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INTRODUCTION

Parmi toutes les diﬁciplines susceptibles de bénéficier avec profit de 1l'ap-
plication des concepts de l'Automatique et de 1l'étude des systémes, la Physiolo-

gie tient sans nul doute une place de choix.

En effet, afin d'améliorer la compréhension des processus biologiques, il
importe de recueillir des informations précises sur le fonctionnement des orga-
nes en faisant appel & des techniques de mesure &laborées. La description et la
quantification des phénoménes ainsi observés fait appel & des méthodes fondées
sur des concepts mathématiques familiers & 1'automaticien. La mise en oeuvre de
ces méthodes sous la forme de systémes d'analyse automatique permet alors de
traiter une grande quantité d'informations 3 travers lesquelles il est possible

de cerner les lois régissant les processus étudiés,

C'est dans ce sens que nous nous proposons d'analyser le comportement d'un
organe particulier : le cOlon. Certains aspects de la fonction cBlique et de son
intégration dans le métabolisme de l'organisme restent en effet, encore aujour-

d'hui, incomplétement connus.

On sait, depuis le dé&but du siécle, que cet organe est le siBge de phénomé-
nes mécaniques segmentaires /01/. Des &tudes plus récentes faites 3 ce sujet don-
nent une idée assez claire de 1la matricité colique. En particuylier, les contrac-
tions musculaires ont &té classées selon leur amplitude et leur fréquence /02/.
(cf. figure 01). Il est généralement admis que ces contractions, souvent trés
lentes (une toutes les trente secondes ou plus chez 1l'Homme) créent une résis-—

tance au transit digestif, faisant du cGlon un organe d'accumulation.

On sait d'autre part depuis plus d'un siécle qu'il existe des manifestations
électriques dans le conduit gastrointestinal (Donné 1834). Les potentiels &lectri-
ques sont produits par les fibres nerveuses, les cellules musculaires, et les &-

changes ioniques au niveau de la muqueuse.
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Froure 01 : CLASSIFICATION DES CONTRACTIONS DU COLON CHEZ
L'Home (D’APRES SPRIGGS ET Cpne /03/)

La distribution inégale des ions entre la cellule et le milieu extérieur
ainai qu'une perméabilité spécifique de la wmuqueuse vis 3 vis dea différents

ions sont supposdes €tre la cause principale des potentiels observés /04/,

Cependant, des &tudes au niveau cellulaire mettent en &vidence ume activité
électrique spontande formée de pics et d'ondes lentes lides 3 l'activité mécani-
que des fibres cellulaixes /05/ (cf. Figure 02). Pour améliorer notre comnaissan-
ce du fonctiomnement de cet organe, il importe de compliter cas mesures trés loca-

lisées et souvent réalisées im vitro /07/ par des mesures simultanées plus globales

des activitéa électriques et mécaniquegin vivo.

C'est dans ce cadye que nous proposons tout d'abord de mettye au point des
capteurs appropriés et de réaliser des chaines de mesure adaptées 2 l'emregistre-—
meat des paramétres &lectriques et mEcaniques mécessaires i cette &tude. Le maté-
viel et le protocole expérimental omt ét& testés chez le Rat. Cependant quelques
légdres modifications permettent de faire ces mesures chez l'Homme, les sondes
&tant prévyes pour 8tre introduites dans ce cas par voie orale.




FIGURE 02 : ACTIVITE SPONTAMZE DE LA FIBRE MUSCULAIRE SUR TROIS PREPARATIONS
DIFFERENTES. La ligne du haut représente la tension mécanique de
la fibre, celle du bas le potentiel de la membrane de la cellule
musculaire (1'aprés Gillespie /06/)

Les données sont recueillies in vivo, mais dans un cdlon propre en état
physiologique contr8lé par perfusion de solution saline. Le problame consiste
alors a caractériser les phénoménes enregistrés et a déceler les éventuelles

corrélations existant entre les activités &lectriques et mécaniques du c3lon.

Le traitement des signaux est confié 2 un calculateur numérique. Le program-
me d'analyse est essentiellement orienté vers des calculs de fonctions de corré~
lation et de spectres de fréquence. Il permet de traiter rapidement une grande

masse d'information avec un maximum de fiabilité.

En multipliant le nombre d'expériences, il est alors possible d'effectuer
des analyses statistiques permettant de dégager certains aspects fondamentaux
du fonctionnement du cdlon chez le Rat. En particulier, on montre que 1'activité
Electrique peut &tre, comme 1'activit& mécanique, décomposée en plusieurs activi=
tés élémentaires périodiques caractéristiques. Cette étude met d'autre part en &vi=
dence un parallélisme &troit entre les phénoménes &lectriques et mécaniques enre-

gistrés.

Dans le présent mémoire, mous présentons les méthodes, les techniques et le
matériel qui ont permis de mesurer, d'enregistrer et d'analyser de manidre auto-

matique les paramdtres caractéristiques de 1'activité du cdlon.
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La méthode d'invescigation proposée est illustrée par des mesures effetuées
chez le Rat, dans des conditions physiologiques particulidres. Cependant, toutes
les précautions nécessaires ont &té prises pour que le systéme de mesure et d'ana-
lyse, mis au point pour 1'étude du fonctionmnement cGlique, puisse &tre adapté i
des &tudes dans d'autres domaines d'investigation biomédicale.




CHAPITRE I

PARAMETRES MESURES - CAPTEURS

1.1. MESURE DE L'ACTIVITE MECANIQUE

1.1.1. Chota du paramétre mesuré

Grice aux techniques de radiocinétique, il est possible d'étudier l'activité
mécanique du cOlon par examen radiologique malgré la lenteur de la motricité de
cet organe. Cependant ce procédé demande beaucoup de matériel et les ré&sultats

-~

issus de 1l'examen visuel sont difficiles 3d chiffrer,

La principale source d'information sur 1l'activité du cdlon reste donc, (com—
£ . . . . . .
me tout au long du tube digestif), 1'enregistrement de la pression intraluminale.
Sous certaines conditions expérimentales déji éprouvées /08/, les ondes de pres-—

sion représentént les contractions mulculaires.

1.1.2. Conditions expérimentales

Des études manométriques et radiologiques ont montré que les contractions du
cOlon sont essentiellement localisées /09/. Dans un cdlon en &tat physiologique
normal, ces contractions produisent des mouvements des féces et les ondes de pres-—
sion peuvent €tre ressenties en amont ou en aval de 1l'endroit ol elles ont &té en—
gendrées (cf. Figure 1.1). Dans ces situations non contrdlées, les expériences

conduisent i des enregistrements complexes et difficiles & interpr&@ter /10/.

Pour obtenir des enregistrements de 1'activité mécanique locale en un point
déterminé, les mesures sont faites dans un cOlon débarrassé des gaz et résidus so-

lides, propre et perfusé.

En ajustant le débit de perfusion il est possible demintenir le cOlon rempli

de liquide, sans toutefois le dilater ; les augmentations de pression représentent

. _‘ . I
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. * Point de mesure

Ficure 1.1 : DIAGRAMME MONTRANT LES PRIORITES DU CBLON PERFUSE

(1) et (2) COlon non perfusé

En (1), une contraction musculaire autour du point de mesure engendre une

onde de pression.
En (2), une contraction distante dupoint de mesure entraine un mouvement
des féces, et l'augmentation de la pression mesurée qui en résulte est un phéno-

méne parasite.

(3) et (4) Colon propre et perfusé
En (3), lors d'une contraction musculaire, le liquide de perfusion est expul-
s€ a travers les deux goulets formés de pwrt et d autre du poim® de mesure. Ce

phénoméne engendre une onde de pression
En (4), une contraction distante du point de mesure, n'affecte virtuellement

pas la pression mesurée.
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alors uniquement les contractions musculaires se produisant au point de mesure

(cf. Figure 1.1).

1.1.3. Réalisation du capteur

La mesure de la pression intraluminale peut &€tre effectuée avec un ballon-
net ou avec un tube 3 extrémité ouverte. Le ballonnet, qui demeure plus ou moins
en contact avec la paroi du cdlon, permet de détecter des contractions musculai-
res trop faibles pour altérer de mani&re sensible la pression intraluminale mesu-
rée par un tube ouvert /09/. Cependant son emploi est ici impossible car il s'op-

pose 3 l'@coulement du liquide de perfusion.

On utilise donc un tube ocuvert rempli d'un liquide incompressible qui trans—-
met la véritable pression intraluminale 3 un transducteur de pression spéciale-
ment adapté 3 ce type de mesures (Hewlett—~Packard — 268 A Model). L'extrémité
pouvant etre obstruée par le contenu luminal, on fait circuler dans le tube le
méme liquide que celui utilisé pour la perfusion, & débit tré&s faible et rigou-
reusement constant. On s'assure également ainsi que la chambre du transducteur
et le tube demeurent remplis de liquide. La pompe est constituée d'une seringue
dont le déplacement du piston est assuré par un systéme mécanique de précision
(Infusion/Withdrawal pump - Model 901 Harward apparatus). Pour le tube de palyvi-
nyle utilisé@ (diamétre intérieur : 0,75 mm ; diamétre extérieur : 1 mm) le débit

est réglé de 0,01 ml/mn.

L'information électrique disponible aux bornes du transducteur est amplifiée

pour étre enregistrée (Sanborn - 350 - 3000 C amplifier).

Le transducteur est placé approximativement au niveau de l'extrémité ouverte
du tube. Cette position ne pouvant €tre déterminée avec précision, seules les va-

riations de pression seront prises en considération.

Une colonne d'eau gradude, branchée sur le transducteur, permet de calibrer

la sortie de la chaine de mesure (cf. Figure 1.2).

1.1.4. Filabilité

La fiabilité du capteur a &té vérifide par deux types d'expériences :

a) L'influence de 1l'activité mécanique sur le tube de polyvinyle a &té testée
chez le Rat en plagant dans le cSlon un tube 3 extrémité scéllée. Aucune variation

de pression n'a &té enregistrée dans ce cas.
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Une expérience analogue, menge chez 1'Homme, destinge 3 apprécier 1'influence
de 1'estomac et de 1'intestin gr@le sur une sonde 'i.ﬁtUbée oralement, a donné le
méme résultat.

b) 1'influence de la longueur duy tubs a &té testée ei mesurant les varidtions
de la pression intraluminale du mEme endtoit chez le rat, simultanément avec deux
tubes de 400 cm et 10 em de longueur. Le&s enregistrements obtenus &taient super-
superposdbles.

COLONNE GRADUSE ~——{>

SOLUTION DE
PERFUSION
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Fiure 1.2 : CAPTEUR BE PRESSION

1.2. MESURE DU RYTHME RESPIRATOIRE

1.2.1. Importance du phénoméne respiratoire

Le phé&noméne respiratoire ne peut 8tre hégligé lors des mesures de la pression
intraluminale du c8lon car chaque mouvenent de la cage thoracique 4 de profondes ré-

percussions sur 1'abdomen.
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Afin de déceler 1'influence de la respiration sur les mesures effectudes, il est

donc nécessaire d'enregistrer le rythme et 1l'amplitude de ce phénoméne.

1.2.2. Réalisation du capteur

A cet effet, on emploie une ceinture pneumographique constituée d'une poche
de latex remplie d'eau et reliée 3 un transducteur de pression (Hewlett—-Packard
268 - A - Model). Cette poche, placée sur la partie supérieure de 1l'abdomen re-
cueille directement l'eifet des mouvements respiratoires au niveau qui nous in-
téresse, Elle est maintenue par une sangle non extensible entourant complétement
le corps au niveau ombilical. Cette méthode permet d'enregistrer le rythme respi-

ratoire et de comparer 1l'amplitude des différents cycles.

1.3, MESURE DE L'ACTIVITE ELECTRIQUE

1.3.1. Chotx du paramétre mesuré

-~

Les enregistrement extracellulaires sont les mieux adaptés 3 cette &tude cor-
rélative entre l'activité électrique et l'activité mécanique du cOlon. Ils repré-
sentent en effet des phénoménes globaux qui, comme les contractions musculaires,

mettent en jeu un grand nombre de cellules au niveau de la muqueuse /07/.

C'est donc la différence de potentiel & travers la paroi du cB8lon qui est me—
surée. Celle-ci est recueillie entre la lumiére du cSlon au point de mesure de la

pression intraluminale et la séreuse /11/.

1.3.2. Réaglisation du capteur

-

La méthode utilisée consiste 3 recueillir & 1'aide de deux &lectrodes au ca-
lomel la différence de potentiel transmise par deux ponts &lectrolytiques /12/.
L'un des ponts, placé en contact avec la lumi&re du cSlom, constitue la sonde in-
testinale ; 1'autre, placé lorsque c'est possible en contact avec la séreuse,cons-

titue la sonde de référence.

Ces deux sondes sont réalisées avec du tube souple en polyvinyle (diamétre
intérieur : 0,75 mm ; diamdtre extérieur : | mm) rempli sous pression a chaud
d'une solution de chlorure de potassium saturé et d'agar—dgar i 3 %. En refroi-
dissant,ce mélange se transforme en gelée et maintient 1'intégrité des ponts é-

lectrolytiques au cours des manipulatioms.
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Le chlorure de potassium &tant un irritant pour la muqueuse, on .Soude avec
du tétrahydrofurane une chambre de contact en pelyvinyle sur le tube de perfu-
sion, La solution saline utilisée pour perfuser le cblon, venant baigner la ge-
lée constituant le pont Electrolytique, assure le contact de la sonde intestinale
avec la muqueuse (cf. Figure 1.3).

SOLUTION DE
PERFUSION

KCL - AGAR-AGAR 37

"Fi6uRe 1.3 : CHAMBRE DE CONTACT

I1 faut, lors de la réalisation, veiller 3 limiter su maximum la longueur du
pont assurée par le liquide de perfusiom, car celui-ci sera toujouws, du fait de
sa faible concentration iomique, beaucoup meins conducteur que la solution satu-
rée de KCl. Chez le Rat, la chambre de contact peut étre placée 3 1'extérieur de

1'abdomen, par contre chez 1'Homme, en intubation orals, il est nécessaire de pré-~
veir une chambre de contact avalable. ‘
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La sonde de référence sera placée en contact direct avec le péritoine mouil-
1é avec une solution isotopique de chlorure de sodium chez le Rat. Chez 1'Homme,
il a &té montré qu'il n'existe aucune différence de potentiel entre le sang et
la séreuse /13/. Le probléme de la sonde de référence sera résolu par 1'emploi

d'une canule intraveineuse montée sur une chambre de contact.

1.3.3. Mesure du potentiel

Les deux sondes ainsi réalisées sont dissymétriques. La différence de poten-
tiel mesurée doit €tre déterminde en tenant compte de la somme des potentiels
électrochimiques apparaissant aux différentes jonctions /14/. Le zéro électrique

sera repéré en plongeant les sondes dans une solution de Na Cl.

La dissymétrie des sondes entraine, d'autre part, des différences d'impédan-
ce pouvant atteindre des valeurs de 1l'ordre de quelques centaines de kilo—ohms

entre les deux ponts électrolytiques.

Notons enfin qu'il serait trés difficile de fabriquer des sondes identiques
pour des situations expérimentales qui vont de la mesure du potentiel dans le

c¢dlon du Rat 3 des mesures dans celui de 1'Homme.

Pour que les mesures effectudes soient significatives et comparables d'une
expérience 3§ l'autre, il faut donc s'assurer que le branchement d'un appareil de
meéure entre les deux bornes des &lectrodes au colomel n'entraIne pas la circula-~
tion d'un courant trop important dans les sondes. En effet, la chute de tension
qui résulte de ce courant introduit une erreur de mesure systématique d4'autant

plus importante que les impé&dances des capteurs sont élevées et dissymétriques.

1.3.4. Contrdle de 1'impédance

L'état des sondes et des contacts ne peut plus &tre contrdlé par examen vi-
suel une fois les sondes mises en place. Or, au cours des expériences, certains
incidents venant perturber leur fonctionnement sont 2 craindre. Par exemple,
1'apparition de bulles d'air dans les ponts électrolytiques, au niveau des cham-~
bres de contact, ou au sein de la gelde d'agar-agar, peut accroitre fortement
1'impédance des sondes et méme rompre totalement le circuit. D'autre part, le
contact avec la muqueuse, la séreuse ou le sang peut également &tre perturbé&, par

exemple par 1'apparition de bulles de gaz dans la lumiére du cOlon..

Ces différents incidents, constaté@s au cours d'essais préliminaires, rendent
nécessaire un contrOle continu de 1l'impé&dance du circuit formé par les sondes et

le matériel vivant au cours des mesures de potentiel.
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1.4. CONCLUSION

L'étude des différents capteurs montre que la chaine de mesure des paramétres
mécaniques peut €tre réalisée a l'aide de l'instrumentation médicale généralement

disponible en milieu hospitalier. Par contre, la mesure des paramétres &lectriques

doit répondre 3 certaines contraintes qui nécessitent la réalisation d'un appareil
P q

spécialigé dont le principe ainsi que la description de la r&alisation font 1'ob-
jet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 2

. CONCEPTION ET REALISATION DES CHAINES DE MESURE

a.1. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

2.1.1. But de l'Apparerl

~

L'appareil est destiné i recueillir la différence de potentiel variable pré-
sente aux bornes des capteurs tout en mesurant, de maniére continue, 1'impédance
existant entre ces bornes. Ces deux paramétres &lectriques, doivent €tre dispo-

nibles en sortie sous forme de tensions analogiques directement enregistrables.

