin2 x=~-2,7cos 3 x+1,17 sin 3 x,

La représentation des courbes Y”3 (x) est %” (x) sont

données en fig, 5, 3, a, b).
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Si nous augmentons 1z valeur de m (nous prenons m = 5),

nous obtenons :

Y. (x) =1,3-(D?5 X - 0,56 sin x+0,33c.0'§ 2 x
5 . _"f'" + |
+0;38in 2 X +0,05C06 3 x «0,02 sin 3 x + 3,10 5 #C05 4 x
-0;09 sin 4 x (0;0F sin 4 x) - 0,01C0% 5 x - 0,002 sin 5 x,

La dérivée seconde est :
| %
"Y“; (%) =Co% x 40,56 sitix ~1,32¢052 x - 1,2 sin2

2= ~-0,45c0863 x +0,18 sin 3 x-0,006w§4x+1,44 sin 4 x
+0,25C055 x +0,05 sin 5 x,

Elle est représentée en fig, 5. 3.C.

Nous ne relevons aucune amélioration pour la, détermination
des deux valeurs PS et PD avec les valeurs lissées 7Y i,

aussi bien pour m = 3 que pour m =35,

I1 est a noter que cette méthode présente une difficulté de
caleul des coefficients et notamment pour m grond,

Un programme qui consisterait & calculer les coefficients pour
variant de 3 & 2 L et a déterminer le polyn8me, ayant seule-
ment deux points d'inflexion serait {otérdesant, cependant,
un tel programme est trés lent & exécuter vu les nombreuses
étapes a effectuer ce qui entralhe un affichage lent des

valeurs de la pression,
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Une autre méthode qui s'adapte aux fonctions tabulées consiste
a calculer les dérivées secondes 2 partir des valeurs lissées
de la table,

5.4, Approximation par la méthode de Lagrange :

Nous approchons 1'enveloppe du signal W ! (t)
par le polynme de Lagrange dont la dérivée seconde nous per-
mettra la détermination desdeux changements de pente.

Soit le PoanGme de Laoranﬁe. { f4]

f(x)=(=1) t(t-1).,.(t-n) ﬁ_( 1) c Yi+h t(t-1),..(t-n)
n i =
t -1

X;xo;...,xn)

Sa dérivée seconde en x = 3 est {

=1 n-H i 2 .
b gt x)=;-'£-- g C_¥Yid tﬁhl)'“'{t_ni +1-1(?)
=2 Teoat2 L (t-i) -t =k

ol h estlepas et Z L. (‘f ) est le reste,

I1 existe plusieurs formules de dérivées secondes selon n et k,
nous retenons celle qui donne la valeur au point milieux (n pair)

et qui donne le plus petit reste,

Pour n=4etk = 2 on a:
Yoo=f'(x2) =1 2 .
2 ( )-27}__ 2Yo+32Y-60Y +32Y-2Y+hf"f)

3.
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Cette formule donne la dérivée seconde au point milieu,

Dans ce qui suivra le facteur " 1 "ne ‘gera
pris en compte, par simplification, 24 h 2
Exemple :
- Pour @l® personne X nous avons rélevé les
valeurs du tableau suivant :
xi 9l dug B 5 6 17 : 0 i 10 ;11 12 13 4!
, * : ._;._..... — _‘ i _...i. a 1. T . AR, SO f 1 = I : 2 }
y ;0,8 1,51,2 1,85 1,2 '1,75({2 2,9 $3,45!3,8 15,5 '6,1 &5 8
y i | 1,271 1,46 1,56 1,9 [2,122,78/3,534,35 5,07 568 7,127,438
¥ T 1 s ¥ I 1 1
I 10,26 =0,19 0,510,06 0,08 -0,11 0,18 1,06 -8,07/0, 03
: | | I | f[
xi | 15 | 16|17 | 18 119 120 (21 ;22 23 (24 !25 126 P 128
t T e e e
yi | 95| 7,3/7,6 | 6,9 |55 |4 8p 82,5 1,8 1,9 1,915 1,3
ot S e G e
yi | 7,78 7,86/7,36 | 6,261 556 | 4,61 -avs,z,ggiz,sv 12,19 1,92 !l,GBI i
2= ! B Q H 1 ' ] !
i 1-0,2-0,6-0,7 |-0,53-0,33-0,00{0,13'0,79 0,01 0,12 | | Il

D'aprés ce tableau nous constatons une variation trés fréquente

du signel de la dérivée seconde,

I
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5.5, fipproximationde " Tavylor " :

Nous approchons 1'enveloppe du signal P (t) par la formule

"qui nous permet de déterminer les points d'in-

de " Taylor
flegion a partir de la dérivée seconde,
Comme dans la méthode précédente, la dérivée seconde est

calculée en chaque point x i,

Soityi = £ ( x 1) et yi+n-r~n=f (xi+nh).

