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INTRODUCTION 
I 

Parmitoutes les di.:ciplines susceptibles de bénéficier avec profit de l'ap- 

plication des concepts de l'Automatique et de l'étude des sygtèmee, la Physiolo- 

gie tient sans nul doute une place de choix. 

En effet, afin d'améliorer la compréhension des processus biologiques, il 

iworte de recueillir des informations précises sur le fonctionnement des orga- 

nes en faisant appel à des techniques de mesure élaborées. La description et la 

quantificatisn des phénomènes ainsi observés fait appel à des méthodes fondées 

sur des concepts mathématiques familiers à l'automaticien. La mise en oeuvre de 

ces méthodes sous la forme de systèmes d'analyse automatique permet alors & 

traîter une grande quantité d'informations à travers lesquelles il est po~sible 

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 côlon. Certains aspects de la fonction calique et de son 

intégration dans le métabolisme de l'organisme restent en effet, encore apjour- 

d'hui, incomplètement connus. 

On sait, depuis le début du siècle, que cet Organe est le sibge de phénome- 

nes mécaniques segmentaires /O]/. Des études plus récentes faitgs à ce sujet don- 

nent une idée assez claire de la matricité colique. En particulier, les contrac- 

tions musculaires on6 été classées selon leur amplitude et leur frcquence /OZ/. 

(cf. figure 01). 11 est généralement admis que ces contractions, souvent très 

lentes (une toutes les trente secondes ou plus chez l'Home) créent une réqis- 

tance au transit digestif, faisant du côlon un orgiine d'accumulation. 

On sait d'autre part depuis plus d'un siècle qu'il existe des manifesfations 

électriques dans le conduit gastrointestinal (Donné 1834). Les potentiels électri- 

ques sont produits par les fibres nerveuses, les cellules musculaires, et les é- 

changes ioniques au niveau de la muqueuse. 



La d is t r ibu t ion  inégale des ions entre  l a  ce l lu le  e t  l a  milieu extér ieur  

a in s i  qu'une perméabilité sipécifiqua de l a  rauqueuse v i s  a vis dea diEE6rent.s 

ions sont suppos6sw êere l a  oavss principale des pocentiais  observés / 0 4 / ,  

Cependant, des études au niveau ce l lu l a i r e  w t t e n f  en évidence une a c t i v i t 6  

Bleot~iqw spontané@ fqy&e de pics e t  d'ondes lentes l i h s  B l ' a c t i v i t é  mécani- 

QUB des Sibreg cellu.$airesl /O51 ( c f .  Figure Ml. Pow d l i a o a s  nsrere ewaaisssn- 
ce du fwct ionnewnt  4e cet orgwe, if, iw~rte de ccmplêrer eaa mesuras t r b s  loea- 

i i a 6 w  e t  souveri~~ réalis8ea in  v i c to  1071 par des wsrrrsa aimuktanha plus globales 

des q c t i v i ~ é a  61sso~riquea e t  &canicluesin vivo. 

Ç '?a t 4 . m ~  ce cadre que aota psqosons tout d'abord de mtose a;u point des 

çwtj@aLrs al;hgrq?rl6s et de r éa l i s e r  des çbîrses de mesura adwtê.es à L'ernregistre- 

iisrant d@s wi~ataè~rqs 6lecWîiqws es iraécaniqws, &edass.aires & cette G B ~ ~ R .  Le maté- 

risS et le protocole e x p é r i w a a t  ont &$ getee-Bs o b a  la Pat . 4hpz~mdiarsit ~ I ~ w R . s  
16Hres  modifications permscfemt & £aire ces wauricss e k z  lvI3-, Les sanba 

é tan t  pr+vuss gour êtrs ietir~dvitw d w s  çe c&s pax voie orale. 



FIGURE 02 : ~T IV ITÉ  S P O N T A ~ E  DE LA FIBRE MUSCULAIRE SUR TROIS PR~PARATIONS 
DIFFÉRENTES, La ligne du haut représente la tension mécanique de 

la fibre, celle du bas le potentiel de la membrane de la cellule 
musculaire ( $ 1  'après Gillespie 1061) 

Les données sont recueillies in vivo, m i e  dans un côlon propre en état 

physiologique contrôlé par perfusion da solution saline. Le problame consiste 

alor8 2 caractériser les ph4nomènas enregistrés et B déceler les éventuelles 

corrCletions existant entre les activités électriques et mécaniques du côlon. 

Le traitement des signaux eat confié B un calculateur num6rique. Le progrwu- 

me d'analyse est essentiellement oriente vers des calcule da fonctions de corti- 

lrtion et de spectres de fréquence. Il permet de traiter rapidement une grande 

m u s e  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 côlon chez le Hat. En particulier, on montre que ltactivie6 

électrique peut être, came l'activité mécanique, décomposée en plusieurs activi- 

tés élémentaires périodiques caractéristiquer. Cette étude met d'autre part en Bvi- 

dence un parallélisme étroit entre les phénomOnes électriques et mécaniques enre- 

gis tr6s. 

Dans le présent mémoire, nous présentons les méthodes, les techniques et le 

matériel qui ont permis de mesurer, d'enregiatret at d'analyser de maniera auto- 

matique les paramètres caractéristiques de lVactivit6 do côlon. 



La méthode d'investigation proposée est illustrée par des mesures effetuéos 

l chez le Rat, dans des conditions physiologiques particulières. Cependant, toute8 

1 les prgcautions nécessaires ont 6té priees pour que le système de mesure et d'ana- 

1 lyse, mis au paint pour l'étude du fonctionnement côlique, puisse être adgpté à 
l 
1 des études dans d'autre8 domaines d'investigation biomédicale. 



l-- PARAMETRES MESURES - CAPTEURS 

1.1. MESURE DE L 'ACTIVITE MECANIQUE 

1.1.1. Cho ix  du paramètre  mesuré 

Grâce aux techniques de radiocinétique, il est possible d'étudier l'activité 

mécanique du côlon par examen radiologique malgré la lenteur de la motricité de 

cet organe. Cependant ce procédé demande beaucoup de matériel et les résultats 

issus de l'examen visuel sont difficiles à chiffrer, 

La principale source d'information sur l'activité du côlon reste donc, (com- 
m a  

me tout au long du-fpbe digestif), l'enregistrement de la pression intraluminale. 
a., 

Sous certaines conditions expérimentales déjà éprouvées 1081, les ondes de pres- 

sion représeqtbt les contractions mulculaires. 

1.1 .2 .  C o n d i t i o n s  expdr imen taZes  

Des études manométriques et radiologiques ont montré que les contractions du 

côlon sont essentiellement localisées 1091. Dans un côlon en état physiologique 

normal, ces contractions produisent des mouvements des fèces et les ondes de pres- 

sion peuvent être ressenties en amont ou en aval de l'endroit où elles ont été en- 

gendrées (cf. Figure 1.1). Dans ces situations non contrôlées, les expériences 

conduisent à des enregistrements complexes et difficiles à interprêter /IO/. 

Pour obtenir des enregistrements de l'activité mécanique locale en un point 

déterminé, les mesures sont faites dans un côlon débarrassé des gaz et résidus so- 

lides, propre et perfusé. 

En ajustant le débit de perfusion il est possible dermintenir le côlon rempli 

de liquide, sans toutefois le dilater ; les augmentations de pression représentent 
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( 1 )  e t  (2) Côlon noA perfusé 

En (11, une contrac t ion  m s c u l a i r e  autour du point  de mesure engendre une 
onde de press ion .  

En (21, une contrac t ion  distant .  dulpaint de mesure e n t r a î n e  un mouvement 
des fèces,  et l 'augmentation de l a  pression znesurB9i qu i  an r é s u l t e  e s t  un phéno- 
ntenc p a r a s i t e .  ni:.; 
(3)  e t  ( 4 )  côlon propre e t  pe r fusé  0 îiti.; 

En ( 3 ) ,  Lors d'une con t rac t ion  mwcula i re ,  le  l iqu ide  de perfus ion est cxpul- 
sé â t r a v e r s  l e s  deux goule ts  f o d s  de pwrt e t  d%utre du poirir de maure.  Ce 
phénmène engendre u w  onde de p ress ian  

En ( 4 ) ,  une contrac t ion  d i s t a n t e  du poinf de mesure, n ' a f f e c t e  v i r t u a l l s m n t  
pas l a  press ion  mesurGe. 



a l o r s  uniquement l e s  con t r ac t ions  musculaires  s e  produisant  au p o i n t  de mesure 

( c f .  F igure  1 .  1). 

1.1.3. Réalisation du capteur 

La mesure de l a  p re s s ion  in t r a lumina le  peut ê t r e  e f f e c t u é e  avec  un ba l lon-  

n e t  ou avec i n  tube à ext rémi té  ouver te ,  Le ba l lonne t ,  q u i  demeure p lus  ou moins 

I e n  con tac t  avec l a  p a r o i  du côlon,  permet de d é t e c t e r  des  con t r ac t ions  musculai- 

r e s  t rop  f a i b l e s  pour a l t é r e r  de manière s e n s i b l e  l a  p re s s ion  in t r a lumina le  mesu- 

r ée  p a r  un tube ouver t  1091. Cependant son emploi e s t  i c i  impossible car  il s'op- 

pose à l 'écoulement du l i qu ide  de  per fus ion .  

1 On u t i l i s e  donc un tube ouve r t  rempli d'un l i q u i d e  incompressible  q u i  t r ans -  

met l a  v é r i t a b l e  p re s s ion  in t r a lumina le  à un t ransducteur  de p r e s s i o n  spec i a l e -  

ment adapté  à ce type de mesures (Hewlett-Packard - 268 A Model). L 'extrémité  

pouvant être obs t ruée  par  l e  contenu luminal,  on f a i t  c i r c u l e r  dans l e  tube l e  

même l i q u i d e  que c e l u i  u t i l i s é  pour l a  per fus ion ,  à d é b i t  t r è s  f a i b l e  e t  r igou-  

reusement cons tan t .  On s ' a s su re  également a i n s i  que l a  chambre du t r ansduc teu r  

e t  l e  tube demeurent remplis de l i q u i d e .  La pompe e s t  c o n s t i t u é e  d'une se r ingue  

dont l e  déplacement du p i s ton  est  a s su ré  pa r  un système mécanique de p r é c i s i o n  

( ~ n f u s i o n l ~ i t h d r a w a l  pump - Model 901 Hamard appara tus) .  Pour le  tube de ps lyv i -  

n y l e  u t i l i s é  (diamètre  i n t é r i e u r  : 0,75 mm ; diamètre e x t é r i e u r  : 1 mm) le d é b i t  

e s t  r é g l é  de 0,01 mllmn. 

L ' information é l e c t r i q u e  d i spon ib l e  aux bornes du t r ansduc teu r  e s t  ampl i f i ée  

pour ê t r e  e n r e g i s t r é e  (Sanborn - 350 - 3000 C a m p l i f i e r ) .  

Le t ransducteur  e s t  p lacé  approximativement au niveau de l ' e x t r é m i t é  ouve r t e  

du tube. C e t t e  p o s i t i o n  ne pouvant ê t r e  déterminée avec p r é c i s i o n ,  s eu le s  les va- 

r i a t i o n s  de p re s s ion  s e r o n t  p r i s e s  en  cons idéra t ion .  

Une colonne d 'eau  graduée, branchée s u r  l e  t r ansduc teu r ,  permet de c a l i b r e r  

l a  s o r t i e  de l a  chaîne de mesure ( c f .  Figure 1 . 2 ) .  

La f i a b i l i t é  du capteur  a  é t é  v é r i f i é e  par  deux types d 'expériences : 

a)  L ' inf luence  de l ' a c t i v i t é  mécanique s u r  l e  tube de polyvinyle  a  é t é  t e s t é e  

chez l e  Rat en  p l açan t  dans l e  côlon un tube  à ex t r émi t é  s c é l l é e .  Aucune v a r i a t i o n  

de p re s s ion  n ' a  é t é  e n r e g i s t r é e  dans ce cas .  



Une expérience analogue, menée chez 1 'Home, destinée à apprécier 1' in£ luence 

de l'estomac et de l'intestin grêle sur uhe saide 'intubli oralement, a donné le 

&me résultat. 

b) l'influence de la lorqueur 64 tuba a étB testee en mesurant les variations 

de la pression intraluminale du m&ne endtoit chez le rat, simultanémeqt avec deux 

tubes de 400 cm et 10 cm de longueut. Les enregistrements obtenus 6kaidnt super- 
superposables r 

1.2. MESURE DU RYTBNE RESPIRATOIRE 

1.2.1. Importance du phdnomdne respiratoire 

Le phéno~sne respiratoire ne peut être nggligé lors des mesures de la pression 

ihtraluminale du côlon car chaque mbuvem\-rit dir la cage ttioracique a de profondes ?&- 
percussions sur 1' abdomen. 



Afin de d é c e l e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  r e s p i r a t i o n  s u r  l e s  mesures e f f e c t u é e s ,  il e s t  

donc n é c e s s a i r e  d ' e n r e g i s t r e r  l e  rythme e t  l ' ampl i tude  de ce phénomène. 

1.2 .2 .  RéaZisation du capteur 

A c e t  e f f e t ,  on emploie une c e i n t u r e  pneumographique c o n s t i t u é e  d'une poche 

de l a t e x  remplie d'eau e t  r e l i é e  à un t ransducteur  de p re s s ion  (Hewlett-Packard 

268 - A - 14odel). Cet te  poche, p lacée  s u r  l a  p a r t i e  supér ieure  de l'abdomen re- 

c u e i l l e  directement  1 ' e c i e t  des  mouvements r e s p i r a t o i r e s  au niveau qui  nous in- 

t é r e s s e .  E l l e  e s t  maintenue pa r  une sangle  non e x t e n s i b l e  en tou ran t  c~mplè tement  

l e  corps  au niveau ombi l ica l .  Ce t t e  méthode permet d ' e n r e g i s t r e r  l e  rythme r e s p i -  

r a t o i r e  e t  de comparer l ' ampl i tude  des d i f f é r e n t s  cyc l e s .  

1.3, MESURE DE L 'ACTIVITE ELECTRIQUE 

1.3.1. Choix du paramètre mesuré 

Les enregis t rement  e x t r a c e l l p l a i r e s  sont  l e s  mieux adaptés  à c e t t e  é tude  cor- 

r é l a t i v e  e n t r e  l ' a c t i v i t é  é l e c t r i q u e  e t  l ' a c t i v i t é  mécanique du côlon. Ils repr6-  

s e n t e n t  e n  e f f e t  des  phénomènes globaux q u i ,  corne l e s  c o n t r a c t i o n s  muscula i res ,  

met ten t  e n  j eu  un grand nombre de c e l l u l e s  au niveau de l a  muqueuse 1071. 

C ' e s t  donc l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  à t r a v e r s  l a  p a r o i  du côlon q u i  e s t  me- 

surée .  Cel le-ci  e s t  r e c u e i l l i e  e n t r e  l a  lumière du côlon au p o i n t  de mesure de l a  
p re s s ion  in t r a lumina le  e t  l a  s é reuse  / I l / .  

1.3.2. RéaZisation du capteur 

La méthode u t i l i s é e  c o n s i s t e  à r e c u e i l l i r  à l ' a i d e  de deux é l e c t r o d e s  au  ca- 

lomel l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  t ransmise par  deux ponts  é l e c t r o l y t i q u e s  1 1 2 1 ,  
L'un des  ponts ,  p l acé  e n  con tac t  avec l a  lumière du côlon,  c o n s t i t u e  l a  sonde in- 

t e s t i n a l e  ; l ' a u t r e ,  p l acé  lorsque  c ' e s t  poss ib l e  en  con tac t  avec l a  séreuse,cons- 

t i t u e  l a  sonde de r é fé rence .  

Ces deux sondes s o n t  r é a l i s é e s  avec du tube souple en  polyvinyle  (diamètre  

i n t é r i e u r  : 0,75 mm ; diamètre  e x t é r i e u r  : 1 mm) rempli sous p re s s ion  à chaud 

d'une s o l u t i o n  de ch lorure  de potassium s a t u r é  e t  d 'agar-agar à 3 %. En r e f r o i -  

d i s s a n t , c e  mélange s e  t ransforme en  g e l é e  e t  ma in t i en t  l ' i n t é g r i t é  des pon t s  é- 

l e c t r o l y t i q u e s  au cours des  manipulat$.ons. 