2.1.2. Spécifications techniques

La différence de potentiel mesurée varie selon les sujets &tudiés et les
conditions expérimentales. Cependant, & la lumidre de travaux antérieurs /07/,
/11/, on peut assurer qu'elle reste comprise entre quelques millivolts et quel-

ques dizaines de millivolts.

D'autre part, compte tenu de la lenteur de l'activité du cdlon, il n'est pas
nécessaire d'étendre la bande passante au dglaLde 25 Hz, Il est important de no—-
ter que l'appareil ne devra présenter aucun danger lorsque les mesures seront

effectuées chez 1'Homme en milieu hospitalier /15/.

2.1.3. Principe de mesure du potentiel

‘Compte tenu des difficultés de mise 3 la masse du matériel vivant, il est
impératif de prélever la différence de potentiel au moyen d'un montage différen-

tiel possédant une bonne rejection de mode commun.

I1 est &galement obligatoire de réduire au maximum l'intensité du courant
parcourant les sondes afin de minimiser l'erreur de mesure introduite par les

impé&dances élevées et dissymétriques des capteutrs.,




Afin de respecter ces contraintes, le circuit récepteur est constitué par
un amplificateur différentiel i trés haute imp&dance d'entrée /16/ (cf. figure
2.1)!

e POTENTIEL

SONDE SONDE
INTESTINALE DE REFERENCE

/7 N / N\

X Y

MATERIEL VIVANT IMPEDANCE
EQUIVALENT SIMPLIFIE

&Y

OSCILLATEUR R
1000 Hz

FiGure 2.1 : PRINCIPE DE LA METHODE DE MESURE DU
POTENTIEL AVEC CONTROLE DE L'IMPEDANCE

(Les 2 sondes sont ramenées sur cette
figure au modéle classique de Walburg)

2.1.4. Principe de mesure de 1'impédance

Pour mesurer 1'imp&dance, un oscillateur découplé du reste du circuit par
deux condensateurs C délivre une tension sinusoldale d'amplitude fixe aux bornes
X et Y des deux électrodes au calomel (cf.figure 2.1). Il en résulte um courant
alternatif dont 1'amplitude se trouve modulée par les variations de 1'imp@dance
des sondes et du matdriel vivant. En rec¢ueillant la tension fégnant aux bornes
d'une résistance R en série dans le circuit et en la filtrant de manidre appro-
pri€e, on obtient un signal analogique dont 1'amplitude représente la valeur de

1'impédance 3 mesurer.

" Afin de bien différencier le signal porteur de l'information "impé&dance" de
1'activité bioélectrique étudiée, la fréquence de l'oscillateur est fixée 3
1000 Hz. Par ce choix, on s'assure également d'e€tre au deld du seuil d"excitabi~

1lité des mtuscles de la paroi du ¢dlon.
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2.2. REALISATION

2.2.1. Chaine de mesure du potentiel

L'étage d'entrée de l'amplificateur différentiel est constitué par deux am-
plificateurs opérationnels utilisant des transistors 3 effet de champ (N.S. LH
0042 CD). L'impédance d'entrée de ces composants est tras élevée (10]29), le
courant de polarisation d'entrée demeure extrémement bas (50 PA & 20°C) et ces

qualit@s exceptionnelle: sont alliées & un bon taux de rejection en mode commun
(86 dB).

c, C
Cl cl 2 2
Cl Cl —ﬂ_'— C2 Cz ﬁ “1
50 4R R
< | _ -4
10 100 100 F—ih-—”_‘ jEZ _-l}_‘—-“_‘ 2 “JL_ZC3
T 0/ 2% R/ 2, | T g
f VW ‘r VW R 3
o[ [P >y
= }2C = | 2C
= ! R] o 2 R2 _J__C3 1
R R R, R?\’J 'I‘ v,
e AA——AA MV N —L

AMPLIFICATEUR DIFFERENTIEL FILTRE REJECTEUR FILTRE REJECTEUR FILTRE PASSE-BAS

1000 Hz 80 Hz
Ficure 2.2 : CHAINE DE MESURE DU POTENTIEL (SCHEMA DE PRINCIPE)
C, =1,8 nFt17Z R‘-SSSK.QilZ
clai1,2 aFt132 Ry = 139 K2 £1 %
C§-10 nF + 5 % RS = 100 K2 £5 %

Les valeurs des résistanceﬁ sont données en KQ

Ces deux amplificateurs sont utilisd@s en guiveurs, le montage différentiel et
le gain de la chalne étant assurés aux étages suivants par des amplificateurs opé~
rationnels traditiomnels (MC 1741 C) (cf. Figure 2.2). Un potentiométre permet

d'équilibrer les entrées. Trois gains sont sélectionnables par commutateurs.
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Cependant, cet amplificateur différentiel recueille la tension alternative

de fréquence 1000 Hz destin@e & la mesure de l'impédance, ainsi que de nombreux

bruits principalement dus 3 l'emploi de sondes non blindées au niveau des tubes

de polyvinyle. Pour éliminer ces signaux parasites, trois filtres actifs sont

montés en série avec 1'amplificateur. Les deux premiers sont des filtres réjec—
J

teurs de fréquence 3 bande E&troite, centrés sur 1000 Mz et Sur la fréguence du

secteur : 60 Hz. En choisissant des composants appariés & 1 Z, 1'attéhuation de

ces deux fréquences atteint 50 dB. Le troisigme filtre passe—-bas 12 dB/octave est

-

destiné 3 couper les fréquences supérieures @ 100 Hz (cf figure 2.2 et 2.3).

Filtre réjecteur de fréquence & bande &troite

C C
s C r_i %R/{T
Ij | |
R/ !9
2C
= 741 L:
v ) Lol v
€ £
- -

Aw=wo

Filtre passe-bande 3 surtension
élevée

¢ 2RI
RI—L

FIGURE 2.3 : CARACTERISTIOUES FREQUENTIELLES DES FILTRES UTILISES

1

)

o8 Vs/Ve Wy

log w

o log w

POUR LA CONSTRUCTION DES CHAINES DE MESURE.




Les trois gains disponibles donnent trois sensibilités :+ 10 mV, + 50 mV et
* 100 mV ; 1la tension de sortie variant de -5 V & +5 V. L'impédance de sortie

est de 75 . Un instrument & aiguille, disposé sur le panneau frontal de 1l'appa-

reil, permet de lire la valeur de la différence de potentiel mesurée.

2.2.2. Chatne de mesure de l'impédance

Le générateur délivrant la tension sinusoldale de fréquence 1000 Hz est cons-—
titué par un oscillateur 3 pont de Wien & niveau de sortie ajustable (cf. Figure
2-4)0

4

OSCILLATEUR 1000tz ~ MATERIEL AMPLIFICATEUR  FILTRE PASSE-  REDRESSEUR-CONVERTISSEUR
VIVANT BANDE 1000 Hz ~ ALTERNATIF/CONTINU

FIGURE 2.4 : CHAINE DE MESURE DE L'IMPEDANCE (SCHEMA DE PRINCIPE)

C=1,2nF +t5 %
Les valeurs des résistances sont données en kQ
Les valeurs des condensateurs sont données en LF

La tension qui régne aux bornes de la résistance R est recueillie par uyn am-~
plificateur d'impédance d'entrée &levée (1069 ), puis envoyée dans un filtre passe-
bande i surtension &lévée centyé sur 1000 Hz afin d'isoler le signal porteur de
l'information "impé&dance'. Un montage redresseur double-alternance suivi d'un
filtre 3 grande constante de temps donne en sortie de la chafne de mesure, un
signal analogique dont 1'amplitude est une fonction croissante de 1'impédance me-

surée (cf. Figure 2.4 et 2.5).
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Un commutateur permet de sélectionner trois combinaisons différentes du ni-
veau de sortie de l'oscillateur et de la valeur de la résistance R. Les courbes
d'étalonnage de 1'appareil dans ces trois cas (figure 2.3) mettent en &vidence

trois sensibilités différentes qui correspondent aux trois calibres suivants :

0 a 200 KR (courbe 1)
0 & 500 K@ ' (courbe 2)
0 a o (courbe 3)

Fension de sortie

sv ¢ /@/,

v

t —t—t | B>
o l

200 KQ 500 Kf2 1000 KQ Impédance

Ficure 2.5 : COUPBES D'ETALONNAGE DE LA MESURE DE L’IMPEDANCE

Dans ces trois cas, des variations d'impédance de 0 & l1'infini entrafnent
des variations du signal de soxtie de O 3 +5V. L'impédance de sortie est de
75 Q.

Un instrument 3 aiguille, disposé sur le panmeau frontal de 1'appareil, per-

met de lire la valeur de 1'impédance mesurée.

Le courant &lectrique de fréquence 1000 Hz, envoyé dans le corps de 1'Homme
ou de 1'Animal au cours de ces mesures, pourrait provoquer certaines stimulations
dangeureuses pour le patient. Aussi, convient—-il de tenir compte des seuils en
courant pour une stimulatiom &lectrique. Chez 1'Homme, au niveau de la peau, les

valeurs généralement admises sont les suivantes [}5/,/17/ :
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Réponse Seuil
Seuil de s5enSation «.cessccesnsacsesa 1 MA
Paralysie musculaire .eeceeoessesss, 15 mA
Fibrillation ventriculaire .e.eseess 70 mA

Si les connections sont faites au niveau du coeur, le seuil de fibrillation

peut descendre 3 0,5 mA.

Au cours des mesures, quelle que soit 1l'impédance des sondes, 1l'intensité
du courant envoyé sur le patient reste inférieure pour les trois combinaisons
du niveau de sortie de l'oscillateur et de la résistance R a8 2 pA. L'utilisation

normale de cet appareil place donc le patient 3 1'abri des méfaits du courant

électrique.

La capacité des condensateurs de découplage est calculée de telle sorte que
le courént d'origine biologique qui les traverse est du méme ordre de grandeur
que le courant de polarisation d'entrée de l'amplificateur différentiel. Celui-
ci ne dépasse pas 150 pA pour une activité Bioélectrique sinusoidale d'amplitude
2.5 mV et de fréquence 10 Hz., (cette activité est supérieure, en amplitude comme

-

en fréquence, 3 tous les phénomdnes enregistrés).

2.2.3. Calibrage

L'appareil étant destiné 3 €tre utilisé avec un enregistreur graphique ou
magnétique, un dispositif interne est prévu afin de calibrer le support d'enre-
gistrement. Pour cela, l'appareil dont le fonctionnement a &té jusqu'ici décrit
en mode "mesure', est placé, en mode '"calibre'. Un premier commutateur permet
alors d'envoyer 3 l'entrée de la chaine de mesure du potentiel, 10 niveaux de
tension réguli&rement espacés sur la plage de mesure pour chacune des trois
sensibilités. Ces 30 tensions de référence, réalisées par pont diviseur i par-
tir des tensions d'alimentation sont précises a2 1 7. Un second commutateur per-
met de brancher 25 résistances précises 3 1 %, échelonnées de 0 & 1'infini &

l'entrée de la chalne de mesure de 1'impédance.

Ces niveaux, enregistrés en ligne avec les signaux mesurds, effectuent un

calibrage str et précis des enregistrements.
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2.2.4. Séeurité 4 emploi

Le montage de cet appareil, utilisé en milieu hospitalier pour effectuer des
mesures chez 1'Homme, r8pond aux normes de sécurité trés précises du Safety Code
for Electro-Medical Apparatus /15/. Au niveau de la réalisation, deux points im—
portants peuvent etre dégagés. D'une part, 1'dmploi de circuits imprimés -~ .. -

fich&s sur connecteurs a permis de limiter le nombre de jonctiscas par
cables dont 1'isolation a été particuliérement soignée. D'autre part, i'utilisa-
tion d'une alimentation scellée repondant aux normes (NS PSM 6501 =15V DC/100mA)
et le soin apporté& A la disposition des composants ont permis de sé&parer les
circuits sous tension 110 V alternatif des circuits sous basse tension inférieure
d 15 V. Toutes les précautions nécessaires ont été prises au niveau de la lon-
gueur des c3bles afin de limiter les risques de contact entre ces circults, méme

en cas de rupture d'une soudure.

Cependant, méme si une telle &ventualité tré&s peu probable venait i se pro-~
suire, la mise & la masse du chassis de 1'appareil, entiérement enfermé dans un
boltier métallique, protégerait les utilisateurs. Dans le cas le plus défavora-
ble ol la tension de 110 V apparaitrait directement aux bornes des sondes, leur
impédance, toujours supérieure i 100 KQ chez 1'Homme, limiterait lie courant tra-

versant le patient 3 | mA, le mettant ainsi 3 1'abri des risques de choc électrir

que.

Enfin, 1'appareil pouvant éventuellement etre employé avec d'autnrces type de
sondes, deux fusibles rapides fondant 3 0,5 mA sont placés en série avec les

capteurs.

Les essails, prévus par les normes de sécurité, ont tous été satisfaisants.

2.3, TESTS ET PERFORMANCES

2.8.1. Mesure de potentiel

Le courant parcourant les sondes restant inférieur & 200 pA {cf.221 et 222),
chaque tranche de 100 K de dissymétrie d'impédance des capteurs entra®ne une

3 V. Pour controler

erreur systématique de mesure qui demeure intérieure 3 2.10
ce résultat,le diamétre de 1'un des ponts é&lectrolytiques a &té modifi& locale-
ment afin d'engendrer entre les deux sondes des différences d'impédance contro-

lables.
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Comme prévu, seules des ruptures de contact ou des valeurs trés élevées de la
dissymétrie ainsi créée, supérieures i 3000 K{), affectant le potentiel mesuré de

maniére sensible (cf. figure 2.6).

00
Ko100]  IMPEDENCE

700 4

= i

200 - i \
--M

50 A
0
mv 4

DIFFERENCE TE POTENTIEL || Jorw
01 x

. R A5

FIGURE 2.6 : IL Y A SATURATION DE L PMPLIFICATEUR LORSQU'IL Y A RUPTURE TOTALE
DU CIRCUIT (SECTION 1), DES ONDES DE POTENTIEL PEUVENT ETRE ARTIFI-
CIELLEMENT CREES PAR DES AUGMENTATIONS EXTREMES DE L' IMPEDANCE
(SecTions 2 ET 3),

L'étude de la réponse en fréquence de la chaine de mesure du potentiel met
en évidence le rGle des 3 filtres incorporés et la trés bonne linéarité de 1'am~

plification (cf. Figure 2.7).

0‘0{ - T I I S ."1
. I
° i

-204-- - - S - R

AvpLIFICATION (OB) | . | .. . L
100

\Fﬂﬁw

'SQ)J 62" 05 T 2 5 0we 20

Ficure 2.7
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En utilisation normale en laboratoire, avec des sondes non blindées de 2 m
de longueur, le rapport signal/bruit demeure supérieur 3 30 dB pour une entrée

de 25 mV sur le calibre % 50 mV.

Aprés la mise sous tension, l'instrument demande un temps de stabilisation
de 15 minutes. Les variations de gain restent ensuite inférieures i 27 & pleine

échelle pour une période de 24 h. 3 23°C z 1°C,

2.3.8. Mesure de 1" wnpédance

L'étude de la réponse en fréquence de la chalne de mesure de 1'impddance a
été effectuée en utilisant un potentiométre légérement modifié et commandé par un
moteur asservi en vitesse. L'impédance de ce dispositif est une fonction sinusoi-

-~

dale du temps. La bande passante ainsi mesurée s'étend de O & 25 Hz 4 + 1 dB.

Apr&s un temps de stabilisation de 15 minutes suivant la mise sous tension,
les variations de gain demeurent inférieures & 5 %, & pleine échelle pour une

période de 24 h 3 23°C + 1°C.

2.4. CONCLUSION

Les chalnes de mesure ainsi réalisdes ont satisfait aux nombreux contrdles
de sécurité et sont adapt@es aux exigences résultant des conditions particulié=~
res des mesures & effectuer. L'emploi de transistors i effet de champ permet de
limiter le courant parcourant les sondes et de réduire 1l'erreur introduite par
des variations de l'impédance des capteurs. La précision ainsi apportée # la me-
sure du potentiel est alliée, dans cet appareil, i un contrdole de fiabilité par
mesure continue de 1'impédance des capteurs. Le systéme de calibrage et les fil~
tres intégrés permettent d'obtenir les valeurs du potentiel et d& 1'impédance sous

forme de signaux analogiques aisément enregistrables.

Nous nous proposons, au chapitre suivant, d'intégrer cet appareil dans un

protocole expérimental destiné & obtenir les enregistrements des paramdtres bio-~

logiques qui nous préoccupent.
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CHAPITRE III

METHODOLOGIE EXPERIMENTALE - ENREGISTREMENTS

3.1, INTRODUCTION

Le protocole décrit dans ce chapitre constitue 1l'aboutissement de nombreux
essais, souvent fragmentaires, destin&s i mettre au point des conditions expéri-

mentales satisfaisantes chez 1'Homme comme chez 1'Animal.