Le développement de "Taylor' jusqu!a l'ordre deux, donc :
Y= (Yi-2+Yi-—1-4Yi+Yi+1+Yi+2i§-ﬂ1h3)

5h2
Dans ce cas aussi, pour simplifier les calculs, nous n'avons

pas tenus compte du facteur I et dureste® (h 3) @/fx3)
étant tres faible. 5ihe20

Exemple

- Pour la méme personne X, les valeurs sont données

par le tableau ci-dessbus :

xi| 1 2 |3 |4 |s 6 7 8 19 Jio li: liz hs liua
yi{295 |3 3,05]3,5 4,9 |7,4 11,1 [148 |i54 |14,55|11,09 7.3 [5,65/a,5 |
53 348 1437 5,99 |82 NOw (12,65 |13, 38|12,62 110,790, 61 l6,48 |4.03
i i 4 \ _t .

i 2,93 10,45 |2 56{-556 |6, 745,06 -2,07l0, 35 |2,44

. i v =
xi | 15 {16 | 17 {

i

vi {39133 |2,8 2
- )
51 14,03
T 3 ]
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Nous constatons d'aprés le tableau qu'on = deux changements de
signe de la dérivée seconde,

Ala sixiéme impulsion, elle passe d'une valeur positive a une
valeur négative, Le premier point d'inflexion se trouve donc
entre la sixieme et la septieme impulsion, ce qui correspond
a une pression systolique comprise entre !! et 10, 29, 1la
valeur relevée au stéthoscope étant 11,

a la onziéme impulsion, la dérivée seconde passe d'une valeur
négative a une valeur positive, Le deuxiéme point d'inflexion
se trouve donc entre la onziéme et la douzieme impulsion, ce
qui correspond A une pression diastolique comprise entre

46, 93 et 6, 17, la valeur relevée au stkthoscope est 6,5,

Nous avons appliqué lo méme méthode sur une centaine de cas,
et nous avons obtenu de bon résultats sur 90 pebtsonned, clest
done la méthode retenue pour le critére de détermination des

deux pressions, systolique et diastolique,
La pression moyenne est déduite de la formule suivante 2

Pm = Ps - 1 (Ps-Pbp)
2
Le pouls représente le nombre de battements par minute,
on l'obtient en faisant :
Pouls = fc¢ x60

f ¢ ¢tant 1a fréquence cardiaque
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Zn guise de vérification de la méthode de
" Taylor "

» nous l'avons appliqué sur des amplitudes créte
a cz_-e_.t_gl__xjelevées en hescadécimal par le microprocesseur,
celui-ci nous ddnnait simultanément pour chaque impulsion,

la valeur créte 2 créte et la valeur de la pression,

e B o

~ Pour la m@&me per sonne X,

- Soit le tableau de valeurs Y i et P i e
héxadécima_l.
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Tableau donnant les valeurs lissées V i + les dérivées seconde

Y " i etle lissage sur 3 points de la dérivée seconde,

XI 1 2 3 4 7 6 7 | 8 9
yi-Pi | 10-C0 | 11-B6 | 0d-ab | 16-44 | 14-90 | 1B-GC | 24-G0 | 20-77 42-6C
i 10 11 12 13 14 15 16 17 16
yi~pi | 45-66 | 19-64, 6C-5¢ | ©2-53 TF-4C | 60-45 | an~40 | 34-36 29-32
i 19 20 21 22 23 24 25
yi-pi | 26-2C | 29-20 | 2222 14-1E 17-18 | 12-14 | 09-10

Tableau de valeurs Y i et P i converties en décimal Y i
en Volts et Pi en em Hg.