Fe ahlarure de potassium é t a n t  un i r r i tant  pour l a  muqueuse, on sau& avec 

du tétraAydrofvrane une ohambre de contac t  s n  polyvinyle s u r  l e  tube de parfu- 

s ion.  La so lu t ion  s a l i n e  u t i l i s é e  pour perfuser  1; cSlon, venant baigner l a  ge- 

lêe cons t i tuan t  l e  pont é l ec t ro ly t ique ,  aeaurs le contact  de la ssnde i n t e s t i n a l e  

avec 18 muqueuse (cf .  Figure 1.3) .  

p o ~ t  assqirég phir Le l i q ~ i &  & p @ r f ~ s h ~  .G@X wliiii-ci wm ~~3~j~waw. du f a i t ;  de 

s.a f a i b l e  c ~ q c e a t r a t i ~ n  i w i q w ,  beawc~up G - W G ~ W W  ga;M! la @ Q ~ W ~ W  sahu- 

r& Qe KC1. Chez Le l a  c h m b r s  de oa&ecr peu6 ôtra pIrcOo à l q o x c 8 r i e u r  dc 

l ' a b r l ~ s .  par c ~ a t r e  chez 1 'Ww. es iatubsrio~ oroh, il es$ & G O P S ~ ~ Z ~  .C prém 
voir une cJaag+bre de cwt;cct avalable. . 



La sonde de r é fé rence  s e r a  p l acée  en con tac t  d i r e c t  avec l e  p é r i t o i n e  mouil- 

l é  avec une s o l u t i o n  i so tonique  de ch lorure  de  sodium chez l e  Rat.  Chez l'Homme, 

il a é t é  montré q u ' i l  n ' e x i s t e  aucune d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  e n t r e  l e  sang e t  

l a  s é reuse  /13/. Le problème de l a  sonde de r é fé rence  s e r a  r é s o l u  pa r  l 'emploi  

d 'une canule i n t r ave ineuse  montée s u r  une chambre de con tac t .  

1.3 .3 .  Mesure du potentiez 

Les deux sondes a i m i  r é a l i s é e s  sont  dissymétr iques.  La d i f f é r e n c e  de poten- 

t i e l  mesurée d o i t  ê t r e  déterminée en tenant  compte de l a  somme des p o t e n t i i l s  

é lec t rochimiques  appa ra i s san t  aux d i£  f é r e n t e s  jonc t ions  / 1 4 / .  Le zé ro  é l e c t r i q u e  

s e r a  r epé ré  en plongeant l e s  sondes dans une s o l u t i o n  de Na C l .  

La d i s symé t r i e  des sondes e n t r a î n e ,  d ' au t r e  p a r t ,  des  d i f f é r ences  d'impédan- 

ce pouvant a t t e i n d r e  des va l eu r s  de l ' o r d r e  de quelques centa ines  de kilo-ohms 

e n t r e  l e s  deux ponts  é l e c t r o l y t i q u e s .  

Notons e n f i n  q u ' i l  s e r a i t  t r è s  d i f f i c i l e  de f ab r ique r  des sondes iden t iques  

pour des s i t u a t i o n s  expérimentales  qui  vont de l a  mesure du p o t e n t i e l  dans l e  

côlon du Rat à des mesures dans c e l u i  de l'Homme. 

Pour que l e s  mesures e f f e c t u é e s  s o i e n t  s i g n i f i c a t i v e s  e t  eowparables d'une 

expér ience  à l ' a u t r e ,  il f a u t  donc s ' a s s u r e r  que l e  branchement d 'un a p p a r e i l  de 

mesure e n t r e  l e s  deux bornes des  é l e c t r o d e s  au colomel n ' e n t r a î n e  pas l a  c i r c u l a -  

t i o n  d 'un  courant  t r o p  important dans l e s  sondes. En e f f e t ,  l a  chute  de t ens ion  

qu i  r é s u l t e  de ce courant  i n t r o d u i t  une e r r e u r  de mesure systématique d ' a u t a n t  

p lus  importante  que l e s  impédances des capteurs  son t  é l evées  e t  d i ssymétr iques .  

L ' é t a t  des  sondes e t  des  c o n t a c t s  ne peut  p l u s  ê t r e  c o n t r ô l é  pa r  examen vi-  

s u e l  une f o i s  l e s  sondes mises e n  p l ace ,  O r ,  au cours des  expér iences ,  c e r t a i n s  

i n c i d e n t s  venant p e r t u r b e r  l e u r  fonctionnement s o n t  à c ra ind re .  Par  exemple, 

l ' a p p a r i t i o n  de b u l l e s  d ' a i r  dans l e s  ponts  é l e c t r o l y t i q u e s ,  au niveau des cham- 

b r e s  de con tac t ,  ou au  s e i n  de l a  ge lée  d'agar-agar,  peut  a c c r o î t r e  for tement  

l 'impédance des  sondes e t  même rompre totalement  l e  c i r c u i t .  D'autre  p a r t ,  l e  

con tac t  avec l a  muqueuse, l a  s é reuse  ou l e  sang peut  également ê t re  pe r tu rbé ,  p a r  

exemple p a r  l ' a p p a r i t i o n  de b u l l e s  de gaz dans l a  lumière du côlon..  

Ces d i f f é r e n t s  i n c i d e n t s ,  cons t a t é s  au cours  d ' e s s a i s  p r é l i m i n a i r e s ,  rendent  

n é c e s s a i r e  un con t rô l e  cont inu  de l 'impédance du c i r c u i t  formé par  l e s  sondes e t  

l e  m a t é r i e l  v ivan t  au  cours des  mesures de p o t e n t i e l .  



1.4.  CONCLUSION 

L'étude des d i f f é r e n t s  cap teu r s  montre que la chaîne de mesure des paramètres  

mécaniques peut  être r é ~ l i s é e  â l ' a i d e  de l ' i n s t rumen ta t ion  médicale généralement 

d i spon ib l e  en  m i l i e u  h o s p i t a l i e r .  Pa r  cont re ,  l a  mesure des paramGtres é l e c t r i q u e s  

d o i t  répondre à c e r t a i n e s  c o n t r a i n t e s  qu i  n é c e s s i t e n t  l a  r é a l i s a t i o n  d'un a p p a r e i l  

s p é c i a l i d é  dont l e  p r i n c i p e  a i n s i  que l a  d e s c r i p t i o n  de l a  r é a l i s a t i o n  f o n t  l 'ob-  

j e t  du prochain c h a p i t r e .  



CHAPITRE 2 

CONCEPTION ET REALISATION DES CHAIflES DE MESURE 

But de l 'AppareiZ 

L ' a p p a r e i l  e s t  d e s t i n é  à r e c u e i l l i r  l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  v a r i a b l e  pré- 

s e n t e  aux bornes des capteurs  t o u t  en  mesurant,  de manière cont inue,  l ' impédance 

e x i s t a n t  e n t r e  ces bornes.  Ces deux paramètres  é l e c t r i q u e s ,  do ivent  ê t r e  dispo-  

n i b l e s  en s o r t i e  sous forme d e  tens ions  analogiques directement  e n r e g i s t r a b l e s .  

Spécifications techniques 

La d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  mesurée v a r i e  s e lon  l e s  s u j e t s  é t u d i é s  e t  les 

cond i t i ons  expgrimentales .  Cependant, à l a  lumière de t ravauy a n t é r i e u r s  1071, 

/ 1 1 1 ,  on p e u t  a s s u r e r  q u ' e l l e  r e s t e  comprise e n t r e  quelques m i l l i v o l t s  e t  quel-  

ques d i z a i n e s  de m i l l i v o l t s .  

D 'au t re  p a r t ,  compte tenu de l a  l e n t e u r  de l ' a c t i v i t é  du côlon, i l  a ' e s t  pas  

n é c e s s a i r e  d 'é tendre  l a  bande pas san te  au d g l a  de 25 Hz. Il e s t  important  de no- L 
t e r  que l ' a p p a r e i l  ne devra p r é s e n t e r  aucun danger lorsque  l e s  mesures s e r o n t  

e f f e c t u é e s  chez 1'~omme en m i l i e u  h o s p i t a l i e r  / 151.  

Pmneipe de mesure du potentiel 

Compte tenu  des d i f f i c u l t é s  de mise à l a  masse du m a t é r i e l  v ivan t ,  il est  

impéra t i f  de p r é l e v e r  l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  au  moyen d'un montage d i f f é r e n -  

t i e l  possèdant  une bonne r e j e c t i o n  de mode commun. 

I l  e s t  également o b l i g a t o i r e  de r é d u i r e  au maximum l ' i n t e n s i t é  du courant  

parcourant  l e s  sondes a f i n  de minimiser  l ' e r r e u r  de mesure i n t r o d u i t e  par  l e s  

impédances é l evées  e t  dissymêtr iques des  cap teu r s .  



Afin de re spec te r  ces con t ra in tes ,  le c i r e v i t  r6cepreur e s t  cons t i tué  peu 

un ampl i f ica teur  d i f f é r e n t i e l  à t r è s  haute impedance d 'entrde / 161 (cf. f i g u r e  

2 . 1 ) .  

FIGURE 2,1 : PRINCIPE DE LA &MOM DE MESURE DU 
WTENTIEL AVEC  SIR& DE L' I Ï Ï I ~ A N L Y L  
(Les 2 sondes sont  ramenées s u r  c e t t e  
f i g u r e  au modèle c l a s s ique  de Walburg) 

2.1.4.  Principe de mesura ak Z '~mgOda;nos 

Pour mesurer l'impédance, un o s c i l l a t e u r  daeouplé du resta du c i r c u i t  pa r  

deux cohdensateurs C d é l i v r e  une toaaiion s inusoidala  d'amplitude f i x e  aux bornes 

X e t  Y des deux é lec t rodes  au calomel (cf ,Eigure  2 , l ) .  Ii en r é s u l t e  un courant  

a l t e r n a t i f  dont 1' ampli tude se trouve modulle pa r  l e s  v a r i a t i o n s  de 1' Éaaggdance 

des sondes e t  du maté r i e l  vivant .  En r e c u e i l l a n t  l a  tens ion régnant 2w bornes 

drune r é s i s  tance k en s é r i e  dans l e  c i r c u i t  e t  en ka f i l t r a n t  de maniere appro- 

prige, on o b t i e a t  un s i g n a i  analogique dont l 'ampli tude mprdaente  l a  v a l s u r  & 

1' impédance à mzsurer . 
Afin de b ien  d i f f g r e n c i e r  l e  s i g n a l  por teur  de l ' i n fo r rna t iw  "impédastce" de 

1' a c t i b i  t é  b ioé lec t r iqde  é tudiée ,  l a  f r4quençs de l ' a s c i l l a t e u r  est fixée B 

1000 ïiz. Par ce choix, on s ' a s su re  égaiement d'être au de%$ da s e u i l  4'excitabi* 

l i t 6  des e s c l e s  &e l a  p a r o i  du cOlon. 



2.2. REALISATION 

2.2.1.  ChaCne 7s mesurs du potent ie l  

L'étage d 'entrée de l 'ampl i f icateur  d i f f é r e n t i e l  e s t  constituii par deux aun- 

p l i f i c a t e u r s  opérationnels u t i l i s a n t  des r ransis toro  à e f f e t  de champ (N.9, LH 
12 0042 CD).  ~ ' iqpLdance d 'entrée de ces composants est t r è ~  iolevde (10 O), l e  

courant de polar isa t ion d 'entrée  demure extrèmment bas (50 pA B 20 '~ )  e t  ce8 

qua l i tgs  exceptionnelle,- sont  a l l i é e s  à un bon taux de re jeot iop an mode cornmuri 

(86 dB). 

FIGURE 2,2 : CHAINE DE MESURE MJ POTENTIEL (SW&I DE PRINCIPE) 
, 

C l  = 1,8 nF f 1 X R I  - 555 Kn 2 l % 

2 = l , 2  n F t  1 X = 139 KS2f  l X 

C3 
- 1 0  n F t 3 X  R2 100 ~ n t 5  x R3 8 

Les valeurs  des rés is tanceb sont données en KG! 

Ces deux amplificateurs sont u t i l i s a s  en suiveurs, l a  montoge d i f f 6 r e n t i e l  e t  

l e  gain de l a  chozne é tant  aosur6r aux Btages suivants par dea amplif icateurs op&* 

ra t ionnels  t rad i t ionne ls  (MC 1741 C) ( c f .  Figura 2 . 2 ) .  Un potentioudltrs permet 

d ' équ i l ib re r  l e s  entrées .  Troia gains oont s6lectionnrbles par camutoteurs .  



Cependant, c e t  amplificateur di f  f é r e n t i s l  r ecue i l l e  l a  tension a l t e m h t i v e  

de fréquence 1000 Hz destinGe à la  mesure de lrimpéderrsoe, a i n s i  y e  da nomBreux 

b r u i t s  principalement dûs 1 l'emploi de sondes non blindées au nivesu des t u b s  

de polyvinyle. Pour él iminer ces s ignata  paras i t es ,  t r o i s  f i l r r e s  a c t i f s  sont 

montés en s é r i e  avec l 'ampl i f icataur .  Les deux premiers sont  des f i l t r e s  réjoc- 

t eurs  de frgquence à bande g t ro i t e ,  centres s w 1 ~ 0  Hz e't Sur l a  fr6qumhce du 

sec teur  : BO 19.2. En cMoiai&s~mt des eqarsmt-s .hppariGs è 1 2, l 'atM&vation de 

ces deux fréquences atrçint 50 dB. Le troisième f i l t r e  passe-bas 12 dB/octave e s t  

des t iné  à couper l es  fréquences supérieures B 100 Hz (cf f igure  2.2 e t  2 .3) .  

F i l t r e  ré jec teur  de fréquence 8 bande é t r o i t e  

F EURE 2,3 : CAWCTÉRISTIWS FP~QUENTIEUES DES F I L ~ S  UTILI se$ 
MWR iA CONSTRUCTI CEl DES ~f NES DE MESURE. 

log Vs/Ve (JI O Fi 1 t re passe-bande  à surtension 
élevée 

O dB 
-3 dBI_ 

2R1 

-log W 

* Q Au 



Les t r o i s  gains disponible8 donnent t r o i s  s e n s i b i l i t é s  :I 10 mV, f 50 mV e t  

+ 100 mV ; l a  tension de s o r t i e  va r ian t  de -5 V ii t5 V. L'impédance de s o r t i e  

e s t  de 75 S2. Un instrument à a igu i l l e ,  disposé su r  l e  panneau f r o n t a l  de l'appa- 

r e i l ,  permet de l i r e  l a  valeur de l a  différence de po t en t i e l  mesurée. 

2.2.2. Chdne de mesure de Z'inrpddmce 

Le générateur dé l iv ran t  l a  tension sinusordale de frgquence IO00 Ha e s t  cons- 

t i t u é  par un o s c i l l a t e u r  à pont de Pien 3. niveau de s o r t i e  a jus tab le  ( c f .  Figure 

FIGURE 2.4 : M~NE DE ~ESUPE DE L'I~V~WCE ( S ~ G ~ A  DE PRINCIPE) 
C = 1 , 2  ni? I 5  X 
Les valeurr  des rés is tances  son t  donn6ea en kn 
Les valeurr  des condenrateurs sont  donnée8 en 

La tension qui règne aux bornes de ïa rés i s t ance  R e s t  r e c u e i l l i e  par VIX am- 
6 p l i f i c a t e u r  d'impédance d 'entrée élevge (10 fi ) , puis envoyée dans un f i l t r e  passe- 

bande à sur tension blkv6ecent tésur  1000 Hz a f i n  d ' i s o l e r  l e  s igna l  por teur  de 

1' information "impédance". Un montage redresseur double-a l ternace  sy iv i  d'un 

f i l t r e  à grande constante de temps donne en  s o r t i e  de l a  chaîne de mesure, un 

s i gna l  analogique dont l 'ampli tude est une fonction c ro i s san te  de l'impédance me- 

surée  (cf .  Figure 2.4 e t  2 .5) .  