Le contrdle de divers facteurs pouvant influencer le comportement du cdlon
a permis de standardiser les conditions expérimentales et de les rendre repro-
ductibles. Ainsi, les enregistrements des activités &lectriques et mécaniques du
c6lon sont effectués sur de nombreux sujets dans des conditions comparables et
peuvent €tre soumis 3 1'analyse statistique. Dans ce but, le protocole expérimen-
tal a été& appliqué & des rats chez lesquels les sondes sont placées en incisant
1'abdomen sous anesth&sie. Chez 1'Homme cette phase est remplacée par une intu-

bation orale avec contrdle radioscopique de la position.

$.2. PROTOCOLE EXPERIMENTAL CHEZ LE RAT

3.8.1. Préparation du matériel vivant

Le rat adulte, m3le, de race Wistaf/;t pesant entre 400 et 500 gr. est anes-
thésié par injection intrapéritonéale de | g/Kg d'éthylcarbamate en solution i

20 Z.

L'animal est placé sur une table chauffante, &lectriquement isolée de 1l'en-
vironnements il est maintenu en isothermie par contrdle de la température rec—

tale.




Une incision abdominale permet d'atteindre le cGlon qui est isolé de 1'in-
testin gréle et du cdecum par une ligature placée au niveau de la jonction
iléocaecale. Les deux tubes de polyvinyle formant le capteur de pression (§ 113)
et la sonde intestinale (§ 132) sont soudé&s avec du tétrahydrofurane jusqu'au
niveau de la chambre de contact, située i environ 10 cm de l'extrémité commune ;
ils sont introduits dans la lumiére du cdlon par une légére incision, puis 1li-
gaturés a celui-ci de talle sorte que le point de mesure soit situé 4 3 cm en
aval de la jonction iléocaecale (cf. figure 3.1). Avant fermeture de 1'incision,
la sonde de référence est placée dans la cavité péritonéale arrosée de solution

de chlorure de sodium isotoriique.

3.2.2. Réalisation de la perfusibn

On utilise, comme liquide de perfusion, une solution de chlorure de sodium

-~

isotonique & 154 mEq/l maintenue par thermostat i la température interne du rat.

Le choix du débit utilisé est établi en majorant de 10 7 la valeur du débit
moyen d'écoulement rectal lorsque le cOlon est rempli de solution saline, mais
non dilaté. La valeur ainsi trouvée : 0,2 ml/mn correspond aux conditions expé-
rimentales décrites au paragraphe 1.1.2. Ce débit est assurd de maniére continue
et constante par une pompe de précision (Infusal/Withdrawal Pump. Model 901 =~

Haward apparatus).

En début d'expérience on effectue un lavage sous un débit de 0,5 ml/mn pour
chasser les selles contenues dans le ¢Blon. La perfusion proprement dite peut
commencer lorsque le liquide d'écoulement rectal devient clair, environ 10 mn

aprés le commencement du lavage.

3.2.3. Etablissement du régime permanent

P o ' , P o
On définit le régime permanent de perfusion comme 1'état ol tout changement,
dans les affluents rectaux, de la concentration de la solution perfusde représente
exclusivement des variations de 1'absorbtion de la muqueuse. Cela revient i dire

qu'a ce stade, tout le contenu initial du cOlon a &t& évacué.
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I1 a 8té montré que cet &tat est atteint lorsqu'une solution de phénolsul-
fon phtaléine, injectée en une fois par le tube de perfusion juste avant 1l'ajus-—
tement du débit 3 la valeur désirde, a complétement traversé le cOlon et a, par

conséquent disparu des effluents rectaux /18/.

Chez le Rat, on injecte 1ml de phénolsulfon :phtaléine en solution a 1 g/l
juste aprés la période de lavage. On contrdle la disparition de cette solution
dans les &chantillons recueillis au rectum par adjonction périodique de soude

0,01 N,

Le temps d'établissement du régime permanent, variable selon les rats, est
toujours demeuré inférieur ou égal i une heure. Aussi, afin dé standardiser les
mesures, l'enregistrement commence toujours une heure aprés le début de la per-

fusion.

3.38. REALISATION DES ENREGISTREMENTS

3.3.1. Technigue d'enregistrement

Le temps d'établissement du régime permanent permet de sélectionner les ca-
libres et d'effectuer les réglages des z&ros des chaines de mesure des différents

paramétres (cf. Figures 3.2 et 3.3).

Les sorties des quatre chaines sont envoyées sur un enregistreur magnétique
.

& modulation de fréquence (Sangamo/Tandberg TIR 100) ol elles seront enregistrées

4 la vitesse de défilement de 1,7/8 pouce par seconde (4,75 cm par seconde).

Les deux pistes recevant la différence de potentiel &lectrique et 1l'impé&dance
ainsi que la piste recevant la pression intraluminale sont calibrées avant le

début de l'enregistrement (cf. § 113 et § 223).

3.3.2. Contrdle de 1'enregistrement

Afin d'assurer un contrdle permanent des conditions expérimentales, les qua-
tre signaux sont envoy&s sur un enregistreur graphique (Brush 440) pendant ie

déroulement de l'expérience.
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L'état physiologique du rat est surveillé en observant le rythme et 1'ampli-
tude des mouvements respiratoires ainsi que le rythme cardiaque-détecté par élec-

trocardiogramme.

La qualité du contact au niveau des sondes est vérifie par lecture de la

valeur de 1'impédance.

Ces précautions sont nécessaires-afin de déceler soit des incidents de ca-
ractére physiologique (baisse du rythme cardiaque, hémorragie; oedéme pulmonaire,
etc ...),,s0it des incidents:au.niveau des capteurs (apparition de .bulles de gaz
prés du point de mesure, rupture d'un.pont-&lectrolytique, etc...):  Pour standar-
diser les mesures et respecter le .cadre du protocole que nous nous sommes fixé&, on
soumet 3 lYanalyse'leS‘SO.premiéres1minutes:d'enregistrementzeffectuées;sur 13 rats

pour lesquels aucun incident n'est venu perturber les mesures (cf. Figure 3.3).

En fin d'expérience, les 'deux sondes sont extraites du rat et plongées dans
une solution de NaCL isotanique . afin .de repérer.le zéro électrique (§ 133) sur
la bande magnétique. Celle-ci est:ensuite .recalibrée comme au début de 1'expérience

La figure 3.4 indique comment se présente la bande magnétique enregistrée.
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3.4, EXAMEN VISUEL DES ENREGISTREMENTS

3.4,1. Examen direct

La reproduction sur papier des signaux enregistrés met en &vidence d'im~
portantes variations du potentiel et de la pression . Toutefois, l'information
contenue dans ces deux signaux se trouve noyée dans du bruit et dans les ondes
produites par le phénoméne respiratoire, ce qui rend les enregistrements peu

exploitables sous cette forme.

L'impédance, quant 3 elle, reste stable et ne présente que de trés faibles

variations au cours de chaque expérience.

3.4.2. Examen qvec frltrage fréquentiel

Nous &mettons 1'hypoth&se que les variations complexes des paramétres en-
registrés sont le résultat de plusieurs sortes de variations &lémentaires que

nous allons tenter d'isoler par filtrage fréquentiel.

Les signaux, mis en mémoire sur bande magnétique, sont disponibles sous
forme de tensions qui se pr@tent ais@ment A des traitements par filtrage analo-
gique. Cependant, la réalisation des filtres est difficile dans le domaine des
basses fréquences qui nous intéresse en raison des grandes constantes de temps
nécessalres. Aussi, avant d'entreprendre tout traitement, les fréquences des
signaux sont systématiquement multipliées par quatre en faisant défiler les ban-
des magnétiques i la vitesse maximum de l'enregistreur, soit 7,5 pouces par se-

conde (19 cm par seconde).

Les signaux sont alors envoyés dans un jeu de filtres passe - bande qui
permettent d'examiner séparement 1'information contenue dans les trois bandes

de fréquence suivantes (cf. figure 3.5) :

0 Hz - 0,11'Hz (O cpm - 6,6 cpm)
0,10 Hz = 0,5 Hz (6 cpm - 30 cpm)

0,4 Hz - 25 Hz (24 cpm - 150 cpm)
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Le dispositif de filtrage est constitué d'une batterie de filtres actifs
passe~haut et passe-bas & réponse du type Butterworth du second ordre, réalisés

sur caleculateur analogique EAI TR 48 (cf. figure 3.6).

3.4.3. Résultats qualitatifs

Dans la bande de fréquence 0 i 0,11 Hz, on remarque chez cing rats de trés
grandes ondes simultanées de pression et de potentiel, espacées d'un moins 2 mn
(cf figure 3.7). Chez tous les rats on note la présence sur la pression et sur le
potentiel de trains d'ondes paralléles plus rapides (environ 2 cyclespar minu-
te) et d'amplitude plus faible suivis de périodes de repos. Une dilatation de
1'échelle des temps les met davantage en évidence sur l'enregistrement de la

figure 3.8.

Dans la bande de fréquence de 0,10 Hz & 0,5 Hz, le méme phénoméne de paral-
lélisme apparalt chez tous les rats entre une onde de pression et une onde de
potentiel d'une fréquence de l'ordre de 11 cycles par minute (cf. Figure 3.9).

Ici également les périodes d'activité alternent avec les périodes de repos.

Enfin,dans la bande de fréquence de 0,4 Hz & 25 Hz, la figure 3.10 montre
1*influence du phénoméne respiratoire dont le rythme est voisin de 70 cycles par
minute. La dilatation de 1'échelle de temps sur cet enregistrement permet égale-

ment de mettre en &vidence les faibles variations de 1'impédance.

Dans les treize expériences, la muqueuse du colon est restée négative par
rapport 3 la séreuse. Le potentiel moyen se situe entre — 5mV et — 8 mV. Lors—
qu'il y a parallélisme entre les variations de la pression et du potentiel, 2
toutes augmentation de pression correspond une diminution de la différence de

potentiel et vice versa.
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8.6. CONCLUSION

Le protocole mis au point permet d'obtenir des enregistrements trgs sembla-
bles chez les 13 rats &tudiés. L'examen visuel donne des résultats peu précis
qui méritent d'@€tre quantifiés avec précision et de manidre automatique. Il sera
alors possible de soumettre 3 1'analyse statistique 1'information extraite d'un
grand nombre d'enregistrements. Dans ce but, nous allons examiner, au chapitre
suivant, différents outils mathématiques destinés 3 mettre au point une méthode
plus &laborée de traitement des signaux.
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CHAPITRE 1V

PRINCIPES D'ANALYSE DES ENREGISTREMENTS

4.1. INTRODUCTION

L'analyse des phénoménes enregistrée doit répondre & deux objectifs fonda-

mentaux :

- déterminer les caractéristiques propres des différents signaux enregis~

trés

- rechercher ensuite les relations existant entre les différents phénomé-—

nes représentés par ces signaux.

Les premiers examens visuels mettent en évidence la présence de certains
phénoménes d'aspect périodique. Il apparalt donc intéressant pour analyser ces
signaux de faire appel aux techniques de calcul de fonctions de corrélation et

d'analyse spectrale de Fourier.

4.4. NATURE DES SIGNAUX

4.8.1. Propriétés statistiques

Dans cette &tude, comme dans la plupart des problémes de traitement de
1'information, on dispose uniquement de l'histoire des variables sur une durée
relativement longue. Nous n'avons donc accés qu'aux moyennes temporelles, mais
en supposant que les variables enregistrées jouissent de la propriété d'ergodici-
té, 11 y a équivalence entre les moyennes d'ensembles et les moyennes temporelles.
Cette hypothése est généralement admise dans les problémes de ce type bien que

~

physiquement elle soit impossible A& vérifier /19/.
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I1 est d'autre part impossible de déterminer les caracté@ristiques statis-.
tiques sur des observations de durée infinie. Nous sommes contraints de faire
des estimations de ces grandeurs sur des tranches de l'histoire des variables de

durée finie T.

L'examen visuel des signaux nous a montré que les valeurs moyennes de la
pression et du potentiel é&lectrique restent relativement stables sur des inter~
valles de temps de durée limitée. Aussi, dans tout ce qui suit, on syppose les
varigbles stationnaires au premier ordre et & l'échelle des intervalles d'obser-
vation. Cette stationnarité qui sera vérifiée 3 postériori, est prise dans un
sens trés restreint. En particulier, aucune hypoth&se n'est faite sur la station-
narité aux ordres supérieurs car les variations des signaux autour de leur valeur
moyenne peuvent fort bien dépendre de paramétres biologiques variant dans le

temps.

4.2.2. Hypothése fondamentale

En s'appuyant sur les résultats des premiers examens visuels, on suppose
qu'd l'échelle des intervalles d'observation, les signaux & analyser se rappro-
chent d'un modéle idéal constitué de signaux périodiques masqués par un bruit

4 large spectre.

L'objet de l'analyse est d'abord de vérifier cette hypothése en détectant
la présence de composantes périodiques dans les signaux et en déterminant leurs
caractéristiques statistiques. C'est ensuite au niveau de ces composantes pério-
diques qu'il convient de rechercher d'éventuelles relations entre les différents

phé&noménes enregistrés.

En pratique, 1'élimination de la composante continue des signaux permet
d'utiliser au mieux les performances des appareils. Dans tout ce qui suit, nous
considérons donc uniquement des signaux centré&s puisque, aprés détermination de
la valeur moyenne, ce sont les variations autour de cette valeur qui nous intgé-

ressent,

4.3. AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT PAR FILTRAGE

Pour rechercher un signal périodique noyé dans un bruit, on a intér@t avant
tout autre traitement, a filtrer le signal complet. En effet, la puissance du
bruit &tant répartie sur un large spectre, un jeu de filtres passe bande permet
d'isoler certaines bandes de fréquence au sein desquelles le rapport signal pé-

riodique sur bruit se trouve amélioré.
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Si d'autre part plusieurs signaux périodiques de périodes fondamentales
différentes sont présents simultanément, un filtrage adapté permet de les sépa—

rer et d'en faciliter 1'étude.

4.4. ANALYSE PAR CORRELATION

4.4.1. Estimation des fonetiong de corrélation

La fonction de corrélation de deux variables peut €tre définie comme 1l'es~-
pérance mathématique du produit de l'écart de ces deux variables i leur valeur

moyenne aux instants t, et T ¢ /20/.

ny(tO,T) =£ { (x(to)—mx(to)) . (y(tO—T)-my(to-T)) }

Compte tenu de l'hypothé&se d'ergodicité, cette valeur peut étre déterminée

par un calcul de moyenne temporelle. Il vient :

t +T
0
. 1
T) = - - —-T)~ - t
ny(to,) lim f (x(t) x(to)) (y(t )=y (e, 70)) d
T—)w
%
avec :
t +T
P
x(to) = lim T j x(t) dt
T tO
-1
, to +T
-T) = i -_— =T
et y(tO ) 1lim T J y(t-1) dt
T-o0 £.~T

Pratiquement, on ne dispose de l'histoire des deux variables que pendant un
intervalle de temps du durée finie : (0,T). Le probldme consiste i estimer la
fonction de corrélation sur un intervalle d'intégration suffisant pour éviter une
trop grande erreur d'estimation tout en ayant un domaine de variation du retard

T suffisant pour exploiter cette fonction.




~

Ces deux contraintes nous ont amenés & choisir l'intervalle d'intégration
(T/4, 3T/4) pour que le retard t puisse varier de -T/4 & +T/4. Nous verrons au

paragraphe 4.5.2 que ce choix permet une exploitation satisfaisante des fonctions

de corrélation.

Dans ces conditions, on estime ny(to,r) pour ny(T,T), tel que :

31/4

g (T D) "T}E (x(£)-XCT7H)) (v(t-1) -y (F/%1)) dt

T/4
T € (=T/4, +T/4)

Les variables x(t) et y(t) &tant centrées et stationnaires au premier or-
dre sur l'intervalle (0,T), les estimations des moyennes temporelles sont nulles

et nous avons :

3T/4
m=—f}3f y(t) dt = 0
T/4
et
3T/4
y(T/4-1) = E%E y(t-1)dt = 0 , ¥ T € (~T/4,+T/4)
T/4

La fonction de corrélation, nommée plus précisément fonction d'intercorré-

lation des signaux x(t) et y(t) se réduit ainsi 3 l'expression suivante :

3T/4
=2 -
ny(T,T) =7 [ x(t) . y(t-1) dt
T/4

Les calculs précédents peuvent étre conduits en faisant la corrélation du

signal x(t) avec lui~méme, on obtient ainsi la fonction d'autocorrélation :

3T/4
c (T,1) =2 =(t) . x(t-1) dt
XX T

T/4
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NOTE : Aucune hypothése n'é@tant faite sur la stationnarité au second ordre, la

" fonction CXX(T,T) n'est pas une fonction paire de T.

4.4.2. Augmentation du rapport signal périodique sur bruit par autocorré-

lation

La fonction d'autocorrélation permet de détecter un signal périodique p(t)

noy& dans du bruit b(t) par augmentation du rapport signal sur bruit /1%/.