I |1 2 3 4 5 6 7 o 9
-1 |85 6a80c 0,340570)0,26 -1 654 0,44 -1 7, 760,4 16,46 10,6 15,16 10,7213, 8] 0,8 -1289]1, 21,7

8 G I TR 12 13 i4 15 16 17 18

yi-phil3-110305-1083 [226-9, 5 26-8 99 [2,54-8,23 192-7, 47 1,48-6,99 1, 16-6, 66/8,82 5,41
x1| 19 - 20 21 - 22 23 24 25 | :
yi-pi- 0,76 476} 0,82-4,33 |068-363 052-3,25 0,46-2, 6 |0,36-2,160015-17
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I

xi 1 2 3 & 5 6 7 8 9 | i0 1] i2 134 14
Xi 0,4 |0,4080,48 {0,6 }0,78 {0, 98 0,96 1,24 11,59 {1,83}1,94!2, 24
_Il
i D26 10,22 (0104102 10,76 10,37 |0,33 (0,22 j0,26L125
=11
v 1 0,12 10,0880, 11 0,27 [0,25 10,14 }0,35 o,64L0, 79
x1 |15 | 16 | 17 18 { 19 | 20 {21} 22| 231 24 |25
¥1 {,94]1,58] 1,22{1,008]0,84 | 0,720, 6210,56 b, 44
y "o, 860,02 |-0,46/0, 34 l0,21 0, 19}0,06

+— R
= i ,71}-0,14{0,25 0,33 {0,24]{0,12

Dlapres ce tableau, hous constatons que le premier point

d'inflexion se situe entre la dixie¢me et la onziéme impulsion,

ce qui correspond & une pression systolique comprise entre

11,05 et 10, 83 ,

Le deuxiéme point

d'inflexion est situé entre la seisiéme

et 12 diseptieme impulsion, ce qui correspond a une preskion

diastolique comprise entre 6, 53 et 6,06 ; la valeur obtenue

au stéthoscope étant 8, 5.

Nous constatons donc que dans ce cas aussi les valeurs

concordent aussi bien avec welles relevées au stéthoscope

qu'avec celles relevées par la table tragante,

Nous avons obtenu d'aussi bons résultats sur cinquante

autres cas,

la valeur relevée au stéthoseope étant !1,
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I1 faut noter 1'influence de l'opérateur sur la valeur relevée
au stéthoscope, en effet, deux personnes peuvent parfaitement

donner damx valeurs non identiques.

Un autre facteur qui influe sur les valeurs de la pression est
la forme de la courbe de dégonflage, qui n'est pas tout a fait
linéaire, dGe au fait que 1'ouverture de 1'électrovanne se

fait manuellement.

Cecl; explique les petites différerces qui existent entre
les valeurs relevées au stéthoscope et les valeurs données

par la table tracante et le mieroprocesseur,

La détermination d'une corrélation enpre les valeurs lues
au steéthoscope et les valeurs mesurées a 1'aide de 1la
méthode de " Taylor " a fait 1'cbjet d'une conclusion de

ce chapitre,
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Nous avons déterminé les coefficients de corrélation des
pressions systholiques d'une part et des pressions diastoliques

d'autre part pour un nombre de cas N =70,

Nous avons reporté sur un repere orthonormé ( X s Y )

les différentes valeurs prises au stéthoscope et les valeurs
correspondantes obtenues a l'aide de la méthode de ''Taylor'',
Nous remarquons que le nuage de points obtenus aussi bien
pour les valeurs systoliques que pour les valeurs diastoliques
a tendance a se rapprocher d'une droite, c'est donc une

corrélation linéaire,

La droite de regression des moindres carrés de Y en X est

donnée par :
Y=a o+al X ow R
ol ,, .... aoetal sontdonnés par les équations normales

%Y aoN+algX
EXY=ao£ X+alé X%

dlod,,,... ao=(EY) (£X2) -(£X ) (£X V)
N & X2 -(gx)?2

ad=NZXY -(& X) (£Y)
N € x2 -(£x)?

Le coeffeient de corrélation linéaire est donnée par la formule

suivante :

r = €x v

P

'\;/ (£X2) (£Y 2)

sicisl] e
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X

L ___N
X =% Xi et ¥ =

€ vi
1

N

"
™
1
>
@
+
~
n
o

1t

1

N N
Une corrélation linéaire maximale est obtenue lorsque tous les

points sont sur une méme droite, ona alors r =1,

La valeur de 1'écart moyen en pourcentage est donné par :

: + Yi - Xi
N 1=1P

1 Vi

e —

Dans notre cas, nous avons obtenu pour les pressions systoliques

la droite de régression suivante :

Y =0,575 X -0,115 (voir tracé fig.4.50.)
et un coefficient de corrélation linéaire r = 0,908,

ce résultat traduit bien une relation linéaire entre Y et X,
La valeur de 1'écart moyen est & =3,4 %

- Pour les pressions diastologiques, on a obtenu la droite de

régression suivante ::
Y:1,38 X -2,5 (voir tracé fig.5.5 b)

Le coefficient de corrélation linéaire est r = 0,934,

Dans ce cas aussi, nous constatons une corrélation linéaire

entre Y et X,

Le calcul de 1'écart moyen a donné & = 1,76 %,
Ce travail n'a pas éte fait pour la pression moyenne P m

du fait que celle-ci ne peut €tre relevée au stéthoscope,
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Nous avons plusieurs opérations a effectuer, tels le lissage
sur cing points, la dérivée seconde sur cing points ainsi que

le lissage de celle-ci sur tfois poinfs.