Un commutateur permet de sélectionner t r o i s  combinaisons d i f fg rea tes  du ni- 
veau de s o r t i e  de l ' o s c i l l a t e u r  e t  de l a  valeur de l a  res is tance R. Les courbes 

d'étalonnage de l ' a p p a r e i l  dans ces t r o i s  cas ( f igure  2 .Lz) mettent en évidence 

t r o i s  s ens ib i l i t 6 s  d i f fé ren tes  qui correspondont aux t r o i s  ca l ib res  suivants  : 

O à 200 KSI (courba 1 )  

O à 500 MS1 (courbe 2) 

O à  (courbe 3) 

kension de  s o r t i e  

200 Ki2 500 KS2 1000 KS2 Impédance 

FIGURE 2.5 : ~ O U F ~ E S  ~'h- DE LA MESURE DE L'I!P~WCE 

Dans ces t r o i s  cas, des var ia t ions  d'impédance de O â l ' i n f i n i  entra înent  

des var ia t ions  du s igna l  de sontics de O à '+5V. L'impédance de s o r t i e  e s t  d e  

75 52. 

Un instrument à a igu i l l e ,  dispotsi5 sur l e  panneau f r w t a l  ale l ' aqpare i l ,  Fer-  

met de l i r e  l a  valeur de 1' irqpédaace nwsi;t~&. 

Le courant é lec t r ique  da f r é q ~ c 6 t  1000 Bz, e n v q é  daas le corps de l'Homme 

ou de l'Animal au cours da ces mesures, pourra i t  provoquér cer ta ines  st imulations 

datagswreuses pour le, gatienlt. Aussi, convient-il  da te9ilz compte des s e u i l s  en 

courant pour st imulation é lects ique,  Chea l'Homme, au niveau de la  peau, l e s  

valeurs généralement admises sont l e s  s.uixrwtss l'3/ 9 / 171 : 



Réponse S e u i l  

................. S e u i l  de s ensa t ion  1 mA 

P a r a l y s i e  musculaire  ............... 15 mA 

F i b r i l l a t i o n  v e n t r i c u l a i r e  ......... 70 mA 

S i  l e s  connections sont  f a i t e s  au  niveau du coeur,  l e  s e u i l  de f i b r i l l a t i o n  

peut descendre à 0,5 mAc 

Au cours  des mesures, q u e l l e  que s o i t  l ' impédance des sondes, l ' i n t e n s i t é  

du courant  envoyé s u r  l e  p a t i e n t  r e s t e  i n f é r i e u r e  pour l e s  t r o i s  combinaisons 

du niveau de s o r t i e  de l ' o s c i l l a t e u r  e t  de l a  r é s i s t a n c e  R à 2 PA. L ' u t i l i s a t i o n  

normale de c e t  a p p a r e i l  p l ace  donc l e  p a t i e n t  à l ' a b r i  des méfa i t s  du courant  

é l e c t r i q u e .  

La c a p a c i t é  des  condensateurs de découplage e s t  ca l cu lée  de te l le  s o r t e  que 

l e  courant  d ' o r i g i n e  b io logique  q u i  l e s  t r a v e r s e  e s t  du même ordre  degrandeur 

que l e  courant  de p o l a r i s a t i o n  d ' e n t r é e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  d i f f é r e n t i e l .  Celui-  

c i  ne dépasse pas 150 pA pour une a c t i v i t é  B ioé l ec t r ique  s i n u s o ï d a l e  d 'ampli tude 

2 , 5  mV e t  de fréquence 10 Hz. ( c e t t e  a c t i v i t é  e s t  supé r i eu re ,  en amplitude comme 

en fréquence,  à tous  l e s  phénomènes e n r e g i s t r é s ) .  

Ca Zibrage 

L 'appa re i l  é t a n t  d e s t i n é  à ê t r e  u t i1 i s . é  avec un e n r e g i s t r e u r  graphique ou 

magnétique, un d i s p o s i t i f  i n t e r n e  e s t  prévu a f i n  de c a l i b r e r  l e  support  d 'enre-  

g i s  trement . Pour c e l a ,  l ' a p p a r e i l  dont l e  fonctionnement a é t é  j u s q u ' i c i  d é c r i t  

en mode "mesure", e s t  p lacé ,  e n  mode "ca l ibre" .  Un premier commutateur permet 

a l o r s  d'envoyer à l ' e n t r é e  de l a  cha?ne de mesure du p o t e n t i e l ,  10 niveaux de 

tens ion  régul ièrement  espacés s u r  l a  plage de mesure pour chacune des t r o i s  

s e n s i b i l i t é s .  Ces 30 tens ions  de ré férence ,  r é a l i s é e s  pa r  pont d i v i s e u r  à par-  

t i r  des tens ions  d ' a l imen ta t ion  s o n t  p r é c i s e s  à 1 %. Un second commutateur per-  

met de brancher  25 r é s i s t a n c e s  p r é c i s e s  à 1 %, échelonnées de O à l ' i n f i n i  à 

l ' e n t r é e  de l a  c h a k e  de mesure de l ' impédance. 

Ces niveaux, e n r e g i s t r é s  en  l i g n e  avec l e s  signaux mesurés, e f f e c t i ~ e n t  un 

ca l ibrage  sûr e t  p r é c i s  des en reg i s t r emen t s .  



- - 
Le montage de c e t  a p p a r e i l ,  u t i l i s é  en  mi l i eu  h o s p i t a l i e r  pour c::rectuer des 

mesures chez l'Homme, répond aux normes de s é c u r i t é  t r è s  p r é c i s e s  du Sa fe ty  Code 

f o r  Electro-Medical  Apparatus / 15/ .  Au n iveau  de l a  r é a l i s a t i o n ,  deux p o i n t s  im- 

p o r t a n t s  peuvent ê t r e  dégagés. D'une p a r t ,  1' h p l o i  de c i r c u i t s  imprrrngs 

f i c h é s  s u r  connecteurs a permis de l i m i t e r  l e  nonbrc de jûri2tionS p a r  

czbles  dont  l ' i s o l a t i o n  a é t é  pa r t i cu l i è r emen t  soignée.  D 'au t re  patrt, : ; ' i i t i l isa- 

t i o n  d 'une a l imen ta t ion  s c e l l é e  repondant aux normes (NS PSM 6501 ::1SV ~C/100mA) 

e t  l e  s o i n  appor té  à l a  d i s p o s i t i o n  des composants ont  permis de separer  les 

c i r c u i r s  sous t ens ion  110 V a l t e r n a t i f  des  c i r c u i t s  sous basse  t ens ion  i ~ ï f é r i e u r e  

à i5  V, Toutes l e s  précaut ions  n é c e s s a i r e s  ont  é t é  p r i s e s  au n iveau  de l a  lon- 

gueur des câb le s  a f i n  de l i m i t e r  l e s  r i s q u e s  de con tac t  e n t r e  ces  c i r c u i t s ,  même 

en cas de rup tu re  d'une soudure. 

Cependant, même s i  une t e l l e  é v e n t u a l i t é  t r è s  peu probable verialc à s e  pro- 

s u i r e ,  l a  mise à l a  masse du chass i s  de l ' a p p a r e i l ,  en t iè rement  enfermé dans un 

b o î t i e r  me ta l l i que ,  p r o t é g e r a i t  l e s  u t i l i s a t e u r s .  Dans l e  cas l e  plii:; défavota-  

b l e  où l a  t ens ion  de 110 V a p p a r a i t r a i t  directement  aux bornes des  soiltles, l e u r  

impédance, t ou jou r s  s - ~ p é r i e u r e  à 100 KSI chez 1 'Homme, l i m i t e r a i t  i e  courant: t r a 7  

ve r san t  l e  p a t i e n t  à 1 mA, l e  met tan t  a i n s i  à l ' a b r i  des  r i s q u e s  de c l ~ o c  é l e c t r i -  

que. 

Enfin,  l' appa re i  1 pouvant éventuel lement  ê t r e  employé avec d ',-iirc:re:j t y p e  de 

sondes, deux f u s i b l e s  rap ides  fondant à 0,s mA s o n t  p l acés  en s é r i e  avec les 

cap teu r s .  

Les e s s a i s ,  prévus par  l e s  normes de s é c u r i t é ,  on t  tous  é t é  sac . i s . fx i san ts .  

2 ,3 .  TESTS ET PERFORMANCES 

2.3.2. Mesure de potentiez 

Le courant  parcourant  l e s  sondes r e s t a n t  i n f é r i e u r  à 200 pA jcf.221 e t  222), 

chaque t ranche de 100 [\;Y di! dissym6tr je  d'impédance des capteurs  enzrayne une 

e r r e u r  sys témat ique  de m s i r ~  qui  deneure i n i c r i e u r e  à 2 .  IO-' V.  Pour c o n t r ô l e r  

ce r é s u l t a t , f e  diamètre  de l ' u n  des  ponts  é l e c t r o l y t i q u e s  a é t é  rnodiEi6 loca le-  

ment a f i n  d 'engendrer  e n t r e  l e s  deux sondes des d i f f é r e n c e s  d1imp6dance conrro- 

l a b l e s  . 



Comme prévu, s e u l e s  des r u p t u r e s  de con tac t  ou des v a l e u r s  très 6l.evées de l a  

d i s symé t r i e  a i n s i  c réée ,  s u p é r i e u r e s  â 3000 - ,affectant  l e  p s t e n t i e l  mesuré de 

manière s e n s i b l e  ( c f .  f i g u r e  2 . 6 )  . 

L'étude de l a  réponse en fréquence de l a  cha îne  de mesure du p o t e n t i e l  met 

en  évidence le  r ô l e  des  3 f i l t r e s  incorporés  e t  l a  t r è s  bonne l i n é a r i t é  de l ' a m -  

p l i f i c a t i o n  ( c f .  Figure 2 . 1 ) .  



En u t i l i s a t i o n  normale en l a b o r a t o i r e ,  avec des  sondes non blii id6es de 2 m 

de longueur,  l e  r appor t  s i g n a l / b r u i t  demeure supé r i eu r  à 30 dB pour une e n t r é e  

de 25 mV s u r  l e  c a l i b r e  + 50 mV. 

Après l a  mise sous tens ion ,  l ' i n s t rumen t  demande un temps de s i :ab i l i sa t ion  

de 15 minutes.  Les v a r i a t i o n s  de ga in  r e s t e n t  e n s u i t e  i n f é r i e u r e s  à 2% 2 p l e i n e  

é c h e l l e  pour une pér iode  de 24 h .  à 2 3 ' ~  I 1 ° C .  

2 .3 ,2 .  Mesure de Z '  .if,pédance 

L'étude de l a  réponse en  fréquence de l a  chaîne de mesure de l 'impédance a  

é t é  e f f e c t u é e  en u t i l i s a n t  un potent iomètre  légèrement modifié e t  commandé par  un 

moteur a s s e r v i  en v i t e s s e .  L'impédance de ce d i s p o s i t i f  est  une fonc t ion  s i n u s ~ i -  

d a l e  du temps. L a  bande passante  a i n s i  mesurée s ' é t e n d  de O à 25 Hz à f 1 dB. 

Après un temps de s t a b i l i s a t i o n  de 15 minutes su ivant  l a  mise uoils t ens ion ,  

l e s  v a r i a t i o n s  de ga in  demeurent i n f é r i e u r e s  à 5 2,  à pSeine é c h e l l e  pour une 

pér iode  de 24 h à 2 3 ' ~  I'C. 

2 , 4 ,  CONCLUSION 

Les chaînes de mesure a i n s i  r é a l i s é e s  on t  s a t i s f a i t  aux nombreux cori t rôles  

de s é c u r i t é  e t  son t  adaptées  aux exigences r é s u l t a n t  des  condition$; p ü r t i c u l i è -  

r e s  des  mesures à e f f e c t u e r .  L'emploi de t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de champ permet de 

l i m i t e r  l e  courant  parcourant  l e s  sondes e t  de r édu i r e  l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  pa r  

des v a r i a t i o n s  de l 'impédance des capteurs .  La p r é c i s i o n  a i n s i  appo~:tée ?i l a  me- 

s u r e  du p o t e n t i e l  e s t  a l l iGe ,  dans c e t  a p p a r e i l ,  à un con t rô l e  de f i a b i l i t é  par  

mesure cont inue de l 'impédance des capteurs .  Le système de ca l ib rage  e t  l e s  f i l -  

t r e s  i n t é g r é s  permettent  d ' o b t e n i r  l e s  va l eu r s  du p o t e n t i e l  e t  di l 'zmpédance sous 

forme de s ignaux analogiques aisément e n r e g i s t r a b l e s .  

Nous nous proposons, au c h a p i t r e  su ivan t ,  d ' i n t é g r e r  c e t  a p p a r e i l  dans un 

p ro toco le  expér imenta l  d e s t i n é  à o b t e n i r  l e s  enregis t rements  des paramètres  bio- 

logiques q u i  nous préoccupent.  



CHAPITRE I I I  

/ METHODOLOGIE EXPERIMENTALE - ENREGIXTREMIINTS 1 

3 .3 .  INTIZODUCTION 

Le pro tocole  d é c r i t  dans ce chap i t r e  c o n s t i t u e  l 'about issement  de nombreux 

e s s a i s ,  souvent f ragmenta i res ,  d e s t i n é s  â met t re  au po in t  des condi t ions  expé r i -  

mentales s a t i s f a i s a n t e s  chez l'Homme comme chez l 'Animal. 

Le con t rô l e  de d i v e r s  f a c t e u r s  pouvant i n f luence r  l e  comportement du cô lon  

a  permis de s t a n d a r d i s e r  l e s  condi t ions  expérimentales  e t  de l e s  rendre repro-  

d u c t i b l e s .  Ainsi ,  l e s  enregis t rements  des a c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  mécaniques du 

côlon s o n t  e f f e c t u é s  s u r  de nombreux s u j e t s  dans des condi t ions  comparables e t  

peuvent ê t r e  soumis à l ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e .  Dans ce but ,  l e  p ro toco le  expérimen- 

t a l  a  é t é  appl iqué à des  rats chez l e sque l s  l e s  sondes son t  p lacées  en i n c i s a n t  

l'abdomen sous anes thés i e .  Chez l'Homme c e t t e  phase e s t  remplacée p a r  une i n t u -  

b a t i o n  o r a l e  avec c o n t r ô l e  radioscopique de l a  p o s i t i o n .  

3 .2 .  PROTOCOLE EXPERIMENTAL CHEZ LE RAT 

3.2.1. Préparation du matbrie Z vivant  

Le r a t  adu l t e ,  mâle, de r ace  w i s u d e t  pesant  e n t r e  400 e t  500 g r .  e s t  anes- 

t h é s i é  pa r  i n j e c t i o n  i n t r a p é r i t o n é a l e  de 1 g / ~ g  d 'é thylcarbamate e n  s o l u t i o n  à 

20 %. 

L'animal e s t  p l acé  s u r  une t a b l e  chauffan te ,  é lectr iquement  i s o l é e  de l ' e n -  

vironnements il e s t  maintenu en  i so thermie  par  c o n t r ô l e  de l a  température r ec -  

Cale. 



Une i n c i s i o n  abdominale permet d ' a t t e i n d r e  l e  côlon q u i  e s t  i s o l é  de l ' i n -  

t e s t i n  g r ê l e  e t  du  ckcum p a r  une l i g a t u r e  p lacée  au  niveau de l a  jonc t ion  

i l é o c a e c a l e .  Les deux tubes de polyvinyle  formant l e  capteur  de p re s s ion  ( O  113) 

e t  l a  sonde i n t e s t i n a l e  ( 9  132) s o n t  soudés avec du té t rahydrofurane  jusqu 'au 

niveau de l a  chambre de c o n t a c t ,  s i t u é e  à environ 10 cm de l t e x t r ê m i t 6  commune ; 

i l s  son t  i n t r o d u i t s  dans l a  lumière du côlon par  une l égè re  inc is ior i ,  p u i s  li- 

ga tu ré s  à ce lu i - c i  de t e l l e  s o r t e  que l e  po in t  de mesure s o i t  s i t u é  à 3 cm e n  

a v a l  de l a  jonc t ion  i l é o c a e c a l e  (cf .  f i g u r e  3.1) . Avant fermeture de l ' i n c i s i o n ,  

l a  sonde de r é fé rence  e s t  p lacée  dans l a  c a v i t é  p é r i t o n é a l e  a r rosée  de s o l u t i o n  

de ch lo ru re  de sodium isotorîique. 

3? 2 , 2 ,  HéaZ.isation de Za perfusion 

On u t i l i s e ,  corne l i q u i d e  de per fus ion ,  une s o l u t i o n  de ch lo ru re  de sodium 

iso tonique  à 154 & q / l  maintenue pa r  thermostat  à l a  température i n t e r n e  du  r a t .  