En effet, avec x(t) = p(t) + b(t), il vient :

3T/4
C i (T>T) =<% f (p()+b(t)) (p(t=T)+b(t—1)) dt
T/4

cxx(T,r) = Cpp(T,T) + c,pb('r,r) + Cbp(T,T) + cbb('r,r)

Le bruit b(t) est supposé indépendant de p(t). D'autre part, compte tenu

de la largeur de la bande du bruit, (T,T) tend rapidement vers zéro lorsque Tt

c
bb
croit. Pour T suffisamment grand, nous avons :

Cxx(T,T) = Cpp(T,T)

¢ (t,T) contient toutes les fréquences du signal p(t) et uniquement
celles—ci. En toute rigueur, ceci n'est vrai que si 1'on inté&gre sur un nombre
entier de périodes. En fait, la période fondamentale du signal est inconnue et
on intégre forcément sur un nombre non entier de périodes. L'erreur sera d'autant

plus petite que le nombre de pé&riodes contenues dans la durée de l'intégration

sera plus grande /19/,

I1 faut noter que cette méthode déforme les signaux périodiques détectés
pour lesquels nous ne conservons, dans la fonction Cxx(T,T) que l'information

sur les fréquences.

4.4.3. Recherche d'une relation entre deux phénomeénes par intercorrélatign

La fonction d'incorrélation permet de détecter une relation entre deux phé-

noménes connus par l'enregistrement de deux variables x(t) et y(t).
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Supposons que le signal x(t) représentant le premier phénoméne soit formé
d'un signal périodique px(t) et d'un bruit & large spectre bx(t) ; de la méme
mani&re, supposons que y(t), représentant le second phénoméne soit formé d'un
signal périodique py(t) et d'un bruit 3 large spectre by(t) ; la fonction d'in-

tercorrélation s'dcrit :

3T/4
2 .
ny(T,r) =T f (px(t)+bx(t))(py(t-T)+by(t‘T>)dt
T/4

= Cp . (T,T) + Cp'b (T,T) + Cy p (T,1) + Cb b (T,1)
Xy Xy Xy X y

Les bruits bx(t) et by(t) sont supposés indépendants de px(t) et py(t).

(T,T) tend

avons

D'autre part, compte tenu de la largeur du spectre des bruits, Cb b

. . . . . X
rapidement vers zéro si T croit. Pour T suffisamment grand, nous y

c_ (T,T) = C (T,T)
Xy pxpy

Si P et py ont la méme période fondamentale, ny(T,T) est une fonction

périodique qui a cette méme période fondamentale.

'Sip et py ont deux périodes fondamentales différente T, et TZ’ la fonc-
X

1
tion ny(T,T) aura comme période fondamentale la période de battement T' telle

e T' =mT = nT_.
au 1 -

On congoit que cette méthode permette de déceler les relations entre deux

signaux noyés dans du bruit.

Comme précédemment, pour limiter l'erreur d'estimation, la période d'inté-

gration doit &tre grande devant T'.




4.6, ANALYSE SPECTRALE

4.5.1. Introduction

Les application du calcul des fonctions de corrélation qui viennent d'etre
exposées conduisent 3 des représentations des caractéristiques des enregistrements
dans le domaine temporel. On a cependant déji fait souvent appel i la notion de
contenu fréquentiel des signaux. Il apparait donc essentiel d'utiliser le concept
de densité spectrale pour connaitre la répartition de l'activité des processus

biologiques en fonction de la fréquence.

4.5.2. Transformation de Fourier

Une fonction périodique x(t) de période T peut s'dcrire :

w »
x(t) = I X(nw) eant
n=-—xo
avec : +T/2
X(nw) =-% x(t) g inTt dt
~T/2
“ 2 W .
od w=—,f— et J=/:1—

X(nw) est le spectre de fréquence. C'est une grandeur généralement complexe

qui peut se décomposer en spectre d'amplitude et spectre de phase.

Par extension 3 1'infini de la période T, on peut étendre cette notion de

spectre de fréquence 3 des fonctions non périodiques, Il vient :

+00

X(w) = f x(t) e 3UF g

-—Q0

X(w) est la transformée de Fourier de x(t). La trapsformation inverse per-—

met d'obtenir le signal original & partir de X(w).

+oo
1 jwt
w0 =g [ xw o

[~}




Dans la pratique, on dispose du signal durant un intervalle de temps fini
(0,T). Cette tranche de l'histoire du signal peut &tre définie par la fonction

x(T,t) telle que :

x(T,t) = x(t) pour 0<¢t<T
x(T,t) = 0 pour t>T et t>0

Nous allons montrer que dans ces conditions, la densité spectrale est liée

de manidre simple & la transformation de Fourier.

La puissance moyenne P du signal peut &tre estimée par :

T 00
1 2 2
P~ 7 flx(t)l tﬂ',f le(T £)]“ dt

0 X0

Par définition de la densité spectrale énergétique ST(w), nous avons :

400 400

f Sp(0) dw =% f |x(T,t)|2 dt

-0 -0

Le théoréme de Parseval permet de faire le lien entre les représentations

temporelle et fréquentielle. Il vient :

| xp@) |2

S, (W) =
avec : ' +00 T
XT(w) = j xCT,t)e'Jwt dt = J x(t) e‘Jwt dt
=0 0

Cependant le calcul du spectre &lémentaire S (w) & partir d'une tranche du
signal x( T t) de durée T introduit un effet de flltrage di au filtre porte £ ()
qui ne laisse passer le signal x(t) que dans 1l'intervalle de temps (0,T) /21/

En effet, d'aprés le th&ordme de Plancherel, la transformée de Fourier XT(w) du

signal x(T,t) = x(t).fT(t) est liée a la transformée X(w) par 1'équation de con~

volution :




X w) = Xw) * Folw)
ol FT(w), transformée de Fourier de fT(t)’ a pour expression :

gin T TW _-iTTW

Fp @) = T =

En étudiant le graphe de :cette fonction, donné figure 4.1, on constate que
la finesse d'analyse est iuvers&mentzproportioﬁnelle 8 T. La largeur du filtre

équivalent peut €tre prise &gale & 1/T /17/.

Pour obtenir .une bonne ré&soclution dane les résultats, nous awons dong inté-
rét a prendre des intervalles d'observation du durée T contenant plusieurs fois

la période maximale Tm,ées«signaux que nous voulons analyser.

Une série d'essals sur deés ondes de spectres connus nous ont conduit 3

prendre : T > 3T .
- m

Certains phénom@nes présentent des périodes d'activité entrecoupées de pé-
riodes de repos. .Comme seules. les périodes d'activité nous intéressent, et compte
tenu de leur &ventuelle bridveté, la duréde T doit &tre, pour 1'@étude de ces phé-
noménes la plus petite possible. Nous prendrons donc T = BTm. quitte 3 devoir mul-
tiplier le nombre d'analyses &lémentaires pour augmenter la durée du signal ana-

lysé.

Par contre pour les phénoménes .se manifestant constamment, tels la respira-

tion, T pourra &tre pris le plus grand possible.

Ces considérations.seront reprises au chapitre suivant pour déterminer prati-

quement la durée d'observation T.

4 |L‘T(w)|

Ficure 4.1 : GrapHe DE IFT(w)|

1/T  2/T 3/T 4T /T 6/T




4.5.8. Application au probléme pu. :

1 est du plus grand intérét de calculer la transformation de Fourier des
S.liaun Audlysds pour déterminer leur densité spectrale. Cependant, la présence
du bruit & large bande géne l'exploitation des spectres qui risquent d'@tre trés

diffus.

I1 importe de compléter cette information sur la composition fréquentielle
des signaux par l'étude de la densité spectrale des fonctions d'autocorrélation
En effet, 1'amélioration du rapport signal périodique sur bruit permet, i ce ni-

-» de mettre clairement en &vidence la fréquence des phénoménes pAriodiques.

- 23t important de noter que ce calcul ne fait pas double emploi avec la
détermination de la densité spectrale des signaux car nous ne sommes pas dans les
conditions d'application du théoréme de Wiener—-Kinchine. Les signaux &tant non
stationnaires au second ordre, il est en effet impossible de déterminer la densi-
e spectrale de x(t) par transformation de Fourier de la fonction d'autocorréla-

tion.

La densité spectrale de la fonction d'intercorrélation de deux signaux don-
ne enfin de précieuses indications sur les fréquences «u niveau desquelles il v

a &chenge mutuel d'information.

Ici également, il est impossible d'appliquer le théoréme de Wiener-Kinchine

pour determiner la densité@ spectrale d'interaction.

x(t) A
L'obtention de chaque point
de la fonction de corrél=ztion

C (t..1) nécessite T secondes.
xy' 0°") Le temps de calcul devient
x(t).y(t-T rapidement prohibitif.
Multiplieur -
— T
variable FIGURE 4.2 : SCHEMA DE PRINCIPE DU CORRELATEUR ANALOGIQUE,
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4.6. CONCLUSION

Nous avons présenté des principes d'analyse des enregistrements qui con-
duisent 3 des représentations des processus &tudiés dans les domaines temporels

et fréquentiels.

Il existe des méthodes analogiques de calcul des fonctions de corrélation
(cf. Figure 4.2). Mais «a se heurte 3 de grandes difficultés de réalisation du
retard variable du signal. Le calcul de la densité& spectrale peut &galement se
faire par un procédé analogique 3 batterie de filtres /22/ (cf. Figure 4.3). Ce-
pendant, compte tenu des basses fréquences qui caractérisent les signaux qui nous

concernent, la réalisation de ces filtres est extrdmement difficile.

Un traitement entiérement analogique est donc mal adapté & cette étude.
C'est pourquoi nous allons aborder les méthodes numériques de calcuyl des fomc-
tions de corrélation et des spectres et &tudier leur mise en oeuvre sur un sys-

téme informatique bEti autour d'un petit calculateur PDP-8.
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Ce procédé de mesure de la densité spectrale nécessite la réalisa-
tion de filtres de largeur de bande Aw égales, de fréquences centra-
les wy, wz, +.. wn réglables et de gains identiques. Le prix d'un
tel ensemble devient prohibitif.
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CHAPITRE &

ANALYSE AUTOMATIQUE DES ENREGISTREMENTS

6.1, INTRODUCTION

L'avantage essentiel des principes d'analyse que nous venons d'exposer
est de s'adapter aisément aux techniques digitales des calculateurs numériques.
Nous disposons, pour traiter les signaux d'un systéme hybride constitué d'un
calculateur PDP-8I (DEC) relié par umeinterface i un calculateur analogique
TR-48 (EAI). La capacité de mémoire du calculateur est complétée par une unité

de mémoire périphérique 3 bandes magnétiques ''Dectape".
Le traitement sur ce systéme se fait en deux étapes :

1) Conditionnement analogique des signaux et mise en mémoire de 1'in-

formation & traiter sur bande magnétique '"Dectape' par &chantillonnage.

2) Traitement numérique des signaux échantillonnés.

5.2. CONDITIONNEMENT ET MISE EN MEMOIRE DES SIGNAUX

5.2,1. Conditionnement analogique .

Nous avons vu l'intérét du filtrage analogique des signaux aux paragraphes
3.4.2. et 4.3. Le jeu de filtres employé pour l'examen visuel a donné pleine sa-
tisfaction et peut @tre réutilisé tel quel. Ce traitement analogique est complé-

té par un centrage approximatif autour de la valeur moyenne.

L'amplification est ajustée afin d'utiliser la pleine capacité du conver-
tisseur analogique—digital ' de l'interface qui servira & transformer les signauﬁ,

fonctions continues du temps, en séries temporelles d'échantillons discrets.
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5.2.2. Choix de la période d'échantillonnage

Compte tenu de la capacité limitée de la mémoire centrale du calculateur
(8 Kmots) et de l'encombrement des programmes de traitement, les signaux sont
pris deux & deux et échantillonnéds simultanément 3 raison d'un maximum de 1024
échantillons par signal. Pour un nombre d'échantillons donné&, le choix de 1la
fréquence d'échantillonnage détermine les limites de la gamme de fréquence pou-

vant etre analysée /23/.

Vers les hautes fréquences, cette limite £ est déterminée par le théo-

Max
réme de Shannon. Nous avons :

fe = EL- étant la fréquence d'échantillonnage.
e

fMax est appelée fréquence de Nyquist

Vers les basses fréquences, la limite fMin est fonction de la durée d'ob-
servation NTe du signal, N é&tant le nombre de points mémorisés. Nous avons déter—
miné cette limite lors de 1l'étude de la transformation de Fourier (§ 4.5.2).

-~

Cependant, sachant que les fonctions de corrélation qui seront soumises 3 1l'ana-~

lyse spectrale sont calculées sur la moitié de la durée d'observation des signaux

(cf. § 4.4.1.), nous avons :

f = 3 = ___6

Compte tenu de ces deux contraintes, il est possible de déterminer les

fréquences auxquelles seront échantillonnés les signaux pour chacune des bandes

de fréquence &tudiées.

a) Bande de fréquence OHz - 0,11Hz

Compte-tenu de 1'estimation des fréquences sur les examens visuels, 1l'@tu-

de peut etyre limitée 3 des fréquences supérieures & 0,004 Hz,

Pour cela, la durée d'observation est fix@e 3 24 mn en prenant Te = 1,4 §

et N = 1024.




b) Bande de fréquence 0,10 Hz - 0,5 Hz

5.03

L'analyse doit étre valable pour des fréquences égales et supérieures 3 la

limite inférieure de la bande, soit 0,10 Hz. Cette contrainte est satisfaite en

prenant une durée d'observation de 60 s, obtenue avec Te = 0,058 s et N = 1024,

La fréquence de Nyquist est de 8,5 Hz. Elle est plus grande que la limite

supérieure de la bande.

c¢) Bande de fréquence 0,4 Hz - 25 Hz

Afin d'explorer tout le domaine que nous nous sommes fixé au départ

(§ 2.1.2) nous étendons 1l'analyse jusqu'ia 1la fréquence de 25 Hz. La limite impo-

-

sée par le théoréme de Shannon nous conduit 3 prendre Te = 0,02 s, ce qui donne

pour 1024 échantillons une durée NTe de 20 s.

La limite inférieure est alors 0,3 Hz. Elle est plus petite & la limite

inférieure de la bande.

Pour plus de clarté, nous avons déterminé les périodes d'échantillonnage

sur les signaux sans tenir compte de la multiplication de fréquence introduite

au niveau du conditionnement (cf. § 3.4.2).

Pratiquement, les périodes d'échantillonnage sont multipliées par 4, confor-

mément au tableau ci-dessous :

e P ey T
0 Hz - 0,11 Hz ‘0 Hz - 0,44 Hz 0,350 s 1024
0,10 Hz - 0,5 Hz 0,4 Hz - 2 Hz 0,014 s 1024 |
0,4 Hz - 25 Hz 1,6 Hz - 100 Hz 0,005 s 1024 )

5.2.3. Programme d'acquisition des données sur "Dectape”

L'acquisition des signaux est effectude en utilisant un convertisseur ana-

logique-digital qui transforme toute tension analogique comprise entre +10 V et

=10 V en un mot de 12 bits, conformément

~

d la figure 5.1.

]
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Le programme de mise en mémoire permet d'échantillonner simultanément deux
signaux par multiplexage de l'entrée du convertisseur A/D sur deux canaux (canal

1 et canal 2).

La cadence de l'échantillonnage est déterminé par une horloge de période
ajustable Tee Le nombre d'échantillons N pris par signal est sélectionné aux
clés sur le pupitre du calculateur, N ne peut é€tre qu'une puissance entidre de
deux :Zp, inférieure ou égale a 2lo = 1024.

Lorsque l'ordre d'acquisition est donné, les mots binaires associés 3 la
valeur des différents échantillons sont placés momentan&ment dans la mémoire
centrale, de 1'adresse 1000 3 1'adresse 190@0+(N-1) pour le signal envoyé sur le
canal 1 (signal 1) et de l'adresse 100@+N & 1'adresse 1§@@+(2N-1) pour le signal

envoyé sur le canal 2 (signal 2).

Lorsque les 2N échantillons sont rangés dans la mémoire centrale, la valeur
moyenne de chaque signal est calculée puis imprimée sur Télétype. Les signaux sont
ensuite centrés avant d'étre transférés sur la bande magnétique ''Dectape" A partir
d'un bloc dont 1l'adresse a est sélectionnée aux clés sur le pupitre. Chaque bloc
d'un "Dectape'" permet de stocker 27 schantillons /24/. La mémorisation de deux
signaux simultanés nécessite donc ZP“6 blocs consécutifs. Les 2p-7 premiers blocs

- contiennent le signal 1, les 2p-7 derniers contiennent le signal 2. (cf. figure 5.2).
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V" NV~
SienaL 1 SIGNAL 2

Ficure 5.2 : IMPLANTATION SUR DECTAPE DE DEUX SIGNAUX
ECHANTILLONNES SIMULTANEMENT.

En fin de transfert, afin de faciliter la gestion de la bande magnétique,

l'adresse b = a + Zpﬁé du premier bloc vide situé & la suite des deux si-

gnaux est imprimée sur télétype.
L'organigramme d'utilisation de ce programme est donné figure 5.3.