Ces différentes opérations doivent @tre appliquées sur une

centaine de personnes ; un calcul manuel nécessiterait

beaucoup de temps.

Nous avons pens€ nécessaire, d'établir un programme qui
regrouperait des instructions permettant d'exécuter toutes
ces opérations. Le langage utilisé utilisé étant le langage.

Basic de 1'/ipple II choisi & cause de sa simplicité.

Nous cbmmengons par définir les différentes instructioms -

nécessaires pour établir ce programme.
Print :  est une instruction qui permet d'obtenir sur ¥orsn

le résultat d'une opération. L

Input : est une instruction qui permet de modifier une ou

plusieurs variables pendant 1'exécution du programme,

G O T O: est une instruction qui permet de ''revenir en

arriere’ et plus généralement d! "aller a" une ligne quelconque

du programme,

I F... Then: permet de tester la réponse a une question telle

que 'les entrées sont elles correctes ? ', pour se brancher

2 la ligne voulue
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FOK. ... TO: est une instruction qui permet d!éviter de répéter

plusieurs fois la méme opération,

NEXT 1. - L.e compteur est incrémenté du pas, si la valeur
est inférieure ou égale A la valeur finale, il y a branchement, a
la ligne permettant de répéter 1'opération, sinon ltexécution du

rogramme continu par 1'instruction suivante
prog P

L' Instruction DI M : Avant de créer un tableau, il est utile

d!'évaluer le nombre d'éléments qu'il contiendra et de 1'indiquer
& l'ordinateur et cela grAce a 1'instruction D I M (dimension-

nement) .

L'Otdre ligt: permet de commander l'exécution du programme.

I B M t  Cette instruction est utilisée pour inclur dans
le programme des commentaires qui permettront une compré-
hension plus facile de la structure des programmes a d'autres

utilisateurs,
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avant d'établir le programme, nous représenterons la

suite des opérations par un organigramme.
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e e e e A

REM Lissage sur cinq points.

REE M Dérivée seconde sur cing points,
R EM Lissage sur trois points.

Input M,

PIMY (M)

DIME (M)
DIMT (M)

DIMG (M)

DIIMH (V)

FCiv I, =1 to M

PRINT "Valeur Y "', (1)
INFUT Y (1)

PRINT "Valeur P " ; (1)
INPUT T* (I)

NEXT 1

PLINT

FOR I =1 to M

PEINT "Y"; (1);" =";v(1), "p"
=L NP (1),

NEXT 1.

FRINT



105

110
1i5
i20
125

130

35

140

145

i50

155

160
165

170

175
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INFUT " Nombres corrects ( oui /[ non) e ".

T

It $

IF R§ 2 3''oui" then GOTO 20
PRINT
For(I) = 3 to M -2

TA) = QY (T~ 2 )b YT =y ¥ (1 ). &
Y(I+1) +Y(I+2)) / 5,

PRINT "t ey Y . Mt (1)
ZXT 1.
FOE. I =5 to M -4,

G(I)=T(I-2) +T(I—1)—4T{I)+T(I+1)
P (o) |

PRINT "G"; @ =" ;6 (1), "p" ; (D) ;
=it L Re(T).

NEXT 1.

FCR I = 6 to M:=5

2@ =(@€@-)+GM+G @+1)) /3
FRINT" "H";@); "=";5@0), "p" ; (1) ;
1§ S P ( I ) '

NEZXT 1,



CONCLUSION:

————————— - i

Dans cette 4tude qui nous a &te confiée, nous

nous sommes efforcés de contribuer de notre mieux 3 1a

mise au point d'une partie d'un projet de Magister dont

le théme est 1a conception d'un appareil de Mmesure automatique

de la tension artérielle, Nos propositions faites concernant

I'acquisition du signal physiologique ainsi que les critéres

de détermination des deux pressions : systolique et diastolique

ont donné de bonsg résultats, néanmoins, il existe certainement

d'autres solutions a ce probleme,

Nous pensons done avoir répondu favorablement 2 1'yne des

préoccupations dy projet de Magister,
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