Le choix  du d é b i t  u t i l i s é  e s t  é t a b l i  en  majorant de 10 % l a  va l eu r  du d é b i t  

moyen d'écoulement r e c t a l  lo rsque  l e  côlon e s t  rempli  de s o l u t i o n  s a l i n e ,  mais 

non d i l a t é .  La v a l e u r  a i n s i  t rouvée : 0,2 ml/mn correspond aux condi t ions  expé- 

r imenta les  d é c r i t e s  au paragraphe 1.1.2. Ce d é b i t  es t  a s su ré  de manière cont inue  

e t  cons t an te  par  une, pompe de p r é c i s i o n  (I i i£usal /Wi~hdrawal  Pump. Mode1 901 - 
Haward appara tus) .  

En début d 'expérience on e f f e c t u e  un lavage sous un d é b i t  de 0,s ml/mn pour 

chasser  l e s  s e l l e s  contenues dans l e  côlon. La pe r fus ion  proprement d i t e  peu t  

commencer lorsque l e  l i q u i d e  d'écoulement r e c t a l  devien t  c l a i r ,  environ 10 mn 

ap rès  l e  commencement du lavage.  

Etab lissement du régime permanent 

t 
On d é f i n i t  l e  régime permanent de pe r fus ion  cormne l ' é t a t  où t o u t  changement, 

dans l e s  a f f l u e n t s  rec taux ,  de  l a  concent ra t ion  de l a  s o l u t i o n  perfilsge r e p r é s e n t e  

exclusivement des v a r i a t i o n s  de l ' a b s o r b t i o n  de l a  muqueuse. Cela r e v i e n t  à d i r e  

qu 'à  ce s t ade ,  t o u t  l e  contenu i n i t i a l  du côlon a é t é  évacué. 







11 a é t é  montré que c e t  é t a t  e s t  a t t e in t :  lorsquL1une s o l u t i o n  de phénolsul- 

£on ph ta l é ine ,  i n j e c t é e  en une f o i s  par  l e  tube  de pe r fus ion  j u s t e  avant l ' a j u s -  

tement du d é b i t  à l a  va l eu r  d é s i r é e ,  a  complètement t r a v e r s é  l e  cô lon  e t  a, par  

conséquent d i spa ru  des e f f l u e n t s  r ec t aux  / 1 % / .  

Chez l e  R a t ,  on i n j e c t e  I m l  de phénolsu l fon .phta lé lne  en s o l u t i o n  à 1 g / l  

j u s t e  ap rè s  l a  pér iode  de lavage.  On con t rô l e  l a  d i s p a r i t i o n  de c e t t e  s o l u t i o n  

dans l e s  é c h a n t i l l o n s  r e  î u e i l l i s  au rectum p a r  ad jonc t ion  pér iodique  de soude 

0,01 M. 

Le temps d 'é tab l i ssement  du regime permanent, v a r i a b l e  se lon  l e s  r a t s ,  e s t  

t ou jou r s  demeuré i n f é r i e u r  ou é g a l  à une heure.  Aussi,  a f i n  de s t a n d a r d i s e r  l e s  

mesures, l ' enregis t re inent  cormnençe tou jours  une heure ap rè s  l e  debut de l a  per-  

f u s  ion.  

3 . 3 ,  hEALISATION DES ENREGISTREMENTS 

3.3.1.  Technique d 'enregistrement 

Le temps d 'é tab l i ssement  du régime permanent permet de  s é l e c t i o n n e r  l e s  ca- 

l i b r e s  e t  d ' e f f e c t u e r  l e s  r ég l ages  des  zéros  des chaînes de  mesure des  d i f f é r e n t s  

paramètres  ( c f .  F igures  3 . 2  e t  3 . 3 ) .  

Les s o r t i e s  des qua t r e  charnes son t  envoyées su r  un e n r e g i s t r e u r  magnétique 

à modulation de fréquence (Sengamo/Tandbg TIR 100) où e l l e s  s e ron t  e n r e g i s t r é e s  

à l a  v i t e s s e  de défi lement  de 1 , 5 8  pouce pa r  seconde (4,75 cm par  seconde) . 
Les deux p i s t e s  recevant  l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  e t  l ' impédance 

a i n s i  que l a  p i s t e  recevant  l a  p re s s ion  in t r a lumina le  s'ont c a l i b r é e s  avant l e  

début de l ' en reg i s t r emen t  ( c f .  5 113 e t  5 2 2 3 ) .  

,2,3.2. Contrôle de 2 Penreaistrement 

Afin  d ' a s su re r  un c o n t r ô l e  ~ e r m a n e n t  des condi t ions  expér imenta les ,  l e s  qua- 

t r e  s ignaux son t  envoyés su r  un e n r e g i s t r e u r  graphique (Brush 440) pendant i~ 

déroulement de l ' expér ience .  



L'état physiologique du rat est surveillé en observant le rythme et l'ampli- 

tude des mouvements respiratoires ainsi que le rythme cardiaque.détect6 par élec- 

trocardiogramme. 

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

valeur de l'impédance. 

Ces précautions sont nécessaires-afin de déceler soit des incidents -de ca- 

ractère physiologique (baisse du rythme cardiaque, hémorragie; oedème pulmonaire, 

etc . , , s o t  des incidents au-niveau des capteurs (apparition de-bulles de gaz 

près du point de mesure, rupture d1un.pont électrofytique, etc...): Pour standar- 

diser les mesures et respecter le cadre-du protocole que nous nous sonmes fixé. on 

soumet à l'analyse les 50 premièresminotes:d'enregistrement.effectuées~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 ratet plongées dans 

une solution de NaCL isotanique .afin de repérer le zéro électrique (1 133) sur 
la bande magnétique. Celle-ci estiensuite recalibrée comme au début de l'expérience 

La figure 3.4 indique comment se présente la bande magnétique enregistrée. 





3 , 4 .  EXAMEN VISUEL DES ENREGISTREMENTS 

3.4,1 Examen direct  

La reproduction sur papier des signaux enregistrés met en évidence 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 phénomène respiratoire, ce qui rend les enregistrements peu 

exploitables sous cette forme, 

 impédance, quant à elle, reste stable et ne présente que de très faibles 

variations au cours de chaque expérience. 

3 . 4 , 2 ,  Examen quec fi ltrage frdquentiel q 

Nous émettons l'hypothèse que les variations complexes des paramètres en- 

registrés sont le résultat de plusieurs sortes de variations élémentaires que 

nous allons tenter d'isoler par filtrage fréquentiel. 

Les signaux, mis en mémoire sur bande magnétique, sontdsponibles sous 

forme de tensions qui se prêtent aisément à 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 

nécessaires, Aussi, avant d'entreprendre tout traitement, les fréquences des 

signaux sont systématiquement multipliées par quatre en faisant défiler les ban- 

des magnétiques à la vitesse maximum de l'enregistreur, soit 7,5 pouces par se- 

conde ( 19 cm par seconde). 

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

de fréquence suivantes (cf. figure 3.5) : 

O Hz - O,11 Hz (O cprn - 6,6 cpm) 
0,10 Hz - 0,5 Hz (6 cprn - 30 cpm) 
0,4 Hz - 25 Hz (24 cprn - 150 cpm) 







Le d i s p o s i t i f  de f i l t r a g e  e s t  c o n s t i t u é  d'une b a t t e r i e  de f i l t r e s  a c t i f s  

passe-haut e t  passe-bas à réponse du type Butterworth du second o r d r e ,  r e a l i s é s  

su r  c a l c u l a t e u r  analogique EAI TR 48 ( c f .  f i g u r e  3.6).  

Dans l a  bande de fréquence O à O , 1 1  Hz, on remarque chez c inq  r a t s  de t r è s  

grandes ondes s imultanees de p re s s ion  e t  de p o t e n t i e l ,  espacées d 'un moins 2 mn 

(cf  f i g u r e  3.7). Chez tous  l e s  r a t s  on no te  l a  préseece s u r  l a  p re s s ion  e t  su r  l e  

p o t e n t i e l  de t r a i n s  d'ondes p a r a l l è l e s  p lus  r ap ides  (environ 2 cyclespar  minu- 

t e )  e t  d 'ampli tude p lus  f a i b l e  s u i v i s  de pé r iodes  de repos .  Une d i l a t a t i o n  de 

l ' é c h e l l e  des temps les met davantage en évidence s u r  l ' en reg i s t r emen t  de l a  

f i g u r e  3.8. 

Dans l a  bande de fréquence de 0,lD Hz à 0 , s  Hz, l e  même phénomène de pa ra l -  

l è l i sme appa ra î t  chez tous  l e s  r a t s  e n t r e  une onde de p re s s ion  e t  une onde de 

p o t e n t i e l  d'une fréquence de l ' o r d r e  de 1 1  cyc l e s  par  minute ( c f .  Figure 3.9) .  

I c i  également l e s  pér iodes  d ' a c t i v i t é  a l t e r n e n t  avec l e s  pér iodes  de repos.  

Enfin,dans l a  bande de frQquence de 0 ,4  Hz à 25 Hz, l a  f i g u r e  3.10 montre 

l ' i n f l u e n c e  du phénomène r e s p i r a t o i r e  dont l e  rythme e s t  v o i s i n  de 70 c y c l e s  par  

minute. La d i l a t a t i o n  de l ' é c h e l l e  de temps s u r  c e t  enregis t rement  permet égale-  

ment de me t t r e  e n  évidence l e s  f a i b l e s  v a r i a t i o n s  de l 'impédance. 

Dans l e s  t r e i z e  expér iences ,  l a  muqueuse du côlon e s t  r e s t é e  néga t ive  par  

rappor t  à l a  sé reuse .  Le p o t e n t i e l  moyen s e  s i t u e  e n t r e  - 5mV e t  - 8 mV. Lors- 

q u ' i l  y a pa ra l l é l i sme  e n t r e  les  v a r i a t i o n s  de l a  p re s s ion  e t  du p o t e n t i e l ,  à 

t o u t e s  augmentation de p r e s s i o n  correspond une diminut ion de l a  d i f f é r e n c e  de 

p o t e n t i e l  e t  v i c e  versa .  







3 .5 .  CONCLUSION 

Le protocole mis au point permet d'obtenir des enregistrements très gembla- 

bles chez les 13 rats Crudiés, L'examen visuel donne des r6sultats peu prgcis 

qui méritent d'être quantifiés avec précision et de manière automatique, 11 sera 

alors possible de soumettre B l'apalyse statistique l'informatian extraite d'un 

grand nombre d'enregistrements. Dans ce but, noua allons examiner, au chapitre 

suivant, différents outils mafh6matiques destinés mettre au point une méthode 

plus élaborée de traitement des signaux. 



CHAPITRE I V  

4.1. INTRODUCTION 

L'analyse des phénomènes enregistrée doit répondre à deux objectifs fonda- 

mentaux : 

- déterminer les caractéristiques propres des différents signaux enregis- 
trés 

- rechercher ensuite les relations existant entre les différents phénomè- 
nes représentés par ces signaux. 

Les premiers examens visuels mettent en évidence la présence de certains 

phénomènes d'aspect périodique. Il apparaît donc intéressant pour qnalyser cea 

signaux de faire appel aux techniques de calcul de fonctions de corrélation e t  

d' analyse spectrale de Fourier. 

NATURE DES SIGNAUX 

Propridtés s tat is t iques 

Dans cette étude, comme dans la plupart des problèmes de traitement de 

l'information, on dispose uniquement de l'histoire des variables sur une durée 

relativement longue. Nous n'avons donc accès qu'aux moyennes temporelles, mais 

en supposant que les variables enregistrées jouissent de la propriété d'ergodici- 

té, il y a équivalence entre les moyennes d'ensembles et les moyennes temporelles. 

Cette hypothèse est généralement admise dans les problèmes de ce type bien que 

physiquement elle soit impossible à vérifier /19/. 



Il e s t  d ' a u t r e  p a r t  impossible  de déterminer  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i s -  

t i ques  s u r  des observa t ions  de  durée i n f i n i e .  Nous sommes c o n t r a i n t s  de f a i r e  

des  e s t ima t ions  de ces  grandeurs s u r  des  t ranches  de  l ' h i s t o i r e  des  v a r i a b l e s  de 

durée f i n i e  T, 

L'examen v i s u e l  des s ignaux nous a  montré que l e s  va l eu r s  moyennes de  l a  

p re s s ion  e t  du p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  r e s t e n t  re la t ivement  s t a b l e s  s u r  des i n t e r -  

v a l l e s  de temps de durée l i m i t é e .  Aussi,  dans t o u t  ce q u i  s u i t ,  on sgppose l e s  

v a r i a b l e s  s t a t i o n n a i r e s  au premier o rd re  e t  â l ' é c h e l l e  des  i n t e r v a l l e s  d 'obser-  

va t ion .  Cet te  s t a t i o n n a r i t é  q u i  s e r a  v é r i f i é e  à p o s t é r i o r i ,  e s t  p r i s e  dans un 

sens  t r è s  r e s t r e i n t .  En p a r t i c u l i e r ,  aucune hypothèse n ' e s t  f a i t e  s u r  l a  s t a t i o n -  

n a r i t é  aux o rd re s  supé r i eu r s  c a r  l e s  v a r i a t i o n s  des s ignaux au tou r  de l e u r  va leur  

moyenne peuvent f o r t  b ien  dépendre de paramètres b io logiques  v a r i a n t  dans l e  

temps. 

4.2.2. Hypothèse fondamentaZe 

En s 'appuyant s u r  l e s  r é s u l t a t s  des  premiers  examens v i s u e l s ,  on suppose 

qu 'à  l ' é c h e l l e  des i n t e r v a l l e s  d 'observa t ion ,  l e s  s ignaux à ana lyse r  s e  rappro- 

chent  d h n  modèle i d é a l  c o n s t i t u é  de s ignaux pér iodiques  masqués par  un b r u i t  

à l a r g e  s p e c t r e .  

L 'ob je t  de l ' a n a l y s e  e s t  d 'abord de v é r i f i e r  c e t t e  hypothèse en d é t e c t a n t  

l a  présence de composantes pér iodiques  dans les signaux e t  en déterminant  l e u r s  

c a r a c t é r i s t i q u e s  s t a t i s t i q u e s .  C k s t  e n s u i t e  au niveau de ces  composantes pér io-  

d iques  q u ' i l  convient  de rechercher  d ' éven tue l l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  

phènomènes e n r e g i s t r é s .  

En p ra t ique ,  l ' é l i m i n a t i o n  de l a  composante cont inue des  s ignaux permet 

d ' u t i l i s e r  au mieux l e s  performances des a p p a r e i l s .  Dans t o u t  ce q u i  s u i t ,  nous 

considérons donc uniquement des  signaux cen t r é s  puisque, après  dé te rmina t ion  de 

la  v a l e u r  moyenne, ce  sont  l e s  v a r i a t i o n s  au tour  de c e t t e  va l eu r  q u i  nous i n t é -  

r e s s e n t .  

4.3. AMELIORATION DU RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT PAR FILTRAGE 

Pour rechercher  un s i g n a l  pér iodiqve  noyé dans un b r u i t ,  on a  i n t é r e t  avaqt 

t o u t  a u t r e  t r a i t emen t ,  à f i l t r e r  l e  s i g n a l  complet. En e f f e t ,  l a  puissance du 

b r u i t  é t a n t  r é p a r t i e  s u r  un l a r g e  s p e c t r e ,  un j eu  de f i l t r e s  pas se  bande permet 

d ' i s o l e r  c e r t a i n e s  bandes de fréquence au  s e i n  desque l l e s  l e  r appor t  s i g n a l  pé- 

r i od ique  s u r  b r u i t  s e  t rouve amélioré.  



Si d'autre part plusieure signaux périodiques de périodes fondamentale@ 

différentes sont présents simultanément, un filtrage adapté permet de les sépa- 

rer et d'en faciliter l'étude. 