Le programme, &crit en langage assembleur 8K - PAL D /25/ peut &#tre consul-~

té 3 1'annexe 5.1.

La capacité des bandes magnétiques '"Dectape" est telle que 1'on peut envi-
sager la mise en mémoire d'une grande quantité d'informations en employant, le
cas &chéant, plusieurs bandes. Il est ainsi possible, lors du déroulement des
opérations de traitement, de séparer 1la phase du conditionnement des signaux
qui demande une attention soutenue de la part de 1'opérateur de la phase de 1l'ar

nalyse proprement dite, longue mais automatique (cf. Figure 5.4).
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FIGURE 5.3 : ORGANIGRAME DU PROGRAMME DE MISE EN

MEMOIRE SUR BANDE MAGNETIQUE.,
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5. 3. DISCRETISATION DES TRANSFORMATfONS INTEGRALES

5.3.1. Calcul discret des fonetions de corrélation

On suppose que les fonctions x(t) et y(t) sont disponibles sur 1l'interval-
le (0,T), sous la forme de N échantillons x(nTe) et y(nTe), 0<n<N-l, of Te

est la période d'échantillonnage.

Nous avons vu au paragraphe 4.4.1 que la fonction d'intercorrélation de

x(t) et y(t) peut &tre estimée par : ny(T,T) tel que :

3T/4
Cy (Ts ) =-§- f x(t).y(t~T) dt
/4

En supposant que N est un multiple de quatre, cette expression peut &tre mise

sous la forme discréte suivante :

1 3N/4 (
ny(T,mTe) =5 I x(nTe) y\(n-m)Te)
n=N/4
avec -%_«‘_mi+-12-.
Nous avons de la méme manidére :
) 3N/4
CXX(T,mTe) =5 Z x(nTe).x((n—m)Te)
n=N/4
avec @ -‘E < m< + E
’ b— = 4

5.3.2. Algorithme de calcul des fonctions de corrélation

Pour calculer les fonctions de corrélation, les signaux | et 2 sont rangés
dans la mémoire centrale. Pour chaque valeur de m, i laquelle correspond une va-
leur wl, du retard, chaque &chantillon de rang n du signal 1 est multiplié par
l'échantillon de rang n+m du signal 2, n variant de N/4 & /4. (cf.figure 5.5).

Le résultat de chaque multiplication est ajouté & la somme des produits calculés

précédemment.
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FIGURE 5.5 : \LGORITHYE DE CALCUL DES FONCTIONS DE CORRELATION

Lorsqu'un point de la fonction de corrélation est ainsi obtenu, m est
incrémenté d'une unité et le cycle de calcul reprend pour obtenir le point sui-
vant. Cet algorithme permet ainsi de calculer E-points de la fonction de corrér

2
lation correspondant & N/2 retards différents espacés de Te'

6.8.3. Iransformée discréte de Fourier

Pour calculer la transformée de Fouxder d'une fonction x(t) sur une machi-
ne numérique, on suppose que la fonction x(t) est disponible sur 1'intervalle
(0,T) sous la forme de N é&chantillons x(nTe), 0 <n < N-1, ot Te est la période

d'échantillonnage.

De maniére analogue, le spectre X(w) est représenté par X(k0)), 0 < k < N-}

ot ( est l'incrément choisi entre les &chantillons dans le domaine fréquentiel.

Nous avons vu au paragraphe 4.5.2 que le spectre X(w) peut etre estimé par

XT(w) tel que :

T .
X, (w) = f x(t) e 9 4¢
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Cette expression peut etre écrite sous forme discréte suivante :

N=-1
XT(kQ) = Te. z x(nTe)e
n=0

_'w
i Tenk

L'évaluation directe de XT(kQ) nécessite NXK multiplications et additions.
Toutefois, lorsque N = K = 2 , il est possible d'appliquer l'algorithme de trans-
formation de Fourier Raj.de, découvert par Cooley et Tukey, qui nécessite seule-
ment N 1og2 N opérations /26/. Pour N = 1024, 1l'économie représente 99 Z du temps

de calcul.

Cet algorithme est disponible sous forme d'un sous-programme donnant la

gérie complexe XT(kQ), 0 <k <N-1 avec Q= ETE 127/,

Le calcul des modules des &€léments de cette série donne le spectre d'ampli~w
tude échantillonné qui est préféré au spectre de puissance car il permet, & la
lecture , de conserver une meilleure définition pour les raies correspondant

aux fréquences non prépondérantes.

5.4. PROGRAMME D'ANALYSE DES SIGNAUX

L'exécution du programme d'analyse commence par un transfert des signapx
échantillonnés simultanément de la bande magnétique 'Dectape' i la mémoire cen—
trale du calculateur. Le choix des signaux se fait sur le pupitre, en sélection-
pant aux clés 1'adresse'3 du premier bloc contenant les signaux et le nombre N

d'échantillons par signal.

A ce stade, une commande permet d'inverser l'ordre de transfert des deux

signaux vers la mémoire centrale afin d’assurer un traitement symétrique.

Les signaux sont centrés autour de leur valeur moyenne qui est imprimée
sur Télétype i la suite de 1'adresse a du premier bloc. Ensuite, s'il n'y a pas

inversion, le calcul de la fonction d'autocorrélation C ., du signal 1 et de la

11

fonction dfintercorrélation C,, des signaux 1 et 2 se déroulent suivant 1'algo-

12
rithme présenté au paragraphe 5.3.2. (cf. Figure 5.6). L'inversion de 1l'ordre de

transfert permet le calcul de la fonction d'autocorrélation C__ du signal 2 et

22
la fonction d'intercorrélation C2] des signaux 2 et 1.
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L ¥
Lorsque 1'opérateur le désire, les séries tempdtelles d'écnanvillons discrets

qui représentent les deu. signaux analysés et les deux .fonctions de corrélation
associées peuvent €tre envoyées sur les quatre canaux du convertisseur Digitel-
Analogique de 1'interface, & une cadence command@e par une horloge de période
ajustable. Il est ainsi possible de visualiser siwmaultancmenl ces quatre fonctions
du temps sur un enregistreur graphique avant que ne commence leur traitement par

la transformée de Fourisr rapide.

-

Les quatre spectres d'amplitude, calculés & partir des résultats de ces
transformations, sont ensuite visualisés simultanément sur l'enregistreur graphi-
que de telle sorte que les raies correspondant aux mémes fréquences se correspon-—
dent verticalement (c¢f figure 5.7). Une raie de rang r représente la fréquence

r/T, T 8tant la durée d'observation du signal.

Pour utiliser au maximum les performances du calculateur, on introduit &
chaque pas de calcul de la transformation de Fourier un facteur d'échelle varia-

ble qui permet d'employer au mieux la capacité des mots-mémoire.

En fin de calcul, le facteur d'échelle résultant pour chaque spectre est im-—
primé suxr télétype. La connaissance de ce facteur d'échelle £ est en effet primor-
. T 3 “ -~ 4
diale pour comparer différents spectres, | ampiitude des rales devant @tre multi-~

plige par of pour obtenir le résultat final.

D'autre part, afin de connaftre, 1'importance relative des différentes raies
le programme comporte le calcul de la moyenne des amplitudes de toutes les raies

de chaque spectre. Le résultat est imprimé sur télétype.
L'organigramme d'utilisation de ce programme est donné figure 5.8.

Le programme, écrit en langage assembleur 8 K-PALD /25/, peut €tre consul~

té 3 1l'annexe 5.2.
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FIGURE 5.8 : ORGANIGRAMME DU PROGRAMME D'ANALYSE DES SIGNAUX
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5.5, CONCLUSION

Les avantages du systéme mis au point pour l'analyse des signaux viennent
surtout de sa conception en modules indépendants. L'enregistrement des signaux
peut se faire dans n'importe quel local hospitalier avec un matériel limité et
transportable. Pendant la phase de conditionnement, l'opérateur a accés & 1'équi-
pement périphérique du calculateur pour examiner la qualité des enregistrements
et décider des conditions de traitement des signaux. Il est enfin possible d'in-

terrompre }'analyse 3 tout moment et, & la lumiére des résultats obtenus, d'en

modifier certains paramétres.

Si cette conception modulaire ne permet pas de pousser l'automatisation du
processus d'analyse au maximum, elle présente en contre-partie une trés grande
souplesse d'adaptation. L'opé&rateur dispose en effet de toutes les commandes né~
cessaires pour dtendre le champ d'application de cette méthode d'analyse & d'au-
tres types de signaux. Une telle souplesse d'utilisation ne serait pas envigagea-—

ble avec un systéme plus important, gravitant autour d'un gros calculateur,

Les performances de ce systéme ont &té contrdlées avec des fonctions de spec—
tres connus. Que ce soit avec les représentations temporelles sous forme de fonc-
tions de ccrrélation ou avec les représentations fréquentielles sous forme
de spectres » l'augmentation du rapport signal sur bruit a toujours &té& trés
satisfaisante, permettant de reconnaitre et d'identifier les ondes périodiques

masquées ainsi que les relations existant entre différents signaux.

A titre d'illustration des possibilités de ce syst@me, nous allonsmintenapt
analyser les enregistrements effectués sur la série de rats soumise aux expérien-~

ces décrites au chapitre 3.
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CHAPITRE ¢

RESULTATS ET DISCUSSION

6.1. INTROJUCTION

Les examens visuels des enregistrements nous ont permis de mettre en @vi~
dence certains aspects qualitatifs de 1'activité du cOlon de Rat (cf § 3.4.3).
Cependant nos résultats s'avéraient limités et peu fiables compte tenu de la

part importante laissée d l'appréciation subjective de 1'opérateur.

Nous nous proposons de reprendre cette &tude pour déterminer de maniére ob~

jective et quantitadive les caractérist{ques de cette activité,

Grace & l'automatisation de l'analyse, l'exploration des enregistrements
peut 8tre effectuée pour chaque rat sur un grand nombre d'intervalles d'observa-
tion. Il est ainsi possible de disposer de nombreuses mesures pour chaque sujet
ce qui permet de mieux cerner les caractéristiques de comportement moyen du cdlon

de chaque animal.

En comparant les résultats relatifs & tous les rats de la population &tudiés,
on constatz qu'ils sont assez proches les uns des autres. L'analyse statistique
de l'ensemble des mesures permet d'obtenir une description chiffrée de l'activité
moyenne du cdlon du Rat placé dans les conditions expérimentales précédemment

définies.

€.2. RESULTATS RELATIFS AUX DIFFERENTS SUJETS

Chacun des 13 enregistrements est analysé en trois &tapes correspondant aux
trois bandes de fréquence s¢lectionnées précédemment (cf § 5.2.2). Les enregistre-
ments des mouvements respiratoires, ne seront pris en compte, que dans la bande de

fréquence correspondant 3 leur rythme, soit 0,4 Hz - 25 Hz.
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6.2.1. Bande de fréquence 0 Hz — 0,11Hz (0 cpm ~ 6,6 cpm)

Pour analyser les signaux dans la bande de fréquence 0-0,11 Hz, les 50 mn
d'enregistrement effectuées sur chaque rat sont divisées en deux intervalles

d'observation de 24 mn espacés de 2 mn (cf § 5.2.2.a).

L'analyse des enregistrements de l'impédance montre que les variations de
ce paramétre se situent en dehors de cette bande de fréquence : seuls sonﬁ pris

en compte les enregistr. ments de la pression et de la différence de potentiel.

L'analyse spectrale directe des signaux donne des spectres tr&s diffus et
peu exploitables. La figure 6.1 donne l'exemple de deyx de ces spectres : il est
impossible d'y discerner un phénoméne prépondérant. D'autre part, la forme de ces
spectres varie d'un intervalle d'observation & 1'autre et ne se préte donc pas a
la caractérisation des phénoménes &tudiés. Par contre, grace au calgul des fonc-
tions d'autocorrélation, on détecte sur chaque signal la présence de phénoménes
périodiques. En relevant sur les spectres de ces fonctions le rang des raies ou
groupes de raies dont 1'amplitude dépasse 10 7 de 1'amplitude moyenne
des rales, on constate que les frdquences fondamentales de ces phénoménes
sont identiques pour la pression et la différence de potentiel, quel que soit le
sujet et pour tous les intervalles d'observation. Les amplitudes des phénoménes
correspondant 4 ces rales sont relevées sur les spectres d'amplitude des signaux.
Pour toue les riésultats présentés dauns ceite étude, on sppelle émplitudé d'un phé-

~ noméne l'intervalle complet des variations du paramétre correspondant, mesuré de
créte a créite.

Chez cing rats on détecte ainsi deux rythmes différents, de fréquences fon-
damentales notées ﬁx et fB ; chez les huit restants, on ne détecte qu'un phénome-
ne de fréquence fondamentale notée fB. Ces résultats sont consignés daps la figu-

re 6.2 qui indique la dispersion des mesures pour chaque sujet.

Les fonctions d'intercorrélation et leurs spectres mettent en &vidence un
étroit parallélisme entre les activités &lectriques et mécaniques au niveau des

deux types de phénoménes périodiques détectés.

Les valeurs moyennes du potentiel &lectrique pour chaque sujet sont donndées

dans le tableau I.




S1GNAUX
1

DIFFERENCE DE POTENTIEL
P L] ‘ ! n '
R w\_‘\“w‘\“‘;\.ﬂ/\r\}u \de"\s}\aw\‘l' 1 eV

Fencrrons o

CORRELATION

Autocorrélation
Pression

W«M

Autocorrélation
Potentiel

WWAU‘WVNMV\

Intercorrélation
Pression~Potentiel

SPECTRES
Pression

R R e T

Potentiel

w bttt

Autocorrélation pression

e ttendlo e

Autocorrélation potentiel

RN P .JJ,,hlh.’hlLLnlm.._.,... e e

}Jintercorrélation pression-potentiel

1
JETURPURIIN PIUEY T O 13 YO T

FiGURE E.1 : MNALYSE DE LA PRESSION ET DE LA DIFFEPENCE DE POTENTIEL DANS LA RAMNDE DE

FREqUENCE 00,11 Hz.

g0'8

|




F1GuRE 6.2 : Baxpe DE FREquENCE O = 0,11 Hz (0-6.6 cp)
RESULTATS PAR SUJET

6.04

AVPLITUDE POTENTIEL AMPLITUDE PRESSION FREQUENCE F,
(2] O
. B 5
@ - o w &~ < w o ~ o o -O' o O (=] o (= o o
| - N L =W
{ t 1 ¥ T -+ t 1 + - +- v M + =
1 p— Ir-—-c -1 v
9 b N -
u vl
H H L H
oo Py VI ¢ s
a\ <o
- ~ e
o 1 pome— @ T b
it © +
4 5 -+
! - ¢
I T o
w — <
W
| &% £ @ 3,
V22 Vee Ee
AMPLITUDE POTENTIEL AMPLITUDE PRESSION o FREQUENCE Fg
g E ’8
o — o < o - N w ~ N - N 3
+ 1 - B R s e e e ~—{——— -
1 [ —— - | - P
4 M < [ e | N9 M
- procmenny L2 4 oo
P—-——’ 1 h—q Lol [—
P * — w1 —
— 4 f— o 4 | Pt
M < H ~8 ¢ H
. rom—) 4 qonnd ® -y
1 prp— T ey ’ 21 Iee—
' pem— ey © o
1 & M - : ] [roem——t
-r m - M N < M
ey w oy o 1 ey
Lliie
5 Liig
e yie g




- 8.05

. | ‘
Sujet ;
n° i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Potentiel F
¢ 7,0110,1 7,0 7,5{5,1]7,8{7,5(8,0]8,7{9,016,3]|7,5]7,2
moyen .

TABLEAU I

6.2.2. Bande de fréquence : 0,10 Hz — 0,5 Hz (6 cpm — 30 cpm)

Les variations de l'impédance se trouvent également & l'extérieur de la ban-

de de fréquence 0,10 Hz — 0,5 dz. On se limite donc d& 1'analyse des enregistrements

de la pression et de la différence de potentiel. Suivant les rats, 15 & 25 intervalles

d'observation de 1 mn (cf § 5.2.2.b), permettent de couvrir les périodes d'activité.

L'analyse spectrale directe des signaux révéle sur les spectres un pic dominant

les autres raies (cf Figure 6.3). La présence de ce pic est confirmée par le calcul

des fonctions d'autocorrélation qui présentent un aspect périodique tr&s prononcé.

Pour chaque intervalle d'observation, quel que soit le sujet, la comparaison
des deux spectres des fonctions d'autocorrélation montre que les phénoménes pério-
qiques détectds dans les variations de la pression et de 13 différence de poten-
tiel présentent la méme fréquence fondamentale fy' Les amplitudes des phénomEnes
enregistrés correspondant & cette fréquence sont déterminées comme dans la bande
de fréquence étudiée précédemment, eén détectant les raies des fonctions d'auto-
corrélatior. dont 1'amplitude dépasse 10 % de 1l'amplitude moyenne des raies. La
figure 6.4 donne,par sujet,la dispersion des résultats pour les différents interr
valles d'observation. On peut y constater la stabilité des phénoménes périodiques

-~

chez chaque rat et la plus grande dispersion d'un rat 3 l'autre.

L'étude des fonctions d'intercorrélation et de leurs spectres mettent claire-
mept en &vidence la parallélisme entre les activitd@s électriques et mécaniques au

niveau de ¢es phénoménes périodiques.
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6.2.3. Bande de fréguence 0,4 Hz -~ 25 Hz (24 cpm-150 cpm)

C'est dans la bande de fréquence 0,4 Hz —- 25 Hz que se situent le rythme

respiratoire et les variations de 1'impédance.

L'exploration.de cette bande ne met en &vidence que des phénoménes trés
stables, présents pendant -toute.la durée des enregistrements-disponibles. Nous
prenons donc des intervalles.d'observation de 20 s (cf. § 522c) régulidrement es-
pacés sur les .50 mn .d'enregisttement sélectionnées. La trés faible.dispersion des
résultats obtenus d'un i.tervalle i 1l'autre nous permet d'en limiter le nombre 3

15.

L'étude des.variations:de la pression-et de la différence de .potentiel ré-
véle un phénoméne pé&riodique:trés .stable et simultané sur ces deux .signaux 'dont
la fréquence est .comparable.3d.celle de la‘'respiration (cf. figure 6.5). L'analyse
simultanée de chacun-de:ces signaux avec l'enregistrement de la respiration con—
firme notre intuition :.ces activité&s périodiques sont le reflet fidéle du .ryth-
me des mouvements respiratoires. Les fréquences fs‘de ces phénoménes sont données

pour chaque sujet .sur la figure 6.6.avec les amplitudes correspondantes de la

D'autre part, lﬁahaiyse:des:variations‘de‘1'impédance1met:eniévidence la
liaison étroite de_ce;péramétre,aveC‘leiphénoméneirespiratoire.:.ces.variations
sont principalement“forﬁéeStd!une;composante périodique dont la fréquence fonda-
mentale est : fG . La comparaison de l'amplitude.de,ce.phénoméne.(cf
figure 6.6) avec les .performances.de la chalne de mesure (cf § 231) montre que
ces variations d'imp&dance n'introduisent aucune erreur appréciable dans les

mesures du potentiel.

Une partie de ces résultats . s’explique par le fait que la respiration chez
le rat anesthésié est-essentiellement abdominale. Les variatiohsvde.pression.en-
registrées sont le reflet-des .compressions du cSlon résultant du.phénoméne respi-
ratoire. Les variations de l'impé&dance sont principalement dues aux variations du

volume des tissus sous l'effet des mouvements respiratoires.

6.2.4. Conclusion

En considérant 1l'ensemble .des résultats obtenus, .on:constate que les phéno-
ménes périodiques détectés sont assez stables dans le temps pour un méme sujet, en
fréquence comme en amplitude.

Cependant compte tenu de la plus grande dispersion des caractéristiquesde

ces phénoménes périodiques:d'un .sujet & 1l'autre, la classification empirique que

nous en avons faite en quatre classes distinctes mérite d'€tre justifiée.
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6.3. COMPORTEMENT MOYEN CHEZ UNE POPULATION DE RATS

6.3.1. Caractéristiques moyermesa de L'activité du cdlon

Pour déterminer les caractdristiques moyennes de 1'activité du c8lon du Rat,
nous recourrons .aux données.de .base, .supposées distribuée suivant la loi normale
et non groupées .par sujet-pour plus d'exactitude (cf tableau II). Les calculs

statistiques ont été& effectu&s sur machine de bureau programmable.

L'étude des valeuis moyennes des fréquences fa’ fB’ fY et fa.et‘detleur
dispersion permet de discerner, .avec un risque d'erreur de 5% /28/, 4 classes
de phénoménes périadiques: Les fréquences fondamentales .de ces phénom2nes sont

situées dans les quatre intervalles de confiancé disjoints suivant (cf figure 6.7)

Phéneméne .00 : 0,30 * 0,24 cpm

Phénomeéne .8 : 1,75 * 1,20 cpm
Phénoméne vy ¢ 10,7 * 6 cpm
Phénoméne § : 75 + 8 cpm

Sur la base des amplitudes:des variations de la pression, .on.constate qu'il
est également possible de:distinguer .ces 4 classes de phénoménes périodiques. En
effet les valeurs mesurées:peuvent &tre groupées sur 4 intervalles .de .confiance
disjoints (cf figure .6.7);.mais.avec un risque d'erreur de 20 7% .compte tenu de

la plus grande dispersion de cette caractéristique./28/

Phénomene o 7,10 £ 2,20 cmHzo
Phénoméne B : 2,71 + 1,80 cmH20
Phénoméne y ¢ 0,46 = 0,17 cmEZO
Phénoméne § : 0,21 * 0,05 cmH20

La trop grande dispersion des amplitudes des variations de la différence de

potentiel &lectrique ne permet pas une caractérisation valable de ces 4 classes.

Le calcul de la valeur moyenne du potentiel effectué sur l'ensemble des re-

levés conduit & la valeur : - 7,2 mV avec un écart type de : 1,4 mV.




Fréquences Amplitude Amplitude Amplitude
(cpm) pression potentiel (mV)] impédance
cmH_0
Movenne - fy= 0,30 7,1 2,3 T
Ecart type 0,12 1,7 1,2 -
Coeff;§1e?t 40 : 24 53 -
de variation
Moyenne fB= 1,75 2,71 1,16 -
Ecart type 0,60 1,38 0,66 -
Coeffl?le?t 35 5 56 -
de variation
Moyenne f.Y.= 10,7 0,46 0,34 -
Ecart type 2,8 0,13 0,14 -
Coefficient 26 28 41 -
de variation
Moyenne f6= 75 0,21 0,21 112
Ecart type 4 0,04 0,05 18
£Fic
Coefficient 5 5 4 6

de variation

Tableau II
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PHENOMENE & PHENOMENE B  PHENOMENE Y | PHENOMENE
0,30 + 0,24 Cem 1:75+ 1,20 cpm 10,7 + 6 cpm /5 + 8 cem

\{ T T T FREQUENCE

$ [ ChPH
0.1 T 1 l R l ’100

(LoG F)

INTERVALLES DE CONFIANCE
AVEC RISQUE D'ERREUR 57

PHENOMENE ¥ PrEnoMENE 8 PHENOMENE o , |

R { e

z PRESSION

01 1 2 2 4 > 6 / & 9 10 0

INTERVALLES DE CONFIANCE
AVEC RISQUE D'ERReUR 20%

FicURE 6.9 : CLASSIFICATION DES QUATRE PHENOMENES OBSERVES SUR LA BASE
DES FREQUENCES (RISQUE : 57) ET DES AMPLITUDES DES VARIA-
TIONS DE PRESSION (RISQUE : 20%).
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Ces fréquences, et ces amplitudes moyennes, caractéristiques destrois
‘Phénoménes indépendants de la respiration, conduisent au schéma - de 1l'ac-

tivité du cOlon représenté figure 6.8.

PRESSION

 DIFFERENCE DE
POTENTIEL

T mVv

FIGURE 6.8 : ScHEMA TYPE DE L'ACTIVITE DU COLON
(L' INFLUENCE DE LA RESPIRATION N'EST PAS REPRESENTEE)

6.3.2. Validité des résultats

Pour nous assurer de la validité des résultats obtenus, nous devons mainte-
nant vérifier l'hypothése sur la stationnarité 'des signaux limitée .au premier or-
dre & l'&chelle des intervalles d'observation (cf § 421). Pour ce faire, un pro-
gramme annexe permet de déterminer la valeur\moyenﬁe des signaux sur des interval-

les de durée moitié de celle des intervalles d'observation.

On montre ainsi qu'd 1'intérieur de chaque intervalle d'observation, la va-
leur moyenne n'est pas, comme nous 1l'avons supposé, rigoureusement .nulle quelle
que soit la période d'intégration choisie pour la calculer. On constate cependant

que ses variations demeurent tdujours inférieures 3 10 % de la pleine échelle.
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Les signaux occupant environ 80 7 de la pleine échelle,l'erreur ainsi introduite

dans les calculs des fonctions de corrélation est négligeable (cf. annexe 6.1).

D'autre part, la comparaison des différents spectres met en &vidence la
non stationnarité des signaux @&u second ordre. C'est pourquoi des essais de som~
mation des spectres &lémentaires se sont révélés inffuctueux. Par contre, les
calculs de moyennes effectués sur les fréquences et amplitudes des oscillations
périodiques détect@es sur chaque spectre permettent,malgré la dispersion relati-

ve des résultats, de mieux cerner leurs valeurs caractéristiques.

6;4. EXPLOITATION DE LA METHODE D'ANALYSE POUR L'ETUDE DU COLON

Les résultats obtenus ne sont pas une fin en eux-mé€mes. L'aboutissement de
1'étude présentée dans ce mémoire ouvre la voie 3 deux domaines différents oli les

méthodes employées et les techniques mises au point peuvent s'dvérer efficaces.

6.4.1. Etude des processus physiologiques

-~

Nous avons &tudié les phénoménes mécaniques et é€lectriques 3 un endroit pré-
cis du cOlon et dans des conditions expérimentales particuli&res. Cette &tude pour-
rait 8tre menée en différents sites afin de dresser une carte de l'activité cdlique

de la jonction iléocaécale au rectum.

La connaissance des processus biologiques qui se manifestent dans le c¢dlon
peut également €tre améliorée en effectuant des sé&ries d'expériences se déroulant
dans des conditions physiologiques différentes. Cette &tude mende par exemple sur
le plan pharmacodynamique permettrait de chiffrer 1'influence de différents fac-
teurs susceptibles d'agir sur le comportement du cGlon ; en particulier, l'emploi
de certains inhibiteurs sélectifs pourraient contribuer 3 identifier 1l'origine des

différentes activités mises en évidence.

C'est dans ce sens qu'il serait &galement souhaitable de compléter notre &-
tude par des enregistrements effectués 3 partir d'électrodes implantées dans la mu-
queuse. Il serait ainsi possible d'@tudier les &ventuelles relations entre les phé-

noménes locaux et les manifestations globales de l'activité de l'organe. L'analyse

des enregistrements simultanés de 1'électromyogramme et de la différence de potentiel

-~

mesurée 3 travers la paroi nécessiterait la réalisation d'une chalne de mesure iden-

tique & celle décrite au chapitre 2.




La contribution apportée par différents travaux de ce type pourrait s'avé-
rer décisive pour 1'étude du mécanisme responsable des relations liant les phéno-

ménes électriques et mécaniques au niveau de l'intestin et de l'estomac.

6.4.2. Etude des cas pathologiques

Pour le clinicien, il serait intéressant de pouvoir séparer, au vu des ré-
sultats de ces analyses le fonctionnement normal du fonctionnement anormal du cSlom.

Des études similaires pcurront donc €tre menées en pathologie,; par exemple &ur ‘des
sujets atteints de colopathies ou de dyskinésies digestives.

On pourrait envisager par exemple de classer les caractéristiques de 1l'ac-
tivité du cOlon en différents schémas types correspondants & des modalités
réactionnelles générales ou & quelques réactions pathologiques particulidres. Une

telle étude pourrait conduire & des applications pharmacologiques et thérapeutiques.

6.5. CONCLUSION

Les possibilités d'exploitation des méthodes et techniques présentées ont
€té illustyées par la détermination des caractdristiques de l'activité du cdlon
du Rat dans les conditions expérimentales que nous avons définies. Sur la base
des fréquences des phénoménes &tudiés, nous avons mis en &vidence quatre types
d'activités mécaniquesSet &lectriques &lémentaires &troitement corrélées. Nous avons
d'autre part constaté que l'étude des amplitudes de ces phénoménes fournit une ca-

ractérisation beaucoup moins fiable de l'activité cdlique.

Afin de mieux comprendre l'origine des différents phénoménes ainsi mis en
évidence, ces travaux pourraient &tre complétés par d'autres &tudes; réalisées
avec une technique instrumentale comparable etle méme systéme d'analyse mais avec
des protocoles expérimentaux différents, définis par le physiologiste en fonction des

objectifs recherchés.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons appliqué, dans le cadre d'un protocole de recherches gastroin-
testinales, les concepts et techniques de 1'Automatique 3 1'&tude de'la physiolo-

gie du c¢odlon.

L'instrumentation céalisée a permis de recueillir les paramétres représen-—
tatifs des activités mécaniques et &lectriques qui se manifestent dans .cet orga-
ne in vivo. Ceux—-ci ont &té enregistrés sous contrdle permanent de la fiabilité
des capteurs grace & la mesure continue de 1'impédance vue entre les sondes élec-—

-

triques.

Les capteurs et les chalnes de mesure ont &té congus avec le soucis cons~
tant de minimiser les perturbations apportées aux systémes biologiques &tudiés.
Une série de contrdles sévéres a permis de tester la fiabilité@ et la sureté du
fonctionnement de cette instrumentation. Celle-ci a, par la suite donné entiére

satisfaction .lors.du déroulement du protocole expérimental destiné & enregistrer

les paramé@tres biologiques sélectionnés. .

Les signaux recueillis ont &té soumis & un traitement automatique, program-
mé sur un systdme de calcul hybride. Il a ainsi &té montré, par analyse corréla-

tive, que la motricité et 1l'activité électrique du cBlon présentent des phénomé-~

nes périodiques stables, &troitement 1i&s. Des calculs statistiques portant sur

les résultats de l'analyse spectrale ont mis en évidence quatre types d'activités
€lémentaires, caractérisées par leurs fréquences respectives. Ces phénoménes &1&-
mentaires peuvent &galement €tre caractérisés sur la base de l'amplitude de 1'ac-

tivité motrice, mais avec une moins bonme fiabilité.

Les travaux qui viennent d'€tre présent@s ne sont qu'une .étape vers la
connaissance .approfondie de la physiologie du cdlon. Il serait certainement inté-
ressant de les compléter dans le cadre de la gastroentérologie, par .d'autres.&tu~

des destinées 3 explorer le fonctionnement des organes constituant.le tube diges-

tif placés dans .des.situations physiologiques différentes. Le systéme d'investiga-

tion utilisé pour cette &étude a, en effet, &té congu de maniére modulaire afin de
pouvoir €tre adapté i des conditions expérimentales trés variées. Les.capteurs
peuvent €tre ais&ment .changés ou modifiés ; les chalnes de mesures ont 8té réali-
sées avec un vaste choix de calibres ; des commandes permettant enfin d'agir a
différents niveaux du traitement des données pour pouvoir travailler dans diffé-

rentes gammes de fréquences.
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L'opérateur dispose de nombreuses possibilités d'intervention qui conférent

& cet ensemble une réelle souplesse d'utilisation.

Il est également possible d'envisager l'emploi de ce systéme d'analyse dans
de nombreux autres domaines médicaux, chaque fois qu'il s'agit de détecter et de
caractériser des activités biologiques périodiques ou de déceler des relations

entre différents paramétres.

En dehors des &tudes menées dans le cadre de la gastroentérologie comme
celle présentée dans ce :émoire, et de la cardiologie, ol des travaux .similaires
ont donné des résultats déjid fortement exploité&s, nous pouvons envisager, au ti-

tre des domaines d'application possible de ce systéme :

~ la neurophysiologie et plus spécifiquement 1'électromyographie

~ l'exploration fonctionnelle respiratoire du niveau de 1l'analyse
fine du rythme respiratoire

- l'exploration sensorielle par exemple en ophtalmologie.

- ou encore l'étude des contractions utgnines en obstétrique.

Le systéme que nous avons développé& pour capter, enregistrer et.analyser les
informations d'origine biologique constitue un outil puissant pour appréhender de
maniére approfondie les processus biodynamiques les plus divers, chez.l'Animal
ou chez 1'Homme, en physiologie comme en pathologie. Il serait souhaitable que des
recherches semblables soient poursuivies dans les différents domaines que nous

avons &voqués.




ANNEXES




ANEXE 5.1

PROGRAMME D'ACQUISITION DES DONNEES SUR DECTAPE




XLIST

ADCC=6541
ADNRB=56534
ANCV=6532
ADSF=4%31
SKAF=46451
CLAF=6341
ADIC=6544
FIXTAR
XLIST

#100
TOFs 1000

INSTRSDCA I 10

RELL y207-260

FLOC,LOC

LENGTHs O

NSIGy2

CNTR1+0

CNTRZ

INCsO

LECODE » 1003 /CODE DE COMMANDE D'ECRITURE DE L'UNITE DECTAPE
ITAFE, IDTAFE
FRINTsDECFRT

*200

JHS ERROR /ERREUR DE MANIPULATI%

START1,CLA CLL  /ADRESSE DE DEPART : 201 cHawp @

HLT /AFFICHER ADRESSE PREMIER BLOC 2 =
LAS /LA CHARGER EN APPUYANT SUR LA CLE "CONT
nca WORD2 ; .