4.4. ANALYSE PAR CORRELATION 

4.4.1. Estimation. &S fonctions de corrdlation 

La fonction de corrélation de deux variables peut être définie corne l'es- 

pérance mathématique du produit de l'écart de ces deux variables à leur valeur 

moyenne aux instants t et t -T : / !$O/ .  
O O 

Compte tenu de l'hypothèse d'ergodicité, cet te valeur peut être déterminée 

par un calcul de moyenne temporelle. Il vient : 

t O +T 

Cxy(to*~) = lim ' T 1 (x(t1-q) [y(t-T)-m] O dt 

avec : 

to+T - 
x(tO) = iim 1 1 x(t) dt 

T 

t -T+T 

y(tO-T) = lim ' T j O Y(~-T) dt 

Pratiquement, on ne dispose de l'histoire des deux variables que pendant un 

intervalle de temps du durée finie : (0,T). Le problkme corisiste à 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 à choisir l'intervalle d'intégration 

(~14, 3~14) pour que le retard T puisse varier de -Tl4 +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 C (t ,r ) pour C (T,T), tel que : 
XY O XY 

Les variables x(t) et y(t) étant centrée6 et stationnaires au premier or- 

dre sur l'intervalle (O,T), les estimations des moyennes temporelles sont nulles 

et nous avons : 

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

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

Les calculs précédents peuvent être conduits en faisant la corrélation du 

signal x(t) avec lui-même, on obtient ainsi la fonctioq d'autocorrélatian : 



NOTE : Aucune hypothèse n ' é t a n t  f a i t e  s u r  l a  s t a t i o n n a r i r é  au s e c ~ n d  o rd re ,  l a  

fonc t ion  C (T,T) n ' e s t  pas une fonc t ion  p a i r e  de T . 
XX 

4.4.2. Augmentation du rcpport signal pbriodique SW bruit  par autoeorr6- 

Zation 

La fonc t ion  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  permet de d é t e c t e r  un s i g n a l  pér iodique  p ( t )  

noyg dans du b r u i t  b ( t )  par  avgmentation du r appor t  s i g n a l  s u r  b r u i t  /19/. 

En e f f e t ,  avec x ( t )  = p ( t )  + b ( t ) ,  il v i e n t  : 

Le b r u i t  b ( t )  e s t  supposé indépendant de p ( t ) .  D'autre  p a r t ,  compte t enu  

de l a  l a rgeu r  de l a  bande du b r u i t ,  C (S,T) tend rapidement ve r s  zéro lo r sque  T 
bb 

c r o i t .  Pour T suffisamment grand, nous avons : 

c ( t , ~ )  c o n t i e n t  t o u t e s  l e s  f réquences du s i g n a l  p ( t )  e t  uniquement 
PP 

c e l l e s - c i .  En t o u t e  r igueur ,  c e c i  n ' e s t  v r a i  que s i  l ' o n  i n t è g r e  s u r  un nombre 

e n t i e r  de pér iodes .  En f a i t ,  l a  pér iode fondamentale du s i g n a l  e s t  inconnue e t  
on i n t è g r e  forcément s u r  un nombre non e n t i e r  de pé r iodes ,  L ' e r r eu r  s e r a  d ' au t an t  

p l u s  p e t i t e  que l e  nombre de pér iodes  contenues dans l a  durée de l ' i n t ê g r a t i o n  

s e r a  p lus  grande / 19/, 

Il f a u t  n o t e r  que c e t t e  méthode déforme l e s  s ignaux pér iodiques  d é t e c f é s  

pour l e sque l s  nous ne conservons, dans l a  fonc t ion  C (T,T) que l ' i n fo rma t ion  
XX 

s u r  l e s  f réquences.  

Recherche d 'une re Zation entrs  deux phénom8nes par intercorré lation 

La fonc t ion  d ' i n c o r r é l a t i o n  permet de d é t e c t e r  une r e l a t i o n  e n t r e  deux phé- 

nomènes connus par  l ' en reg i s t r emen t  de deux v a r i a b l e s  x ( t )  e t  y ( t ) .  



Supposo~s que le signal x(t) représentant le premier phénomène soit formé 

d'un signal périodique px(t) et d'un bruit à large spectre b (t) ; de la m6me 
X 

manière, supposons que y(t), représentant le second phénomèpe soit formé d'un 

signal périodique p (t) et d'un bruit à large spectre b (t) ; la fonction d'in- 
Y Y 

tercorrelation s'écrit : 

Les bruits bx(t) et b (t) sont supposés indépendants de px(t) et p (t). 
Y Y 

D'autre part, compte tenu de la largeur du spectre des bruits, Cb (T,T) tend 

rapidement vers zéro si T croit. Pour T suffisamment grand, nousX 'avons : 

Si p et py ont la même période fondamentale, C (T,-r) est une fonction 
X XY 

périodique qui a cette même période fondamentale. 

Si p et p ont deux périodes fondamentales différente T 
X Y 1 

et T2, la fonc- 

tion C (T,T) aura comme période fondamentale la période de battement T' telle 
XY 

que T' = r n T  = nT . 
1 2 

On conçoit que cette rriéthode permette de déceler les relations entre deux 

sig~aux noyés dans du bruit. 

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

gration doit être grande devant Tl. 



4 . 5 .  ANALYSE SPECTMLE 

4.5.1. Introduction 

Les application du calcul des foncti~ns de corrélation qui vienpent d'être 

exposées conduisent à des représenrations des caractéristiques des enregistrements 

dans le domaine temporel. On a cependant déjà fait souvent appel a la notion de I 

contenu fréquentiel des signaux. Il apparaît donc essentiel d'utiliser le concept 

de densité spectrale pour connaître 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'écrire : 

a, 

x(t) s C X(nu) e 
jnut 

n4- 

avec : +TI2 

X(nu) est le spectre de fréquence. C'est une grandeur généralement camplexe 

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

Par extension à l'infini de la periode T, on peut étendre cette nocion de 

spectre de fréquence à des fonctions qon périodiques, Il vient : 

X(W) est la transformée de Fourier de x(t) . La transformation inverse per- 
met d'obtenir le signal original à partir de X@). 



Dans l a  p ra t ique ,  on d i spose  du s i g n a l  durant  un i n t e r v a l l e  de temps f m i  
1 

(0,T).  Ce t t e  Franche de l ' h i s t o i r e  du s i g n a l  peu t  ê t r e  d e f i n i e  p a r  l a  fonc t ion  

x ( ~ , t )  t e l l e  que : 1 l 

x(T, t )  ~ ( t )  pour O < t < T - - 

x(", t )  = O pour t > T  e t  t > O  

Nous a l l o n s  montrer que dans ces  condi t ions ,  l a  d e n s i t e  s p e c t r a l e  est  l i é e  

de manière simple 2i l a  t ransformat ion  da Four ie r .  

La puissance moyenne P du s i g n a l  peut  ê t r e  est imée pa r  : 

Par d é f i n i t i o n  de l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  énergé t ique  S,(W), nous avons : 

Le théorème de Parseva l  permet de f a i r e  l e  l i e n  e n t r e  l e s  r e p r é s e n t a t i o n s  

temporel le  e t  f r é q u e n t i e l l e .  Il v i e n t  : 

Cependant l e  c a l c u l  du s p e c t r e  é lémenta i re  $ (a) à p a r t i r  d'une t r anche  du 
T 

s i g n a l  x( t )  de durée T i n t r o d u i t  un e f f e t  de f i l t r a g e  dû au f i l t r e  p o r t 9  f ( t )  
T 

q u i  ne l a i s s e  pas se r  l e  s i g n a l  x ( t )  que dans l ' i n t e r v a l l e  de temps (0,T) /21 / .  

En e f f e t ,  d ' après  l e  théorème de P lanchere l ,  l a  transformée de Four ie r  X (o)  du 
T 

s i g n a l  X(T. t) = x ( t )  . f T ( t )  e s t  l i é e  à l a  t ransformée X(w) par  l ' équa t ion  de conr 

v o l u t i o n  : 



%(W) - P b )  * P T ~ )  

En é tud ian t  Le graphe d e - c e t t a  fonct ion ,  donné f i g y r e  4.1, on cons ta t s  que 

l a  f inesse  d'analyse eot i n v e r ~ u t t p 1 : o p o r t i o a n e e  b T. La la rgeur  du f i l t re  

&quivalent  peut ê t r e  p r i s e  éga le  1 1/T / 1 7 / .  

Pour ob ten i r  uns bonne r4aa lu t ion  dane las r é e u l t a f s ,  nous awas daaç in té-  

rêt B prendre des i n t e r v a l l e s  d-obskrvation du dur4e T contenant p lus ieurs  f o i s  

Is période maximale Tm de6 signaux que nous-voulons analyser .  

Une s é r i e  d ' e s s a i s  sur  des  ondes de spec t res  connus nous on t  conduit 3 
prendre : T - > 3Tm. 

Cerra ins  phénombas - p r é w a t e a t  des périodes d s  activiqé a n t ~ e c o u p é e r  -de pé- 

r iodes  4s repos. Coipane seules. les pariodes d ' s c t i v i t i  nous i n t h e s s e n t  , et compte 

tenu de l e u r  Bventuslla.$siBvatL,.lo durée T d o i t  ê t r e ,  pour l'étude de ces phé- 

iwuànes l a  p lus  p e t i t e  possible.  Noue prendrons donc T - 3Tm. quiet@ P devgir mu1- i 
g i g l i e r  l a  nombre d 'ansrly~es é l 6 w n t a i r e s  pour augmenter la dur&@ du rignal ma- l 

lys&.  l 
1 

Par cont re  pour les phbnodaas.ea manifestant  conotammest, t e l e  l a  respira- I 

t i o n ,  T pourra être p r i s  l e  p lus  grand poss ib le .  1 
1 

Ces consid6ra t ions-seront  r ep r i ses  au chap i t r e  suivant pour dbtermîner p r a t i -  

quement l a  dux6e d 'observation T. 



4 .5 .3 .  App Zieation au prob Zème pa. ' 

L l  est du plus grand intérêt de calculer la transfomation de Fourier des 

- - -?--lS- sl:ri~> S S S  pour déterminer leur densité spectrale. Cependant, la présence 

du bruit à large bznde gène l'exploitation des spectres qui risquent d'être très 

àiffus. 

Il importe de compléter cette information sur la composition fréquentielle 

des signaux par l'étude de la densité spectrale des fonctions d'autocorrélation 

En effet, l'amélioration du rapport signal périodique sur bruit permet, à ce ni- 

. ., de mettre clairement en évidence la fréquence des phénomènes ~Griodiques, 

- .-;t 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 théorème de iliener-Kinchine. Les signaux étant non 

stationnaires au second ordre, il est en effet impossible de déterminer la densi- 

LL >pectrale 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 c.:; niveau desquelles il y 

a gchcnge mutuel d'information. 

Ici également, il est impossible d'appliquer le théorème de ~iener-Kinchine 

pour déterminer la densité spectrale d'interaction. 

L'obtention de chaque po,nt 
de la fonction de CO&? 2 tioti 
nécessite T secondes. 

4 
(t Le temps de calcul devient xy 0 

rapidement proh ib i t i f .  
Multiplieur m 

I 

y ( t )  Retard 
T - 

variab 1 e FIGURE 4.2 : SCHBLZA DE PRINCIPE DU CORR~LATEUR ANALOGIQUE, 
i b 



4.6, CONCLUSION 

Nous avons présenté  des  p r inc ipes  d 'ana lyse  des  enregis t rements  q u i  con- 

d u i s e n t  à des r ep ré sen ta t ions  des processus é tud iée  dans l e s  domaines temporels  

e t  f r équen t  i e l s  . 
11 e x i s t e  des  méthodes analogiques de c a l c u l  des  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  

( c f .  Figure 4 .2 ) .  Mais s e  heu r t e  à de grandes d i f f i c u l t é s  de r é a l i s a t i o n  du 

r e t a r d  v a r i a b l e  du s i g n a l ,  Le c a l c u l  de l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  peut  également se 

f a i r e  pa r  un procéd6 analogique à b a t t e r i e  de f i l t r e s  1221 ( c f ,  Figure 4.3) . Cg- 

pendant, compte t enu  des b a s s e s  fréquences qui  c a r a c t é r i s e n t  l e s  signaux q u i  noue 

concernent,  l a  r g a l i s a t i o n  de ces  f i l t r e s  est extramement d i f f i c i l e .  

Un t r a i t emen t  ent ièrement  analogique e s t  donc mal adapté à c e t t e  é t u d e .  

C ' e s t  pourquoi nous a l lons  aborder  l e s  méthodes numériques de c a l c u l  des fanc-  

f i o n s  de c o r r é l a t i o n  e t  des  s p e c t r e s  e t  é t v d i e r  l e u r  mise en oeuvre sur un sys- 

tème informatique b â t i  au tou r  d'un p e t i t  c a l c u l a t e u r  PDP-8. 



FIGUE 4.3 : kli&,4 oE PRINCIPE D'UN ANALYSEUR SPECTRAL ANAUXiIQUE 

C e  proc6dé de rrrosure de la  densité spectri~le nécessite la dalisa- 
tion de fil.tres de largeur de banda Au &gales, de fréquencajcentM- 
les w , uî , . . . y, réglables et de gains identiqms . Lc prix d 'un 
tel ensemble devient prohibitif. 



CHAPITRE 5 

AiVALYSE AUTOMATIQUE QES ENREGISTREMENTS 

6.1. INTRODUCTION 

L'avantage essentiel des principes d'analyse que nous venons d'exposer 1 
i 

est de s'adapter aisément aux techniques digitales des calculateurs numériques. 1 
Nous disposons, pour traiter les signaux d'un système hybride conetitué d'un 

calculateur PDP-81 (DEC) relié par uneinterf ace à un calculateur analogique 

TU-48 (EAI) , La capacité de mémoire du calculateur est complétée par une unif 6 
de mémoire périphérique à bandes magnétiques "Dectape". 

Le traitement sur ce système se fait en deux étapes : 

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

formation à traiter sur bande magnétique "Dectape" par échantillonnage. 

2) Traitement numérique des signaux échantillonnés. 

5.2.  CONDITIONNEMENT ET MISE EN NEIdOIRE DES SIGNAUX 

5 ,2 .1 ,  Conditionnement anaZogique a 

Nous avons vu l'intérêt du filtrage analogique des signaux aux paragraphes 

3 . 4 - 2 .  et 4.3. Le jeu de filtres employ6 pour l'examen visuel a donné pleine $a- 

tisfacti~n et peut être réutilisé tel quel. Ce traitement analogique est compl6- 

té par un centrage approximatif autour de la valeur moyenne. 

L'amplification est ajustée afin d'utiliser la pleine capacité du conver7 

tisseur analogique- digital de l'interface qui servira à transformer les signaur, 

fonctions continues du temps, en séries temporelles d'échantillons discrets. 



5.2.2, Choix de La période d 'éohanti Z Zonnage 

Compte tenu de l a  c a p a c i t é  l i m i t é e  de la  mémoire c e n t r a l e  du c a l c u l a t e u r  

(8 Kmots) e t  de l'encombrement des programmes de t r a i t emen t ,  l e s  signaux s o n t  

p r i s  deux à deux e t  échan t i l l onnés  simultanément à r a i s o n  d'un maximum de 1024 

é c h a n t i l l o n s  par  s i g n a l .  Pour un nombre d ' é c h a n t i l l o n s  donné, l e  choix de l a  

fréquence d 'échant i l lonnage  détermine l e s  l i m i t e s  de l a  gamme de fréquence pou- 

vant  ê t r e  analysée 1231. 

Vers l e s  hau te s  fréquences,  c e t t e  l i m i t e  f  e s t  déterminée par l e  théo- 
Max 

rème de Shannon. Nous avons : 

£ e f = -  
Max 2 

f  a -  ' é t a n t  l a  f réquence d 'échant i l lonnage .  
Te 

£ ~ a x  
e s t  appelée  fréquence de Nyquis t 

Vers l e s  bas ses  fréquences,  l a  l i m i t e  fMin e s t  fonc t ion  de l a  durée d'ob- 

s e r v a t i o n  NTe du s i g n a l ,  N é t a n t  l e  nombre de p o i n t s  mémorisés, Nous avons dé ter -  

miné c e t t e  l i m i t e  l o r s  de l ' é t u d e  de l a  t ransformat ion  de Four i e r  (5 4.5.2). 

Cependant, sachant  que l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n  qu i  se ront  soumises à l 'ana' 

l y s e  s p e c t r a l e  s o n t  ca l cu lées  s u r  l a  m o i t i é  de l a  durée d 'observa t ion  des signqux 

( c f ,  5 4.4.1 .), nous avons : 

Compte tenu de ces deux c o n t r a i n t e s ,  il e s t  p o s s i b l e  de déterminer  les 

fréquences auxquel les  s e ron t  échan t i l l onnés  l e s  s ignaux pour chacune des bandes 

de fréquence é t u d i é e s ,  

a) Bande de fréquence OHz - O ,  1 1  Hz 

Compte-tenu de  l ' e s t i m a t i o n  des fréquences s u r  l e s  examens v i s u e l s ,  l ' é t u -  

de peut  ê t r e  l imitGe à des fréquences supé r i eu re s  à 0,004 Hz, 

Pour ce la ,  l a  durée d b b s e r v a t i o n  e s t  f i x é e  à 24 mn en  prenant  Te = 1 , 4  $ 

e t  N = 1024. 