HLT /AFFICHER NOMBRE D'ECHANTILLONS N,

L.AS /LE CHARGER EJ DECLENCHER L'ECHANTILLONNAGE EN APPUYANT SUR
NCA LENGTH LA CLE CONT'

TAl LENGTH

RTR

RTR

RTR

DCA INC /NOMBRE DE BLOCS UTILISES

START2s JMS RESET /INITIALISATION DES CONSTANTES

TAD NSIG

CIA

DNCA CNTR1

TAD INSTR

nca 1 rFLOC

AlcCC

t',: 2; /COMMANDE PAR HORLOGE EXTERNE

JHE -1

ggg:}émc /SELECTION CANAL 1 PUIS 2 DU CONVERTISSEUR ANALOGIQUE-DIGITAL
) .

jng , /CONVERSION ANALOGIQUE-DIGITAL SUR CANAL 1 Puls 2

ADRB. '

1.LOCsO

1sZ LOC

ISZ CNTR1

JMF D02




152 CNTR2
JME STARTZ2+1
TAI' BELL

JNS TIFO

Jus 1 MOY
JMS MAGNET
JMF START1+4

TIF0,0

TAD D26
TLS

TEF

JMF -1
CLA

JMF 1 TIFO

269260

RESETs O
CLA CLL
TAL (7777
TADL TOF
nca 10

TaD 10

TAD LENGTH
nca 11

TAD LENGTH
Cla

ICA CNTRZ2
JMFr 1 RESET

MAGNET » O
TAD LECODDE
pca WORD
TAD LENGTH
TAD LENGTH
CIA

‘ICA WORD3
TADL 777
nca WORD4
TaAD (200
ICA WORDS
J4is 1 ITAFE
WORD1» O
WORDZy O
WORD3,0
WORIDM4 s O
WORDS» O

CLA CLL

TAD WORDZ
TADL INC

DCA WORDZ
TAD WORDZ
JMS I FRINT
JMF 1 MAGNET

ERRORs O
TAD (2195
JMS I TIFO
TAD (212
JMS I TIFO

/CONVERSION DE DEUX AUTRES ECHANTILLONS SIMULTANES
{SONNETTE DE FIN D'ECHANTILLONNAGE DES SIGNAUX

/CALCUL DES MOYENNES DES SIGNAUX ET CENTRAGE
/TRANSFERT SUR BANDE MAGNETIQUE DECTAPE
/FIN D'EXECUTION

/IMPRESSION D'UN CARACTERE SUR TELETYPE

/INITIALISATION DES CONSTANTES

/INSTRUCTIONS DE TRANSFERT DE LA MEMOIRE CENTRALE A LA
BANDE MAGNETIQUE

/CODE DE COMMANDE DE L'UNITE DECTAPE
/ADRESSE PREMIER BLOC &

/COMPLEMENT A DEUX DE 2

/ADRESSE MEMOIRE DU PREMIER TRANSFERT
/ADRESSE DE RETOUR EN CAS D'ERREUR

/IMPRESSION SUR TELETYPE DE L'ADRESSE D DU PREMIER BLOC
LIBRE APRES TRANSFERT

/IMPRESSION SUR TELETYPE DU MOT : "ERREUR"




Talh (305
JMS I TIFO
TAD (322
JMS I TIFO
TAD (323
JMS 1 TIFO
TAD (305
JMS 1 TIFO
TAD (325
JMS 1 TIFO
TaDb (322
JMS I TIFO

MOY » CENT

*400

IDTAFE O
CLA

nCA 1DCOLDE
182 IDTAFE
Talr INCODE
IDO200y AND
Tal 100010
DTCA DTXA
OTLE

TAD IDWC
Lca 1 1IDCA
IDSERKSRTL
RAL

CLA CML
TAD IDOZ00
INCONT » SNL
TAD ID0400
nTXxa

ITSF DTRE
JME -1
SFA

JMF IDSERR
DTRA

RTL.

RTL

5ZL CLA
TAD I1DOO0O2
Taln I IDWC
CHMA

. CMA

SZAa CLA
JMF IDCONT
S71.

JMF 1 ERROR

I017400,7400

/CENT : PROGRAMME DE CENTRAGE DES SIGNAUX
: AVEC IMPRESS
DE LA VALEUR MOYENNE SUR TELETYPE foN

/ECRITURE SUR LA BANDE MAGNETIQUE DECTAPE

TAD I IDTAFE

IN7400

TAD I IDTAFE

JMF IDCONT+1

ISZ IDTAFE

Tal 1 INTAFPE

nca I IDWC
1SZ ILTAFE

Tal I IDTAFE

Inca I IDCA




TAal 1DCODE
LTLE

1AC

AND IDCOLDE
FETL CLL
RTL

Tap 100130
DT XA

NTSF DTRE
JMFE L -1
1872 IDTAFE
SMA

152 IDTAFE
SFa CLA
TADl ILCODE
RTR

SNL CLA
JMF . +3
TAD I IDTAFPE
nCA INTAFE
ITRA

AND IDOZ00
Tall 100002
DTXA

JMF 1T IDTAFE
INWCYy 7754
INCAY 7755
10001010
1004005400
IN0130,130
INOOO2,y 2
IDCODE SO

DECFRTy O '
R o /IC)UONVEREFS?SET)RTD UN NOMBRE BINAIRE SOUS FORME DECIMALE ET IMPRESSION
bDCA DIGIT ‘

TAD' CNTRZA
ICA CNTRZE
TAL ADDRZA
ICA ARKOW
SKF
DA VALUE
CLL
TAD VALUE
ARKOW, TADN TENFWR
SZL
. 1SZ DIGIT
SZL
JMF ARKOW-3
CLA
TAD DIGIT
TADl K260
TSF
JHE -1
TLS
CLA
nCA DIIGIT
1SZ ARROW
152 CNTRZE
JMF ARKOW-1
JMF 1 DECFRT
AIDRZAs TAD TENFWR




CNTRZAs -4
TENFWKy -1750
~0144

-001Z

~0001
K60y 260
VALUEs ©
DIGITs O
CNTRZEs O

$




ANNEXE 5.2

PROGRAMME D’ANALYSE DES SIGNALX




XLXIST
/ DEFINITION OF INSTRUCTIONS

AMHD=6301
AMRS=6302
AMSC=6204
AMRC=6331
AMOF=6322
AMFS=¢324
AASF=5311
AARD=&314
ISRD=6321
ISSF=6322
ILSF=4324
CLAF=6341
AMFA=6342
AMNO=6344
DFL1=6351
DFL2=6352
DFL3=4354
IFL4=6361
IFLS=6362
LASL=6374
SLO1=6401
CLO1=6402
SLO2=6404
CLO2=6411
SL0O3=6412
CLO3=6414
SLO4=6421
CLO4=6422
SLOS=6424
CLOS=6431
SLO6=6432
CLO&=56434
LMST=6441
LMCL=6442
LMRN=6444
SKAF=6451
ADSF=6531
ADCV=6532
ADRE=6534
ADCC=6541
ADSC=6542
ADIC=6544
DAL1=6551
DAL2=6552
DAL3=6554
DAL 4=6561
DALS=6562
DAL6=6564
SCL=7403

MUY=7405

DV1I=7407

NMI=7411

SHL=7413

ASK=7415

LSk=7417

MQL=7421

SCA=7441

HQRA=7501




CAM=7621
COF=6201
CIF=6202
RIF=6214
RIF=6224
RIE=6234
RMF=6244
SF1=7201
SM1=7240
SF2=7326
SM2=7344
SM3=7346
SLZ=7500
SGEZ=7510
SLEZ=7540
$6Z=7550
FIXTAB

XLIST

/ ANALYSIS OF SIGNALS

FIELD O

#110

LECODE» 1012
BANIDE » MAGNET
FERRORyERROR
MOTZsWORD2
FAS»O
FRINT»DECFRTY
DEFAR3sSTART3
ITAFE IDTAFE
TOFFOs 400
NSIG»2
XTYFESTYFE

*#124

JMS 1 PERROR
STARTO»CLA CLL
HLT

LAS

DCA 1 MOT2
"HLT

LAS

IDCA LONG

TAD LONG

RTR

RTR

RTR

DCA FAS

JMS 1 BANDE
JMF 1 DEFAR3J

ERROR s HLT

/CODE DE COMMANDE DE LECTURE DE L'UNITE DECTAPE

/ADRESSE DE DEPART : 125 - cHaw O
/AFFICHER ADRESSE PREMIER BLOC &
/LA CHARGER EN APPUYANT SUR LA CLE "CONT

/AFFICHER NOMBRE D'ECHANTILLONS N
/LE CHARGER EN APPUYANT SUR LA CLE "CONT”

/ARRET EN CAS DE FAUSSE MANOEUVRE




MAGNET» O
TAD LECODE
'CA WORD1
AD LONG
AD LONG
IA
CA
SM1
TAD
DCA
TAD

WORI'3

TOFFO
WORDA
(124
DCA WORDS
JMS 1 ITAFE
WORD1,0
WORD2,0
WORD3» O
WORID45 0
WORDS, O

CLAa CLL

TAD WORDZ2
TAD FAS

DCA WORD2
TAD WORL2
JHMS I FRINT
JHF

®200

10740057400
IDTAFE, O
CLA
TAD
pCA 1LCODE
182 IDTAFE
TAD IDCODE
1D0200yAND
TAD 1D0O010
DTCA DTXA
DTLE

TAD I1DWC
pca I 1IDCA
IDSERRsRTL
RAL

CLA CML
TAD I1D0200
IDCONT » SNL
TAD 1D0A0O
LTXA

DTSF DTRB
JMF .-1
SFA

JMF IDSERR
ITRA
RTL
RTL
SZL
TAD
TAD
CHMA
TAD

CLA
100002

I I1DWC

1 MAGNET

1 IDTAFE

ID7400

1 IDTAPE

/INSTRUCTIONS DE TRANSFERT DE LA BANDE MAGNETIQUE DECTAPE
A LA MEMOIRE CENTRALE

/CODE DE COMMANDE DE L'UNITE DECTAPE
/ADRESSE PREMIER BLOC 2
/COMPLEMENT A DEUX DE a

;ADRESSE MEMOIRE DU_PREMIER, TRANSFERT MOINS 1
ADRESSE DE RETOUR EN CAS D’ERREUR

/ mpaessx?q SUR TELETYPE DE L’ADRESSE DU PREMIER BLOC
EN BAase 10

/LECTURE DE LA BANDE MAGNETIQUE DECTAPE




Gires

SZA CLA

JMF IDCONT
sZL

JMF IDCONT+1
152 IDTAFE
TAD I IDTAFE
pca 1 1DWC
152 IDTAFE
TAD 1 IDTAFE
pca 1 IDCA
TAD IDCODE
DTLR

IaC

AND IDCODE
RTL CLL

RTL

TaD 1N0130
DTXA

DTSF DTREB
JMF -1

182 IDTAFE
SMA

15Z 1IDTAFE
SFA CLA

TAD 1DCODE
RTR

SNL CLA

JMF .+3

TAD 1 IDTAFE
DCA IDTAFE
DTRA

AND 1ID0200
TAD 1DOOO2
DTXA

JMF 1 1DTAFE
IDWCy 7754
IDCA» 7755
I1D001G»10
1004005400
I1D0130,130
ID0002,2
IDCODES O

DECFRTs O
DCA VALUE
DCA DIGIT
TLS

. TAD (212
JMS I XTYFE
CLA
TAD (215
JMS I XTYFE
CLA
TAD CNTRZA
DCA CNTRZE
TAD ADDRZA
DCA ARROW
SKF
DCA VALUE
CLL
TAD VALUE

/CONVERSION D'UN NOMBRE BINAIRE SOUS FORME DEcIMALE ET IMPRESSION

DU RESULTAT




ARROWs TAD TENFWR
sZL

1Sz DIGIT

SZL

JMF ARROW-3

CLA

TLS

TAD DIGIT

TAD K260

JMS I XTYFE

CLA

DCA DIGIT

152 ARROW

1SZ CNTRZE

JMF ARROW-1

JMF 1 DECFRT
ADDRZA» TAD TENPWR
CNTRZAr -4
TENFWRy -1750

-0144

-0012

~0001
K260, 260
VALUEs O
DIGITy O
CNTRZB» ©
START3,CDF 10 / CHANGEMENT DE CHAYP
CIF 10

JMP I CHAMP3
CHAMF3 » 6400

FIELD 1

CNTR1=1
CNTR2=2

W
©

OCO0OO0COOOC OO %

UN» 1
SFECTR»0
GER1s0
GER2+0
FOW1,0
ARALE » RALE
XOMME » SOMME
XBRUSH s BRUSH
XCUNU» CUNU




#63

REFER» 4000
FSQRsSQAR
FSQRT»SART
REMAINsO
ROOT»0O
DEFAR4A»STARTA
SAVE1s0
SAVE2+0
AMF1,0
AMF2,0
TEMFYO
TEMF150
TEMF2,0
TEMF3»0
PAMF s AMF
PRESET»RESET
FMUL » SMUL
TOF1,0
TOF2,0
LINK»O
SHIFT»O
TEST»O
LENGTH»O
FTIFOyTIFO
DESSUSy OVER
HIGH»O
XLONG» LONG
XTOFy TOFFO
RETURNs STARTO+4
CURR+O
TOF»O
YR260y260
YVALUE» O
YDIGIT»O
YCNTRE»O
DERUT» 125
LIFE,212
RECH» 215
LO»O

CN1s-1
CNSs-5
CN6s—6

CNT O
DOUEBLEs O
IFERMUs FERMUT

_ giim,o /INITIALISATION DES CONSTANTES
TAD TOF

Ica 10

TAD 10

TAD LENGTH
DCA 11

TAD 11

TAD LENGTH
pCa 12

TADI LENGTH
CIlA

DCA CNTR2
JMF I RESET




#2000

SOMME,O  /CALCUL DE LA MOYENNE DES RAIES DES SPECTRES SUR 2 REGISTRES
CLA CLL  /VALEUR D'UNE RAIE DU SPECTRE

TAD SFECTR
SFA

JMF NEGAT
cLA CLL

TAD SFECTR
TAD 1 GER1
DCAa I GER1
SZL

JMF .42

JHF 1 SOMME
CLA CLL

TAD I GER2
TaAaD UN

pCA I GER2
JMF 1 SOMME

NEGAT,CLA CLL

TAD SFECTR
TAD 1 GER1

DCA I GEK1
SZL

JMF 1 SOMME
CLA CLL

TAD UN

CIA

TAD I GER2
DCA 1 GER2
JMF 1 SOMME

CUNU»O
CLA CLL
TAD LENGTH
RAR

RAR

1SZ FOW1
SZA

JMF . -3
CLA CMA
TAD POWL
DCA MO1
TAD MO1
DCA MO2
CHMA

TAD MO2
.DCA MO3
TAD M0O3
nCA MO4
TAD 30
MOL

TAD 31
ASK
M01,0
CLA

MQA

JMS I XRALE
CLA CLL
TAD 32
MaL

TAD 33

/IMPRESSION SUR TELETYPE DES MOYENNES DES RAIES DES SPECTRES

/IMPRESSION DE LA MOYENNE DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 2

BBS
LHE




ASR

M02,0

CLA

MQA

JMS 1 XRALE
CLA CLL

TAD 34

MQL

TAD 35

ASK

M03,0

CLA

MQA

JMS 1 XRALE
CLA CLL

TAD 36

MQAL

TAD 37

ASKR

M04,0

CLA

MRA

JMS 1 XRALE
JMF 1 CUNU

RALEYO

DCA YVALUE
pca YDIGIT
TLS

TAaD LIFE
JMS 1 FTIFO
CLA

TAD RECH
JMS 1 PTIFO
CLA

TAaDh YCNTRA
DCA YCNTRB
TAD YADDRA
DCA YARROW
SKF

DCA YVALUE
CLL

TaD YVALUE

/IMPRESSION DE LA MOYENNE DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 1

/IMPRESSION DE LA MOYENNE DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION
D’ AUTOCORRELATION oB

/IMPRESSION DE LA MOYENNE DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION
D’ AUTOCORRELATION OB

/SOUS PROGRAYME DE CONVERSION ET D'IMPRESSION D'UN NOMBRE BINAIRE
SOUS FORME DECIMALE

YARROWs TAD YTENFW

SZL
1SZ YDIGIT
-SZL

JMF YARROW-3

CLA

TAD YDIGIT
TAD YK260
JMS 1 FTIFO
CLA

DCA YDIGIT
1SZ YARROW
1SZ YCNTRB
JMF YARROW-1
JMF 1 RALE

YADDRA» TAD YTENPW

YENTRAs -4

YTENFUW»-1750

-0144




-0012
~0001

#6400
STARTZ2,CLA CLL
ChF 00

TAah I XLONG
ChF 10

DCA LENGTH
COF 00

TAD 1 XTOF
CIF 10

OCA TOF

JMS 1 IFERMU
JMS 1 FRESET
cLA CLL

TAD LENGTH
RTR

DCA SHIFT
SM1

TAD TOF
CORyTAD SHIFT
pCA TOF1

SM1

TAD TOF

DCA TOF2

TAD TOF2

TAD LENGTH
TAD LENGTH
nca 12

JMS CORKRF

SM1

TAD TOF
TAD SHIFT
DCA TOF1
SM1

TAD TOF
TAD LENGTH
pcCA TOF2
JHS CORRF
CLA

Dal.1

DAL2

DAL 3

DAL 4
STOF1,>HLT
JMF 1 DEFAR4

CORRF+0
TADR SHIFT
TAD SHIFT
CIA

DCA CNTR2
TAD CNTR2
TADI' LENGTH
ClA

DCA CURK
7326

DCA SHFT2
TAD LENGTH

/TRANSFERT DE DONNEES DU cHAMP 0 AU cHavP 1

/REMPLACER PAR LE copE 7000 POUR NE PAS AVOIR PERMUTATION DES -

SIGNAUX 1ET 2
/ INSTRUCTIONS POUR LES CALCULS DE CORRELATION
/ DECALAGE DES DEUX SIGNALX

/CALCUL. DE 022

/caLcuL oe (1 ,
/MISE A ZERO DU CONVERTISSEUR DIGITAL~ANALOGIQUE

/DONNER ORDRE DE VISUALISATION EN APPUYANT SUR LA CLE “CONT”