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

L h n a l y s e  d o i t  ê t r e  v a l a b l e  pour des  fréquences éga l e s  e t  supé r i eu re s  à l a  

l i m i t e  i n f é r i e u r e  de l a  bande, s o i t  0,10 Hz. Cet t e  c o n t r a i n t e  e s t  s a t i s f a i t e  en 

prenant  une durée d 'observa t ion  de 60 s, obtenue avec Te 0,058 s e t  N = 1024. 

La fréquence de Nyquist  e s t  de 8,5 Hz, E l l e  e s t  p lus  grande que l a  l imi te  

supé r i eu re  de l a  bande. 

c) Bande de fréquence 0,4 Hz - 25 Hz 

Afin d ' exp lo re r  t o u t  l e  domaine que nous nous sommes f i x é  au dépar t  

( 5  2.1,2) nous étendons l ' a n a l y s e  jusqu 'à  l a  f réquesce  de 25 Hz. La l i m i t e  impo- 

s é e  pa r  l e  théorème de Shannon nous conduit  à prendre Te = 0,02 s, ce q u i  donne 

pour 1024 é c h a n t i l l o n s  une durée NTe de 20 S. 

La l i m i t e  i n f é r i e u r e  e s t  a l o r s  0 ,3  Hz. E l l e  e s t  p lus  p e t i t e  à l a  l i m i t e  

i n f é r i e u r e  de l a  bande. 

Pour p lus  de c l a r t é ,  nous avons déterminé l e s  pér iodes  d 'échant i l lonnage  

s u r  l e s  s ignaux sans  t e n i r  compte de 13 m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence i n t r o d u i t e  

au  n iveau  du conditionnement ( c f ,  5 3 . 4 . 2 ) .  

Pratiquement,  l e s  pér iodes  d 'échant i l lonnage  sont  m u l t i p l i é e s  par  4, confor- 

mément au t a b l e a u  ci-dessous : 

Programme dkcqu i s i t ion  des données sur "Dectape" 

L 'acqu i s i t i on  des s ignaux e s t  e f f ec tuée  en  u t i l i s a n t  un conve r t i s seu r  anar  

l og ique -d ig i t a l  qu i  t ransforme t o u t e  t ens ion  analogique comprise e n t r e  + I O  V e t  

-10 V en un mot de 12 b i t s ,  conformément à l a  f i g u r e  5 6 1 .  



SORTIE 4 

Le programne 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 21, 

La cadence de l'échantillonnage est déterminé par une horloge de périade 

ajustable Te. Le nombre d'échantillons N pris par signal est sélectionné aux 

clés sur le pupitre du calculateur. N ne peut être qu'une puissance eptière de 

deux : 2', inférieure ou égale à 21° = 1024. 

Lorsque l'ordre d'acquisition est donné, les mots binaires associés à la 

valeur des différents échantillons sont placés momentanément dans la mémoire 

centrale, de l'adresse 1@@@ à l'adresse 100@+(N-1) pour le signal envoyé sur le 

canal 1 (signal 1) et de l'adresse 1@@@+N a l'adresse 1@00+(2~-1) pour le qigngl 
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'être transférés sur la bande magnétique "Dectape" à partir 

4'un bloc dont l'adresse - a est sélectisnnée aux clés sur le pupitre. Chaque bloc 
d'un "~ectape" permet de stocker 2' échantillons /24/. La mémorisation de deux 

signaux simultanés nécessite donc 2p-6 blocs consécutif S. les 2p-7 premiers blocs 

contiennent le signal 1, les 2P-7 derniers contiennent le signal 2. (cf. figure 5 . 2 ) -  



FIGURE 5.2 : IP~PLANTATION SUR DECTAPE DE DEN SIGNAW 
ECHANTI~UNN~S S I M U C T ~ N T .  

En f i n  de t r a n s f e r t ,  a f i n  de f a c i l i t e r  l a  g e s t i o n  de la  bande magnbtique, 

l ' a d r e s s e  b = a + 2 - - P-6 du premier b loc  v ide  s i t u 4  2 i  ls s u i t e  des  deux si- 

gnaux e s t  imprimée s u r  té14 type ,  

~'orgernigramrne d ' u t i l i s a t i o n  de ce programme e s t  donné f i g u r e  5.3. 

Le programme, é c r i t  en langage assembleur 8 K  - PAL D 1251 peu t  être consul- 

te a l 'annexe 5.1. 

La capeicit4 des  bandes magniStiques " ~ e c t a p e "  e s t  t e l t e  que l ' on  peu& envi -  

ba$@r l a  misa en rn6moire d'une gronde quaa t i tL  d ' i a f o m a t i o n s  en employant, le  
cas échéant ,  p l u s i e u r s  bandes. 11 e s t  a i n s i  poss ib l e ,  l o t o  du déroulement des  

opé ra t ions  de t r a i t emen t ,  de s épa re r  l a  phape du conditiannckmnt des  signaux 

q u i  demande une a t t e n t i o n  soutenue de la p a r t  de l 'opi5rateur de f a  phase de 1'q~ 

na lyse  proprement d i t e ,  longue mais automatique ( c f .  F igure  5.4) . 



Afficher aux clés r,cx;.htjre d'éciiantillons ' 

par c ignal. : 1,'( = 2P 
I a 

Calcul moye me -centra- 
ge. Tran~fèrt sur Dectape 

- 

impression sur  télri.type de : 
b=a+2~'G+: et des valeurs moyennes - - 

des signaux 
I 

FIGURE 5.3 : ~ A N I G R N T ~ E  W PROGRPMME DE MISE EN 





5 , 3 .  DISCRETPSATION DES TRANSFORMATIONS INTEGRALES 

5 , 3 , 2 .  CuZcuZ d- isc~et  des fonctions de corrélueion 
I 
I 

On suppose que l e s  fonc t ions  x ( t )  e t  y( f )  son t  d i spon ib l e s  s u r  l ' i n c e r v a l -  

l e  (O,T), sous l a  forme de N é c h a n t i l l o n s  x(nTe) e t  y ( n ~ ~ ) ,  O ( n < N - 1 ,  où T 
(5 

e s t  l a  pér iode  d 'échant i l lonnage .  

Nous avons vu au paragraphe 4.4,1 que l a  fonc t ion  d s i n t e r ç o r r é l a t i o n  de 

x ( t )  e t  y ( t )  peut ê t r e  es t imée  par  : Cxy(T,T) t e l  que : 

En supposant que N e s t  un mul t ip l e  de qua t r e ,  c e t t e  express ion  peut être miqa 

sous l a  forme d i s c r è t e  su ivan te  : 

avec : 
N - - N < m < + - .  
4 -  - 4 

Mous avons de la  &me manière : 

avec : N N - - c m < + - .  
4 -  - 4 

5 . 3 , 2 .  AZgorithme de ca2cuZ &s fonctions de corré2ation 

Pour c a l c u l e r  l e s  fonc t ions  de c o r r é l a t i o n ,  l e s  signaux 1 e t  2 sont  rangés 

dans l a  mémoire c e n t r a l e ,  Pour chaque v a l e u r  de m, à l a q u e l l e  correspond une va- 

l e u r  rnTe du r e t a r d ,  chaque é c h a n t i l l o n  de rang n du s i g n a l  l e s t  m u l t i p l i é  pa r  

l ' é c h a n t i l l o n  de rang n+m du s i g n a l  2 ,  n  v a r i a n t  de-'N/4 à W / 4 ,  ( c f . f i g u r e  5 . 5 ) .  

Le r é s u l t a t  de chaque m u l t i p l i c a t i o n  e s t  a j o u t é  à la  somtne des p r o d u i t s  c a l c u l é s  

precédemment . 



L~rsqu'un point de la fonction de corrélation est ainsi obtenu, m e s t  ! 
incrémenté d'une unité et le cycle de calcul reprend pour obtenir le point sui- 

N vant. Cet algorithme permet ainsi de calculer z points de la fonction de corrEr 
lation correspondant à N/2 retards différents espacés de Te. 

Pour calculer la transformée de F e r  d'une fonction x(t) sur une machi- 
ne numérique, on suppose que la foqction, x(t) est disponible sur llintervella 

(0,T) sous la forme de N échantillons x(nTe), O < n < N-1, oa T est 1s période - - e 
d'échantillonnage. 

De manière analogue, le spectre X(u) est représenté par X ( U ) .  O 5 k 2 N-\ 
où Q est l'incrément choisi entre les échantillons dans le domaine fr&quentiel. 

Nous avons vu au paragraphe 4.5.2 que le spectre X(W) peut être esth5 par 

XTCu) tel que : 



Cette expression peut être écrite sous forme discrète suivante : 

L'évaluation directe de $(kO) nécessite NxK multiplications et additions. 

Toutefois, lorsque N = K * 2 , il est possible d'appliquer l'algorithme de trgnq- 
formation de Fourier Rai ide, découvert par Cooley et Tukey, qui nécessite seule- 

ment N log N opérations /2 6/. Pour N =. 1024, l'économie représente, 99 % du temps 2 
de calcul. 

Cet algorithme est disponible sous forme d'un sous-programme donnant la 
2 7T qérie complexe 5(kR), O < k < N-l  avec f2 = - - - T . / 2 7 / .  

Le calcul des modules des élgments de cette série donne le spectre d'ampli7 

tude échantillonné qui est préféré au spectre de puissance car il permet, à la 

lecture , de conserver une meilleure dgfinition pour les raies correspondant 
aux fréquences non prépondérantes, 

5 , 4 ,  PROGRAM D 'ANA LYSE DES SIGNAUX 

L'exécution du programme d'analyse commence par un transfert: des signapx 

échantillonnés simultanément de la bande magnétique "Dectape" à la mémoire cen- 

trale du calculateur. Le choix des signaux se fait sur le pupitre, en sélection- 

Gant aux clés l'adresse - a 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 centré6 autour de leur valeur moyenne qui est imprimée 

sur T6létype à la suite de l'adresse - a du premier bloc. ~nsuite, s'il n'y a pa$ 

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

fonction dRineercorrélation C des signaux 1 et 2 se déroulent suivant l'algo- 
12 

rithme présenté au paragraphe 5 . 3 . 2 .  (cf. Figure 5.6). L'inversion de l'ordre de 

transfert permet le calcul de la fonction d'autocorrélation C dv signal 2 et 
22 

la fonction d'intercorrélation C des signaux 2 et 1 .  
2 1 



Phor RE 

SIGNAL 1 

FIGUE 5.6 : ~IISE EN O E W a  DE L'ALGORIM DE CALCUL E S  FCElCTICNS 

DE CORRÉLATION, 



' -# 

Lorsque l ' o p e r a t e u r  l e  d é s i r e ,  l e s  i é r i e s  temp&elles  d1Gcnanl i ï  loris d i s c r e t s  

qui r ep ré sen ten t  les   de'.^ si g,laux analysés  e t  l e s  deux . fonct iuns de c o r r é l a t i o n  1 
1 

as soc iées  peuvent ê t r e  envoyées s u r  l e s  qua t r e  canaux du conve r t i s seu r  D i g i t e l -  

Analogique de l ' i n t e r f a c e ,  à une cadence commandée p a r  iine horloge de période 

a j u s t a b l e ,  11 e s t  a i n s i  p o s s i b l e  de v i s u a l i s e r  , ili!,ii t ,i,it:int.tr~ ces qua t r e  fnnc t ions  

du temps s u r  un en reg i s t r e t i r  graphique avant  que ne cornniance l e u r  t r a i t emen t  par  1 
l 
l 

l a  transformée de F o u r i ~ r  rap ide .  

Les qua t r e  spec t r e s  d 'ampli tude,  c a l c u l é s  à p a r t i r  des  r e s u l t a t s  d e  ce s  1 
t ransformat ions ,  sont  e n s u i t e  v i s u a l i s é s  simultanément s u r  l ' e n r e g i s t r e u r  graphi-  

l 
que de t e l l e  s o r t e  que l e s  r a i e s  correspondant aux mêmes fsequences se  correspon- i 
dent  ver t ica lement  (cf f i g u r e  5 - 7 ) .  Une r a i e  de rang r r ep résen te  l a  fréquence 

r / T ,  T é t a n t  l a  durée d 'observa t ion  du s i g n a l .  

Pour u t i l i s e r  au maximum l e s  performances du c a l c u l a t e u r ,  on i n t r o d u i t  à 

chaque pas de c a l c u l  de l a  t ransformat ion  de Four ie r  un f a c t e u r  d ' é c h e l l e  vacia-  l 
b1.e qu i  permet d'employer au mieux l a  capac l tg  des mors-mémoire. 

1 ,  1 
En f i n  de c a l c u l ,  l e  f a c t e u r  d ' éche l l e  r é s u l t a n t  pour chaque s p e c t r e  est im- l 

primé s u r  t é l é t y p e .  La connaissance de ce fa t - rc i i r  d ' é c h e l l e  E e s t  en e f f e t  primor- 

d i a l e  pour comparer d i  f f é r e n t s  s p e c t r e s ,  1 ' I I  I i t u  L ~ C S  r a i e s  dçvanr être rnul t i -  
f 

p l i é e  pa r  2 pour o b t e n i r  l e  r e s u l t a t  f i n a l  . 

D'aut re  p a r t ,  a f i n  de conna î t r e ,  1Ymportance r e l a t i v e  des d i f f é r e n t e s  r a i e s  

l e  programme comporte l e  c a . 1 ~ ~ 1  de l a  moyenne des amplitudes de t o u t e s  l e s  r a i e s  

de chaque s p e c t r e *  Le r é s u l t a t  e s t  imprimé s u r  t é l é t y p e .  

Lbrganigrarmne d ' u t i 1 , i s a r i o n  de ce programme e s t  donné f i g u r e  5  " 8 .  

Le programme, é c r i t  en langage assembleur 8 K-PALD / 2 5 / ,  peut  ê t r e  consul- 

t é  à l 'annexe 5 , 2 .  
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Les aTrantages du système mis au point pour l'analyse des signaux viennent: 

surtout de sa concepti~n en modules indépendants. L'enregistrement des ~ignaux 

peut se faire dans n'importe quel, local hospitalier avec un matériel limité et 

transportable, Pendant La phase de conditionnement, l'opérateur a accèq à l'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 l'analyse à tout moment et, à la lumière des résultats obtenus, d'en 

modifier certains paramètres. 

Si cette conception modulaire ne permet pas de pousser l'automatisation du 

processus d'analyse au maximum, elle présente en contre-partie une tres grande 

souplesse d'adaptation. L'opérateur dispose en effet de toutes les commandes né- 

cessaires pour étendre le champ d'application de cette méthode d'aqalyss à d'au- 

tres types de signaux, Une telle souplesse d'utilisation ne serait pas envipagea- 

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

Les performances de ce système ont été contrôlées avec des fonctions de spec- 

tres connus, Que ce soit avec les représentations temporelles sous forme de fonc- 

tions de ccrrélation ou avec les représeacations fréquentielles sous forme 

de spectres , l'augmentation du rapport signal sur bruit a tovjours été très 
satisfaisante, permettant de reconnaître et d'identifier les ondes périodiques 

masquées ainsi que les relations existant entre différents signaux. 

A titre d'illustration des possibilites de ce système, nous allonsnaintenart 

aqalyser les enregistrements effectués sur la série de rats soumise aux expérien- 

ces dacrites au chapitre 3. 



CHAPITRE 6 

RESULTATS ET DISCUSS70rZr 

Les examens v i s u e l s  des  enregis t rements  nous on t  permis de m e t t r e  en  é v i -  

dence c e r t a i n s  a spec t s  q u a l i t a t i f s  de l ' a c t i v i t é  du côlon de Rat ( c f  § 3 . 4 . 3 )  

Cependant nos r é s u l t a t s  s ' a v é r a i e n t  l i m i t é s  e t  peu f i a b l e s  compte tenu  de l a  

p a r t  importante  la i ssée  à l ' a p p r é c i a t i o n  s u b j e c t i v e  de l ' o p é r a t e u r .  

Nous nous proposons de reprendre c e t t e  é tude pour déterminer  da menière ob- 

j e c t i v e  e t  quant i ta&ve l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de c e t t e  a c t i v i t é .  

Grâce à l ' au toma t i sa t ion  de l ' ana lyge ,  1 ' exp lo ra t ion  des en reg i s t r emen t s  

peut  ê t r e  e f f e c t u é e  pour chaque r a t  s u r  un grand nombre d ' i n t e r v a l l e s  d'observa- 

t i o n .  Il e s t  a i n s i  poss ib l e  de d i spose r  de nombreuses mesures pour chaque s u j e t  

ce q u i  pe rne t  de mieux ce rne r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de comportement moyen du c6lon 

de chaque animal. 

En conparant l e s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  à tous les r a t s  de l a  popula t ion  Gtudiés ,  

on c o n s t a t s  q u ' i l s  s o n t  a s sez  proches l e s  uns des a u t r e s ,  L 'analyse s t a t i s t i q u e  

de l 'ensemble des mesures permet d ' o b t e n i r  une d e s c r i p t i o n  c h i f f r é e  de l ' a c t i v i t é  

moyenne du côlon du  Rat p l a c é  dans l e s  condi t ions  expérimentales  p récademen t  

dé£ i n i e s  . 

6.2.  RESULiTATS RELATIFS AUX D.TFFEi?El'VTS SUJETS 

Chaçur des  13 e n r e g i s t r e x e n t s  e s t  analysé en t r o i s  é t a p e s  correspondant  aux 

t r o i s  bandes de fréquence s e l e ~ t i o n r i 6 t i s  préc6demment (cf 5 5.2 .2)  . 'Les e n r e g i s t r e -  

ments des  mouvements r e s p i r a t o i r e s ,  ne s e r o n t  p r i s  en  compte, que daps l a  banda de 

fréquence correspondgnt à l e u r  rythme, s o i t  0 , 4  dz - 25 Hz. 



1 Paur ana lyser  les signaux dans l a  bande de frêquence 0-0,11 Hz, l e s  50 mn 

I d 'enregis t rement  e f f e c t u é e s  s u r  chaque r a t  s o n t  d i v i s é e s  en  deux i n t e r v a l l e s  

d 'observa t ion  de 24 mn espacés de 2 mn (cf § 5.2.2.a) .  

1 L' ana lyse  des enregis t rements  de 1' impédance montre que 19s v a r i a t i o n s  de 

I ce paramètre s e  s i t u e n t  en dehors  de c e t t e  bande de fréquence : s e u l s  s o n t  p r i s  

1 en compte l e s  e n r e g i ~ t r ~  -i.nts de l a  p re s s ion  e t  de l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n f i e l .  

L 'ana lyse  s p e c t r a l e  d i r e c t e  des signaux donne des s p e c t r e s  tr&s d i f f u s  e t  

peu e x p l o i t a b l e s .  La f i g u r e  6.1 donne l 'exemple de deux de ces s p e c t r e s  : il e s t  

impossible  d 'y  d i s c e r n e r  un phénomène prépondérant.  D 'au t re  p a r t ,  l a  forme de ces  

s p e c t r e s  v a r i e  d'un i n t e r v a l l e  d 'observa t ion  à l ' a u t r e  e t  ne s e  p r ê t e  donc pas à 

l a  c a r a c t é r i s a t i o n  des phénomènes é t u d i é s .  Par cont re ,  g râce  au c a l ç u l  des  fonc- 

t i o n s  d ' a u ~ o c o r r é l a t i o n ,  on d é t e c t e  s u r  chaque s i g n a l  l a  présence de phénomènes 

pér iodiques .  En r e l e v a q t  s q r  l e s  s p e c t r e s  de ces  fonc t ions  l e  rang des r a i e s  ou 

groupes de  r a i e s  dont l ' ampl i tude  dépasse 10 % de l 'ampli tude moyenne 

d e s  r a i e s ,  on c o n s t a t e  que l e s  fréquences fondamentales de ces pheno~i2 i res  

sont  i den t iques  pour l a  p re s s ion  e t  l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l ,  q u e l  que s o i t  l e  

1 çiijet e t  p(x1r tous l e s  i n t e r v a l l e s  d 'observat ion.  Les amplitudes des  phénovèpeq 

I cc,i.rtlspond irir a ces  raies soi-tt relevées s u r  l e s  s p e c t r e s  d'amplitude des s ignaux.  

nomène l ' i a t e r v a l l e  complet des  v a r i a t i o n s  du paramètre correspondant ,  mesuré de 
c r ê t e  à c r S t e .  

Chez cinq r a t s  on d é t e c t e  a i n s i  deux rythmes d i f f e r e n t s ,  de fréquences fon- 

î damentales notées  f  e t  fs ; chez l e s  h u i t  r e s t a n t s ,  on ne  d é t e c t e  qu'un phénomè- 
a 

I ne de fréquence fondamentale no tée  f  Ces r é s u l t a t s  $ont consignés daps la f igu-  
P ' 

l r e  6.2 q u i  indique l a  d i spe r s ion  des mesures pour chaque s u j e t .  

Les fonc t ions  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  e t  l ey ra  s p e c t r e s  met ten t  e n  évidence un 

é t r o i t  p a r a l l é l i s m e  e n t r e  l e s  a c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  mécaniques au o iveau  des 

deux types de phénomènes pér iodiques  d é t e c t é s .  

l Les va l eu r s  moyennes du p o t e n t i e l  é l e ç t r i q u e  pour chaque s u j e t  sont  donaeqo 

dans l e  t a b l e a u  1. 
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moyen 

TABLEAU 1 

6.2.2.  Banda  de fréquence : 0,lO Hz - 0,5 Hz (6 cpm - 30 mm) 

Les v a r i a t i o n s  de l 'impédance se t rouvent  égalernent à l ' e x t é r i e u r  de \ a  ban- 

dg de fréqueqce 0,10 Hz - 0,s Bz. On s e  l i m i t e  donc à l ' a n a l y s e  des  qnregis t raments  

de l a  p re s s ion  e t  de l a  d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l .  Suivant l e s  r a t s ,  15 à 25 i n t e r v 3 l l e s  

d 'observa t ion  de 1 mn (c f  9 5.2.2.b) ,  p e h e t t e n t  de couvr i r  l e s  pé r iodes  d ' ac t iv i t é , .  

L 'analyse s p e c t r a l e  d i r e c t e  des  s ignaux r évè le  s u r  l e s  s p e c t r e s  un p i a  dominant 

les a u t r e s  r a i e s  (c f  Figure 6 . 3 ) .  La présence de ce p i c  e s t  confirmée par  l e  c a l c u l  

des  fonc t i cns  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  q u i  p ré sen ten t  un a spec t  pér iodique tr&s prononcé. 

Pour chaque i n t e r v a l l e  d 'observa t ion ,  que l  que s o i t  l e  s u j e t ,  l a  comparaison 

des  deux s 5 e c t r e s  des fonc t ions  d ' au toco r ré lp t ion  montre que l e s  phénomènes pé r io -  

qiques d é t e c t é s  dans l e s  v a r i a t i o p s  de l a  p re s s ion  e t  de l a  d i f f é r e n c e  de potep- 

t i e l  présen t e n t  l a  même fréquence fondamentale f  , Les amplitudes des phéqomEnes 
Y 

e n r e g i s t r é s  correspondant à c e t t e  fréquence sont  déterminées comme dans l a  bande 

$e fréquence é tud iée  précédemment, dn d é t e c t a n t  l e s  r a i e s  des fonc t ions  d 'au to-  

c o r r é l a t i o r .  dont 1' amplitude dépassa 10 % de 1: amplitude moyenne des  ~q 

f i g u r e  6.4 donne,par s u j e t , l a  d i s p e r s i o n  des r é s u l t a t s  pour l e s  d i f f é r e n t s  i n t e r -  

v a l l e s  dvot ; serva t ion .  On peutp y c p n s t a t e r  l a  s t a b i l i t é  des  ph6nomènes pér iodiques  

chez chaque! r a t  e t  l a  p l u s  grande d i spe rq ion  d'un r a t  à l ' a u t r e .  

L 'é tude  des fonc t ions  d ' i n t e r c o r r é l a t i o n  e t  de l e u r s  s p e c t r e s  met ten t  claire- 

niept en év:.dence l a  pa ra l l é l i sme  e n t r e  l e s  a c t i v i t é s  é l e c t r i q u e s  e t  inécaniquqs au 

n iveau  de ces  phénomènes pér iodiques .  
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6 . 2 . 3 .  Ban& de fréquenoe 0,4 Hi3 - 25 Hz 124 qm-150 c ~ m )  

C'est 'dans' la bande de fréquence 0,4 Hz - 25 Hz que se situent le rythme 
respiratoire et les vaniations de l'impédance. 

L'exploration.de cette bande ne met en évidence que des phénomènes très 

stables, présents pendant toute.la.durée des enregistrements.disponib1es. Nous 

prenons donc des intervalles d'observation de 20 s (cf. § 522c) réguli5rement es- 

pacés sur les 50 mn d!entegistrernen+ sélectionnées, La très-faible-dispersion des 

résultats obtenus d'un  terva val le à l'autre nous permet d'en limiter le nombre à 

15. 
.a 

L'étude des-variations-de-la pression et de la différence de potentiel ré- 

vèle un phénomène périodique-très-stable et simultané sur ces deux-signaux dont 

la fréquence est comparable à-celle de-la-respiration (cf. figure 6.5). L'analyse 

simultanée de chacun.de:ce;s signaux avec l'enregistrement de la respiration con- 

firme notre intuition : .ces activiti5s périodiques sont le reflet fidèle -du .ryth- 

me des mouvements zespiratoires. Les fréquences f de ce;s phénomènes sont données 6 
pour chaque sujet sur la figure 6.6 avec les amplitudes correspondantes de la 

pression et de la différence de potentiel. 

D'autre part, l!anafyse .des .variations - de- l'impédance met en- évidence la 

liaison étroite de-ceipqoamètre,avec le phénomène respiratoire :.ces variations 

sont principalement Eorm6es-.d!une.composante périodique dont la fréquence fonda- 

mentale est : £6 . La comparaison de l'amplitude de ce.phénomène (cf 
figure 6.6) avec les.perfot-mances.de la chaîne de mesure (cf â 231) montre que 

ces variations dfimp6dance n'introduisent aucune erreur appréciable dans les 

mesures cbu potentiel. 

Une partie de ces r6sultals s'-explique par le fait que la respiration chez 

le rat anesthésié est-essentiellement abdominale. Les variations de pression.en- 

registrées sont le reflet des.i-ornpressions du côlon résultant du phénomène respi- 

ratoire. Les variations de l'impédance sont principalement dues aux variations du 

volume des tissus sous l'effet des mouvements respiratoires. 

Conclusion 

En considérant l'ensemble-des résultats obtenus, on.constate que les phéno- 

mènes périodiques détectés sont assez stables dans le temps pour un même sujet, en 

fréquence comme en amplitude. 

cependant compte tenu de la plus grande dispersion des caractéristiquesde 

ces phénomènes périodiques d1un.suSet à l'autre, la classification empirique que 

nous en avons faite en quatre classes distinctes mérite d'être justifiée. 





sujet 



6.3.  COMPORTEMENT MOYEN CHEZ UNE POPUJ~ATION DE RATS 
. . 

6.3.1. Caractdristiques moyennes de Z 'activitd du c8Zon 

Pour déterminer  ' l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  moyennes de  1 ' a c t i v i t é  du côlon du Rat, 

nous recourrons aux données-de.base, supposges d i s t r i b u é e  su ivant  l a  l o i  normale 

e t  non groupées par  su je t :pour  p lus  d ' exac t i t ude  ( c f  t ab l eau  II). Lee c a l c u l s  

s t a t i s t i q u e s  ont & t é  e f f e c t u é s  s u r  machine de bureau programmable. 

L'étude des  valeu%. moyennes des  fréquences fa ,  f  e t  f g  .et .de l e u r  'B* r 
d i spe r s ion  permet de d i sce rne r ,  avec un r i sque  d ' e r r e u r  de 5.b 1281,  4 c l a s s e s  

de phénomènes pé r i ad iques i -Les  frgquences fondamentales de ces  phdnmènes s o n t  

s i t u é e s  dans l e s  q u a t r e  i n t e r v a l l e s  de confiance d i s j o i n t s  su ivant  ( c f  f i g u r e  6.7) : 

Phé~emène a : 0,30 I 0,24 cpm 

P h é n d n e  13 : 1,75 f 1,20 cpm 

Phénomène 6 : 75 8 CPm 

Sur l a  base d e s  ampkitudes des v a r i a t i o n s  de l a  press ion ,  on--constate  q u ' i l  

e s t  également p o s s i b l e  d e . d i s t i n g u e r  ces  4 c l a s s e s  de  phénomènes pér iodiques .  En 

e f  £ e t  l e s  va l eu r s  mesurées -peuuent ê t r e  groupées s u r  4 i n t e r v a l l e s  d e  .con£ i a n c e  

d i s j o i n t s  ( c f  f i g u r e  6..7)+-mais .avec un r i s q u e  d ' e r r e u r  de 20 X c m p t e  tenu d e  

l a  p l u s  grande d i s p e r s i o n  de c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  d 2 8 /  

Phénomène a : 7,10 + 2,20 cmH20 

Phénomène (3 : 2,71 k 1,80 cmH20 

Phénomène y i 0,46 f 0,17 anH20 

Phénomène 6 : 0,21 t 0,05 cmH20 

La t r o p  grande d i s p e r s i o n  des amplitudes des v a r i a t i o n s  de l a  d i f f é r e n c e  de 

p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e  ne  permet pas  une c a r a c t é r i s a t i o n  v a l a b l e  de c e s  4 c l a s s e s .  

Le c a l c u l  de l a  va leur  moyenne du p o t e n t i e l  e f f e c t u é  s u r  l 'ensemble d e s  r e -  

l evés  condui t  à l a  v a l e u r  : - 7,2 mV avec un é c a r t  type  de : 1 , 4  mV. 
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Ces fréquences, et ces amplitudes moyennes, caractéristiques destroii ' 

phénomènes indépendants de la respiration, conduisent au schgma de 1 'ac- 

civité du côlon représenté figure 6.8. 

A PRESSION 

Pour nous assurer de la validité des résultats obtenus, nous devons mainte- 

nant vérifier l'hypothèse sur la stationnarit6"des signaux limitée au premier or- 

dre à l'échelle des intervalles d'observation (cf § 421). Pour ce faire, un pro- 

gramme annexe permet de déterminer la valeur moyenne des signaux sur des intarval- . 
les de durée moitié de calle des intervalles d'observation. 

On montre ainsi qu'à l'intérieur de chaque intervalle d'observation, la va- 

leur moyenne n'est pas, comme nous l'avons SI;EBPQS~, rigoureusement -nulle Qpelle 

que soit la période d'intégration choisis pour la calculer. On constate cependant 

que ses variations demeurent toijours inférieures à 10 % de la pleine Bchells. 



Les signaux occupant environ 80 % 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 évidence la 

non stationnarité des signaux au second ordre. cJest pourquoi des essais de som- 

mation des spectres élémentaires se sont révélés inf'yuctueux. Par contre, les 

calculs de moyennes effectués sur les fréquences et amplitudes des oscillations 

périodiques détectées 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-mêmes. L'aboutissement de 

l'étude présentée dans cg mémoire ouvre la voie à deux domaines différents où les 

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

6.4.1. E t u d e  das processus physioZogiques 

Nous avons étudié les phénomènes mécaniques et électriques à un endroit pré- 

cis du côlon et dans des conditions expérimentales particulières. Cette étude pour- 

rait être menée en différents sites afin de dresser une carte de l'activité côlique 

de la jonction iléocaécale au rectum. 

La connaissance des processus biologiques qui se manifestent dans le côlon 

peut également être améliorée en effectuant des séries d'expériences se déroulant 

dans des conditions physiologiques différentes. Cette étude menée-par exemple sur 

le plan pharmacodynamique permettrait de chiffrer l'influence de différents fac- 

teurs susceptibles d'agir sur le comportement du côlon ; en particulier, l'emploi 

de certains inhibiteurs sélectifs pourraient contribuer à identifier l'origine des 

différentes activités mises en évidence. 