/S0US PROGRAMME DE CALCUL DES FONCTIONS DE CORRELATION -




ISZ SHFT2
CLL RAL
SZA
JHF .-3

BOUCLEs TAD TOF2
pca TOF2

TAD CURR

DCA CNTR1

DCA TEMF1

DCA TEMF2

DCA TEMF3

TAD TOF1

DCA 10

TAD TOF2

pca 11

LOOFXsTADR 1 10
MAL
TAD
JMS
SFA
CLL
Dca
SZL
CLL
DCA
HQA
TAD
bCA
RAL
TAD
TAD
bChA
RAL
TAD
TAD
DCA
182
JMF

I 11
I FMUL

CML
HIGH

CHA
LINK

TEMFZ
TEMF3

TEMF2
HIGH
TEMF2

LINK

TEMF1
TEMF1
CNTR1
LOOFX

OUT,TAD
MQL
TAD
SHL
SHFT2,0

pca 1 12
IAC-

1SZ CNTR2
JMF BOUCLE
JMF 1 CORRF

TEMP2

TEMF1

#5600

START4,JMS 1 PRESET
TAD 12

TaDh SHIFT

TAD SHIFT

DCA 13

TAD SHIFT

TAD SHIFT

CHA

/MULTIPLICATIONS - ADDITIONS

/SORTIE DES SIGNAUX 1 ET 2 ET DES
CONVERTISSEUR DIGITAL ANALOGIQUE

FONCTIONS CQZ ET 021 SUR

Y
/?gl)
Louie g
W |




pCA CURK

LOOF3yCLAF
SKAF

JMFP .-1
TaD I 10
DAL 1

CLA

TAD I 11
DAL2

CLA

152 CURR
NOF /A MUST
TAD CURR
sSMA CLA
JMF 1 DESSUS
TAD I 12
nAL3

CLA

TaD 1 13
DAL A4

CLA
ICI»ISZ CNTR2
JMF LOOF3
DAL.1

DALZ2

DaL3

DAL A4
STOFHLT
JMFP STARTS
OVERsDIAL3
DAL 4

JMF I PICI
PICI,1CI

/COMMANDE PAR HORLOGE EXTERNE

/FIN DE VISUALISATION

/DONNER ommﬁo%%_.e_. DES TRANSFO

SURLAC

/ FOURIER TRANSFORM

STARTS,CLF 00
CIF 00

JMF I CHAMFO

CHAMFO» 4402
FIELD O
®4402

CLA CLL
TAD (7776
DCA TAST
TAD NSIG
CIA

DCA NSIG1
TAD NSIG1
DCA NSIG2
SM1

TAD TOFFO

DCA DEERUT1

/CHANGEMENT DE CHAMP

RMEES DE FOURRIER EN APPUYANT




TAD (2377

pcA DERUTO
__HML% LONG / CALCUL DE LA TRANSFORMEE DE FOURRIER DU SIGNAL 2
DCA CNTR3

TAD DERUT1

nca 11

TAD DERUTO

DCAa 10
TRA4N10OCDF 10
TAD I 11

CDF 00

DCA I 10

18Z CNTR3

JMF TRAN1O

CLA CLL

ncA FOWO

TAD LONG

KRAR

RAR

ISZ FPOWNO

SZA

JMF -3

JHS I XMOY /ANNULATION DE LA VALEUR MOYENNE DU SIGNAL A TRAITER
4460 /APPEL DU SOUS PROGRAMME FFT
4454

CLA CLL

TAD SCALEF

JMS I FRINT /IMPRESSION DU FACTEUR D'ECHELLE SUR TELETYPE
CLL CLA

TAD LONG

ClaA

DCA CNTR3

TAD DERUT1

nca 1t

TADI DEBUTO

pcCa 10
TRANO1»TAD I 10
CDF 10

DCAa I 11

CDF 00

ISZ CNTR3

JMF TRANO1

TAD DERUT1

TAD LONG

ICA DERUT1

TAD NSIG1

IAC

DCA NSIG1

TAD NSI1G6G1

SFA CLA

JHP FFX | /CALCUL DU SPECTRE Du SIGNAL 1
TAD TAST

I1AC

DCA TAST

TAD TAST

SMa CLA

JMF BIS
cLL GUE

TAD LONG Rt
RAR
DCA LONG




JHF FFX

BIS,»1SZ NSIG2

JMF FFX
CLA

TAD (212
JMS TYFE
ChF 10
CIF 10
JMF

CHAMF'1+6700

TYFE»O
TSF
JMF
TLS
CLA

.—-1

JMF I TYFE

XMOY »MEAN
NSIG1,0
NSIG2,0
TOF0s»0
DEERUTO,0
DEBUT1,0
CNTR3,0
TAST»-2

LONG=20
FOWO=21
SCALEF=66

#4600
DECH,2377
SIGMAYO
SAGMI» O
REG1,0
REG2s0
MOYENs O
COLAT»O
TALOC,O
ONE»1

MEANsO

CLA CLL

TAD LONG
CIA
DCA
TAD
DCA
TAL
1AC
LCA
TAD
DCA
CLA CMA
TAD FOWO
DCA MO

DCA REG1
DCA REG2

SIGHMA
SIGMA
SAGMI
DECH

COLAT
COLAT
TALOC

/CALCUL DU SPECTRE DE LA FONCTION 022
/CALCUL DU SPECTRE DE LA FONCTION Cp
/AVANCE PAPIER SUR TELETYPE
/CHANGEMENT DE CHAMP

I CHAMP1

/IMPRESSION D'UN CARACTERE SUR TELETYPE

/cALcUL DE)LA VALEUR MOYENNE DU SIGNAL A TRAITER (AU CAS OU ELLE NE SERAIT
PAS NULLE) .




TNOC,CLA CLL

TAD
SFaA

I COLAT

JMF MOINS

CLA
TAD
TAD
DCA
SZL
JMF
JMF
CLA
TAD
TaD
DCA
JMF

CLL
I COLAT
REG1
REG1

2
CONT
CLL
REG2
ONE
REG2
CONT

MOINSsCLA CLL

TAD
TAD
DCA
SZL
JMF
CLA
TAD
Cla
TAD
DCA
JHF

1 COLAT
REG1
REG1

CONT
cLL
ONE

REG2
REG2
CONT

CONT»ISZ COLAT

182
JMF
CLA
TAD
MaL
TAD
ASK

MO O

CLA
MeA
ClA
DCA

SIGMA
TNOC
CLL

REG1

REG2

MOYEN

RAJUS,CLA CLL

TAD
TAD
‘DCA
182
1sZ
JMF
JMP

I TALOC
MOYEN

I TALOC
TALOC
SAGMI
RAJUS
1 MEAN

/ FLOT

FIELD 1

%6700

/IMPRESSION VALEUR MOYENNE
/CENTRAGE AUTOUR VALEUR MOYENNE (AU CAS OU CE NE SERAIT PAS FAIT)




STOF2sHLT

CLA CLL

START6,JMS 1 FRESET  /REINITIALISATION DES CONSTANTES
TAD 12 '
TADIF SHIFT

TAD SHIFT

pca 13

TAD SHIFT

NOF

CHA

ICA CURK

TAD REFER /REPERE DU DEBUT DU SPECTRE DU SIGNAL 2
ICA AMF1

TAD REFER /REPERE DU DEBUT DU SPECTRE DU SIGNAL 1

DCA AMF2

TAD REFER /REPERE DU DEBUT DU SPECTRE DE LA FONCTION C&

pcCa TOF1

TAD REFER / REPERE DU DEBUT DU SPECTRE DE LA FONCTION 021

pca T0OF2

TAD (30

pCa GER1

TAD (31

DCA GERZ2

TAD I 10

TAD I 10

bCA SFECTR :
NS 1 XOMME /CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 2 (PREMIERE RAIE)
1SZ GER1

1SZ GERZ2

152 GERZ2

CLA CLL

TaD I 11

TAaD I 11

DCA SFECTR

JHS 1 XOMME /CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 1 (PREMIERE RAIE}
1S8Z GER1

15Z GER1

182 GER2

18Z GER2

CLA CLL

TAD 1 12

TAD I 12

DCA SFECTR

JHS 1 XOMME / CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION

1sZ GER1 (ﬂ (PREMIERE RAIE? ‘

1SZ GER1

1SZ GERZ2

1S8Z GERZ2

CLA CLL

TAD I 13

TAD I 13

DCA SFECTR : : : ‘

JHS I XOMME {CALCUL DE LA SQWME DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION (99

CLA CMA PREMIERE RAIE) '

nca TEST

JMF 1 XEBRUSH _ ;
#7000 ]
LOOF4,TAD I 10

DCA SAVE1 u
TAD I 10 y




DCA
JMS
DCA
TAD
DCA
TAD
DCA
TAD
DCA
JHS
CLA
TAD
DCA
TAD
DCA
JHS
DCA
TAD
DCA
152
152
152
152
Jns
CLA
TAD
CHA
DCA
TAD
SMHA
JHF
TAD
DCA
TAD
DCA
JHS
nCA
TAD
ICA
152
152
152
152
JHS
CLA
TAD
DCA
TAD
pCA
JHS
DCA
TAD
DCA
152
152
152
152
JHS
C.A
JHF

RI1IEN,

DCA

SAVEZ2
I FAMF
AMF1
AMF1
SFECTR
(30
GER1
(31
GER2

I XOMME
CLL

I 11
SAVE1
I 11
SAVE2
I FAMF
AMF 2
AMF2
SFECTR
GER1
GER1
GER2
GERZ2

1 XOMME
CLL
TEST

TEST
TEST
CLA
RIEN
112
SAVE1
I12
SAVEZ
1 FAMF
TOF1
TOF1
SFECTR
GER1
GER1
GER2
GER2

1 XOMME
cLL

I 13
SAVEL
I 13
SAVER2
1 FAMP
TOF2
TOF2
SFECTR
GER1
GER1
GER2
GER2

I XOMME
cLL
-+3

TOF2

DCA TOFP1

CALCUL DE L'AMPLITUDE DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 2

/CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 2

/CALCUL DE L'AMPLITUDE DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 1

/CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DU SIGNAL 1

/CAL‘.CUL DE L'AMPLITUDE DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION %

/CALCUL DE LA SOMME DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION (o

/CALCUL DE L'AMPLITUDE DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION 021

/CALCUL DE LA SCMME DES RAIES DU SPECTRE DE LA FONCTION




BRUSH s CLAF
SKAF

JMP -1
TAD AMP1
DALl

CLA

TAD -AMF2
DAL2

CLA

TAD TOF1
DAaL3

CLA

TAD TOF2
DAL 4

CLA

CLAF

SKAF

JMF -1
DAL 1

DAL2

pAaL3

DAL 4

1SZ CNTR2
15Z CNTR2
JHF LLOOF4

cLA CLL

DCA FOW1
JMS 1 XCUNU
CLA

T4aD LIFE
JMS 1 FPTIFO
CLA

TAD LIFE
JMs 1 FTIFO
CLA

TAD RECH
JHMS 1 PTIPO
cLa CLL

pCa 30

DCa 31

DCA 32

nca 33

DCA 34

DCAa 35

DCA 36

pca 37
ENDyCDF 00
CIF 00

JHUF 1 DEBUT

#7200

AMF O

TAD SAVEL
JMS 1 PSGR
pCa TEMF1
Maa

DCA TEMF2
TAD SAVEZ
J¥S 1 PSAR

/SORTIE DES SPECTRESSUR CONVERTISSEUR DIGITAL-ANALOGIQUE SQUS
FORME DE RAIES |

/SPECTRE SIGNAL 2 SUR CANAL 1
/SPECTRE SIGNAL 1 SUR CANAL 2
/SPECTRE FONCTION (po SUR CANAL 3

/SPECTRE FONCTION 021 SUR CANAL H

/REMISE A ZERO DES 4 CANAUX AVANT LES RAIES SUIVANTES

/IMPRESSION SUR TELETYPE DE LA SOMME DES RAIES DES SPECTRES
/AVANCE PAPIER SUR TELETYPE

/AVANCE PAPIER SUR TELETYPE

/RETOUR CHARIOT SUR TELETYPE

/cALCUL DE L'AMPLITUDE DES RAIES

TN
" oo

=
\ APy




pCA TEMF3
MRA

TAD TEMF2
DCA TEMF2
RAL

TAD TEMF1
TAD TEMF3
Hat

TADL TEHMF2
JHS I FSQRT
JMF 1 AMF

SMUL»O /MULTIPLICATION SUR DEUX REG]STRES
cLL ‘
SFA

CIAa CML
DCA MLTFLR
HQA

SFA

CIA CHML
MQL

SZL

CHMA

DCA SIGN
MUY
MLTFLKR:O
152 SIGN
JMFP I SMUL
DCA HIGHER
HOA

CLL CIaA
MQL

TaDh HIGHER
CHA

SZL

I1AC

CLL

JMF I SMUL

SIGN»O
HIGHER=MLTFLR
S6Z=7550
SLZ=7500

SRRTsO/ENTER WITH HIGH IN MQ / , ‘
DCA LO/WITH LOWIN AC MMCTION € RACING CARREX
BCA ROOT

TAD CNS

DCA CNT

SM2

DCA DOUBLE

DCA REMAIN

SHL

0003

SGZ

JHP CLEAR

TAD CN1

SET»DCA REMAIN
TAD ROOT
CLL CHML RAL




pcA ROOT

CLEAR»ISZ CNT
JMF NXTBIT
1SZ DOURLE
JMF GETLOW

DONE» TAD ROOT
CMA

TAD REMAIN
SLZ CLA

cLL IAC

TAD ROOT

JHF I S@RT

GETLOW,TAD LO
ML

TAD CNé6

DCA CNT

NXTRITy TAD REMAIN
SHL

0001

DCA REMAIN

TAD ROOT

CLL CMA CML RTL
TAD REMAIN

SNL

JMF SET

CLA

TAD ROOT

CLL RAL

pcA ROOT

JMF CLEAKR

SAR+0

SFA

CIA

DCA .+3
TAD .+2
MOL MUY

0

JHFP I SQR

TIFO»O

TSF

JHF -1
LS

CLA

JMF I TIFO

#7400
FERMUT» O
CLA CLL
TAD LENGTH
ClA

pcAa FERMUC
TADl TOFR
pCA ADRES
TADl ADRES
TAD LENGTH

JELEVATION AU CARRE

/SOUS PROGRAMME D' IMPRESSION D'UN CARACTERE

/S0US PROGRAMME DE PERMUTATION DES SIGNAX 1 ET 2

{ 593

-1
FRR RS0
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DCA

DOS
TAD
Lea
TAD
DCA
TAD
DCA
TAD
IAC
DCA
TAD
IAC
DCA
TAD
IAC
DCA
TAD
SZA
JMF
JHF

LADRES

+CLA CLL
I ADRES
BUFFER

1 LADRES
I ADRES
RUFFER

1 LADRES
ADRES

ADRES
LADRES

LADRES
FERMUC

FERMUC
FERMUC

pos
1 PERMUT

FERMUC»O
BUFFER»O
ADRES»0

LADRES»0

$




Annexe 6.1

B e ——

Nous avons (§ 4.4.1) :

aT/é
Coy(T>T) = 75 I (x(e)=%CT7B) (y (t-1) ~y (T/4-7)) 4e
T/4
aveco 2
3T/4
x(T/%) = #ﬁ' f x(t) dt
T/4
3T/4
y(T/4~1) = T}—z y(t~T) dt
T/4
11 vient :
3T/4 3T/4
1 — ) -
ny(T,T) = T3 x(t).y(t*T)dt-x(T/4)f7E J y(t-1)de
T/4 T/4
3T/4 3T/4
- Y(1/4-0) 7 x(t)dt + "i'7l'2- I X(T/4) .3(T/4~T) d¢
T/4 T/4
Soit : 3T/4
| - =t
cxy(T,T) = T73 IT/loX(t).Y(t-T)dt = x(T/4) .y(T/4~T)

Lorsque les moyennes x(T/4) et ;(TIA—T) ne sont pas nulles, l'erreyr intro-

duite dans la détermination de ny(T,T) par le calcu]l de :

3T/4

I
. J x(2) .y (t-1)dt

T/ b
est une constante et vaut : x(T/4).y(T/4-T). Sachant que ces moyennes demgurent
inférieures 3 10 % de la pleine échelle du calculateur et compte tenu des cadra-
ges effectués aprés chaque multiplication, on peut affirmer que 1'erreur reste

inférieure 4 1 Z de la pleine &chelle.
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