C'est dans ce sens qu'il serait également souhaitable de compléter notre é- 

tude par des enregistrements effectués à partir d'électrodes implantées dans la mu- 

queuse. Il serait ainsi possible d'étudier les éventuelles relations entre les phé- 

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

des enregistrements simultanés de 1 'électromyogrme et de l a  différence de potentiel 
mesurée à travers la paroi nécessiterait la réalisation d'une chaîne de mesure iden- 

tique à celle décrite au chapitre 2. 



La contribution apportée par différents travaux de ce type pourrait s'avé- 

rer décisive pour l'étude du mécanisme responsable des relations liant les phéno- 

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

6.4.2. Etu& 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 côlon. 

Des études similaires pcurront donc être menées en pathologie, par exemple &ur des 

sujets atteints de colopafhies ou de dyskinésies digestives. 

On pourrait envisager par exemple de classer les caractéristiques de l'ac- 

tivité du côlon en différents schémas types correspondants a des modalités 
réactionnelles générales ou 3 quelques réactions patholagiques particulières. Une 

telle étude pourrait conduire à des applications pharmacologiques et thérapeutiques, 

6.5. CONCLUSION 

Les possibilités d'exploitation des méthodes et techniques présentées ont 

été illustrées par la détermination des caractéristiques de l'activité du côlon 

du Rat dans les conditions expérimentales que nous avons définies. Sur la base 

des fréquences des phénomènes étudiés, nous avons mis en évidence quatre types 

d'activités mécaniqueset électriquesélémentaires étroitement corrélées. Nous avons 

d'autre part constaté que l'étude des amplitudes de ces phénomènes fournit une ca- 

ractérisation beaucoup moins fiable de l'activité côlique. 

Afin de mieux comprendre l'origine des différents phénomènes ainsimis en 

évidence, ces travaux pourraient être compl&tés par d'autres études; réalisées 

avec une technique Instrumentale comparable etle même système d'analyse mais avec 

des protocoles expérimentaux différents, définis par le physiologiste en £onction des 

objectifs recherchés. 



L- 

CONCLUSION GENERALE 

Nous avons appliqué, dans le cadre d'un protocole de recherches gastroin- 

testinales, les concepts et techniques de l'Automatique à l'étude de.la physiolo- 

gie du côlon. 

L'instrumentation rgalisée a permis de recueillir les paramètres représen- 

tatifs des activités mécaniques et électriques qui se manifestent dans.cat orgs- 

ne in vivo. Ceux-ci ont été enregistrés sous contrôle permanent de la fiabilité 

des capteurs grâce B la mesure continue de l'impédance vue entre les sondes élec- 
triques. * 

Les capteurs et les chaînes de mesure ont ét6 conçus avec le soucis cons- 

tant de minimiser les perturbations apportées aux systèmes biologiques étudiés. 

Une série de contrôles sévères a permis de tester la fiabilitd et la suret6 du 

fonctionnement de cette instrumentation. Celle-ci a, par la suite donng entigre 

satisfaction lars du déroulement du protocole expérimental destiné à enregistrer 

les paramètres biologiques sélectionnés, 

Les signgux recueillis ont été soumis à un traitement automatique, program- 

mé sur un système de calcul hybride. Il a ainsi été montré, par analyse corréla- 

tive, que la motricité et l'activité électrique du côlon présentent des phénomè- 

nes périodiques stables, étroitement liés. Des calculs statistiques portant sur 

les résultats de l'analyse spectrale ont mis en évidence quatre types d'activités 

élémentaires, caractérisées par leurs friiquences respectives. Ces phénomèses 816- 

mentaires peuvent également être caractérisés sur la base de l'amplitude de l'ac- 

tivi té motrice, mais avec une moins bonne fiabilité 

Les travaux qui viennent d'être présentés ne sont qulune.étape vers la 

connaissince approfondie de la physiologie du côlon. 11 serait certainement inté- 

ressant de les compléter dans le cadre de la gastroentérologie, par .dlaut~es-6tu- 

des destinées à explorer le fonctionnement des organes constituant le tube diges- 

tif placés dans des situations physiologiques différentes. Le système d-inuestiga- 

tion utilisé pour cette étude a, en effet, été conçu de-manièremodulaire afin de 

pouvoir être adapté à des conditions expérimentales très variées. Lee capteurs 

peuvent être aisément changés ou modifiés ; les chaînes de mesures ont .été 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. 



7.02 

L'opérateur dispose de nombreuses possibilitbs d'intervention qui confarent 

I à cet ensemble une réelle souplesse d'utilisation. 

~ Il est également possible d'envisager l'smploi de ce systame d'analyse dans 

l de nombreux autres domaines médicsux, chaque fois qu'il s'agit de d8tecter et de 

caractériser des activités biologiques périodiques ou de déceler des relations 
l 

entre différents paramètres. 

En dehors des études menées dans le cadre de la gastroentérologie comi~e 

celle présentée dans ce .iGrnoire, et de la cardiologie, où des travaux .similaires 

ont donpé des résultats déjà fortement exploités, nous pouvons envisager, au ri- 

tre des domaines d'application possible de ce système : 

- la neurophysiologie et plus spécifiquement l'électromyographie 
- l'exploration fonctionnelle respiratoire du niveau de l'analyse 
fine du rythme respiratoire 

- l'exploration sensorielle par exemple en ophtalmologie 
- ou encore l'btude des contractions uthdines en obstétrique. 
Le système que nous avons développé pour capter, enregistrer et.analyser les 

informations d'origine biologique constitue un outil puissant gour appréhender de 

manière approfondie les processus biodynamiques les plus divers, chez l'Animal 

ou chez l'Homme, en physiologie comme en pathologie. Il serait souhaitable que des 

recherches semblables soient poursuivies dans les différents domaines que nous 

avons évoqués . 
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JMF' FFX /CALCUL w SPECTRE DE LA FONCTION $ 
B I S r I S Z  NS162 
JHF' FFX /CALCUL w SPECTRE K LA FONCTICN $ 
C L A  
TAIS (212 /AVANCE PAPIER SUR TELETYPE 
J H S  TYF'E 
CIIF 10 /CHANGEMENT DE CHAMP 
C I F  10 
JMP 1 CHAHPI 

T Y P E r O  
T S F  
JHF' .-1 
T L S  
C L A  
J H P  1 TYF'E 

XHOY r MEAN 
N S I G l r O  
N S I G 2 r O  
TOF'OrO 
D E B U T O P O  . 
D E B U T l r O  
C N T k 3 9 0  
T A S T r - 2  

r 4 6 0 0  
DECH1 2377 
S I G M A 9 0  
S A G M I  i O 
R E G l r O  
R E G 2 r 0  
H O Y E N r O  
COLAT  r O  
T A L O C i O  
O N E r l  

H E A N r O  /CALCUL DE LA VALEUR MOYENNE DU SIGNAL A TRAITER (AU CAS 00 EU NE SERAIT 
CLA CLL PAS NUUE) , 
T A I i  LONG 
C I A  
[ICA S I G M A  
TAI1  S I G M A  
DCA S A G H I  
TAD I i E C H  
1 AC 
DCA COLAT 
T A U  COLAT  
DCA TALOC 
C L A  C H 4  
T A I i  P O U 0  
DCA no 
DCA REG1 
DCA REG2 



TNOCPCLA C L L  
TAU 1 COLA1 
SF'A 
J H P  MOINS 
C L A  C L L  
TAD 1 COLAT 
TAU R E G l  
DCA REG1 
S Z L  
JHF' .+2 
JHF' CONT 
C L A  C L L  
T A ~ I  REG2 
TAD ONE 
DCA REG2 
JHP CONT 

H O I N S P C L A  C L L  
TATI 1 COLAT 
TATI R E G l  
DCA R E G l  
S Z L  
JHP CONT 
CLA C L L  
TATI ONE 
C I A  
TAD REG2 
DCA REG2 
J H P  CON1 

CONTI ISZ COLAT 
I S Z  S IGMA 
JHF' TNOC 
CLA C L L  
TATI REG1 
MOL 
TATI REG2 
ASR 
HOIO 
CL A 
HQA 
C I 4  
DCA HOYEN 

R n  J u s , C L ~  CLL /CENTME AUTOUR VALEUR MOEEM (AU CAS oo CE NE SERAIT PAQ FAIT) 
TAU 1 TALOC 
TAI1 MOYEN 

'DCA 1 TALOC 
I S Z  TALOC 
I S Z  S A G H I  
JHP R A J U S  
JHF 1 HEAN 

/ PLOT 

F I E L D  1 

~ 6 7 0 0  



S T A R T ~ ~ J M S  1 PRESET 
TAI1 12 
T A I 1  S H I F T  
TATI S H I F T  
DCA 13 
TAU S H I F T  
NOF' 
CM4 
[ICA CURE 

TAIS HEF'ER 
D C A  AMF'1 
TAI1 REF'ER 
[ICA AMF'2 
TAD REF'ER 
DCA TOP1 
TAD REPER 
DCA TOP2 
TAIS (30 
DCA GER1 
TATI (31 
DCA GER2 
TATI 1 10 
TATI 1 10 
DCA SF'ECTR 
JHS 1 XOMHE 
ISZ GER1 
ISZ GER1 
ISZ GER2 
ISZ GER2 
CLA C L L  
TAD 1 11 
TAI1 1 11 
DCA SF'ECTR 
JHS 1 XOHME 
ISZ GER1 
ISZ GER1 
ISZ GER2 
ISZ GER2 
CLA C L L  
TAU 1 12 
TAU 1 12 
DCA SF'ECTH 
JHS 1 XOMME 
ISZ GER1 
ISZ GER1 
1,SZ GER2 
I S Z  GER2 
C L A  C L L  
TAI1 1 13 
TAU 1 13 

IREPÈRE W D ~ U T  W SPECTRE W SIGNAL 2 
/REPÈRE W &UT DiJ SPECTRE W SIGNAL 1 
/REP~RE W MUT W SPECTRE iE LA FONCTION 

1 
/ CALCUL DE LA SClcME E S  M I E S  DU S P E m  % LA F W I O N  

(PRDIIERE RAIE) 

DCA SPECTH 
JHS 1 XOMME E S  RAIES IN SPECTRE LE LA F q I m  
CLA CMA 
D C A  TEST 
JHP 1 XHRUSH 
w 7000 
LOOP4rTAI l  1 10 
D C A  SAVE1 
1A.U 1 10 



DCA SAVE2 
JMS 1 F'AMF' 
DCA AMF'1 
TAI1 AMF'I 
DCA SF'ECTR 
TAI1 (30 
DCA GER1 
TAU (31 
DCA GER2 
JMS 1 XOHHE 
CLA C L L  
TAI1 1 11 
DCA S A V E 1  
T A i f  1 Il 
DCA S A V E 2  
JMS 1 F'AHP 
DCA AMP2 
ThTi AHF'S 
DCA SF'ECTR 
I S Z  G E R l  
ISZ GER1 
I S Z  GER2 
I S Z  GER2 
ans I xonnE 
CLA C L L  
TAIS TEST 
CM A 
DCA TEST 
TA I i  TEST 
S H A  CLA 
JHF' R I E N  
TAU 1 12 
DCA S A V E 1  
TAD 1 12 
DCA SAVEZ 
JMS I F A n r  
DCA T O P 1  
TAU T O P 1  
DCA SF'ECTR 
I S Z  GER1 
I S Z  GER1 
I S Z  GER2 
I S Z  GER2 
JHS I xonm 
CLA C L L  
TAU 1 13 
DCA S A V E 1  
TAU 1 13 
DCA SAVEZ 
JMS 1 F'AHP 
DCA TOP2 
TAU TOP2 
DCA SFIECTR 
I S Z  G E R l  
I S Z  G E R l  
I S Z  GER2 
I S Z  GER2 
JMS I x o n n E  
CLA C L L  
J ' î P  .+3 
R IENv DCA TOP1 
DCA T O P 2  

/CALCUL CF. U\ SCFME DES RAIES DU S E C T E  CU SIGNAL 2 

l 

/CALCUL E L'PMPLIW DES RAIES W SPECTRE CU S I t W  1 

/CALCUL K LA S- DES RAIES ou SPECTRE DU SIONAL 1 

/WUWL DE LA S M €  DES RAIES DU SPECTRE DE LA FWOIW 



BHUSHvCLAF 
SkAF 
JflP .-1 
T A D  Anri 
LiAL1 
CLA 
T A D  AHF'2 
DAL2 
CLA 
T A D  TOP1 
LiAL3 
C L A  
T A D  TOF'2 
IDAL4 
CLA 
CLAF 
SkAF 
JflP .-1 
DAL1 
UAL2 
DAL3 
DAL4 
I S Z  CNTRS 
I S Z  CNTRS 
JHF COOF4 

CLA CLL 
D C A  FQW1 
JHS 1 XCUNU 
CLA 
TAU L I F E  
JHS 1 PTIF'O 
CL A 
T A D  L I F E  
JHS 1 P T I F 0  
CLA 
TAD RECH 
JHS 1 P T I P o  
CLA CLL 
D C A  30 
D C A  3 1  
D C A  32 
I i C A  33 
D C A  3 4  
D C A  3 5  
D C A  3 6  
UCA 37 
ENDvCLiF 00 
CIF O0 
JHF' 1 IiEBUT 

~ 7 2 0 0  
AflF'v0 
T A I 1  SAVE1 
JHS 1 PSQi;;t 
DCA TEHF'1 
H O A  
DCA TEHF'2 
T A U  SAVE2 
JMS 1 PSQH 

/SORTIE E S  SPECTRES SUR CONMRTISSEUR D I B I T & F ~ I Q E  SW 
FOiiME DE RAIES 

/R@?IsE A bRQ ES 4 CNUW A V W  &S RAIES S U I V W S  



D C A  TEMF'3 
HOA 
T A U  TEMF'2 
D C A  TEMF'2 ' H A L  
T A D  T E M P l  
T A D  T E M P 3  
H Q L  
T A U  T E M P S  
Jns I r s m r  
JHF'  1 AMP 

SHULIO 
C L L  
S P A  
C I A  C M L  
D C A  M L T Y L R  
H Q A  
s F' A 
C I A  C H L  
H Q L  
S Z L  
C t î A  
DCA S I G N  
H U Y  
H L T P L R r O  
ISZ S I G N  
JHF' I snuL 
EICA H I G H E R  
HOA 
C L L  C I A  
H R L  
T A D  HIGHEH 
C H A  
S Z L  
1 AC 
C L L  
J H P  1 S H U L  

SQRT,O/ENTER W X T M  HXGH IN nca 
D C A  L O / U I T H  LOWIN AC 
DCA ROOT 
T A D  C N 5  
D C A  C N T  
S H 2  
D C A  D O U B L E  
D C A  R E M A I N  
S H L  
0003 
S G Z  
J H P  CLEAR 
T A U  Ch41 

S E T i D C A  R E M A I N  
T A Z l  ROOT 
C L L  C H L  R A L  



D C A  ROOT 

C L E A R v I S Z  CNT 
JHP N X T b I T  
I S Z  UOUELE 
JHP GETLOW 

DONErTAD RQOT 
CHA 
TAIS H E H A I N  
S L Z  CL4 
C L L  I A C  
TAD ROOT 
JHF' 1 SORT 

GETLOWrTAD L O  
H Q L  
TAIS CN6 
DCA CNT 

N X T B I T v T A D  REHAIN 
SHL 
O001 
DCA R E H A I N  
TAI1 ROOT 
CLL CHA cnL RTL 
T A U  REMAIN 
SNL 
JHF' SET 
CL A 
TAU ROOT 
C L L  RAL  
DCA ROOT 
JHF' CLEAH 

SQR r O 
SPA 
C I A  
DCA .+3 
TAI1 .+2 
MQL HUY 
O 
JMP 1 SQK 

T I Y O r O  
TSF 
JHP .-1 
T L S  
CLA 
JHP 1 TJPO 

w 7400 
PERHUT v O 
CLA C L L  
TAU LENGTH 
C I A  
DCA F'ERMUC 
TAI1 TOF' 
DCA AIIRES 
T h I I  AURES 
T A D  LENGTH 



D C A  LAIIRES 

DOSrCLA CLL 
T A I 1  1 AIIREP 
rlce BUFFER 
TAU I LAURES 
D C A  1 ADHES 
TAU EUFFER 
D C A  1 LATIRES 
TAIS AURES 
I A C  
D C A  ADRES 
T A D  LAIIRES 
I A C  
D C A  LAIIRES 
T A D  PERHUC 
I A C  
D C A  PERHUC 
TAU PERMUC 
SZA 
JHP DOS 
JHP 1 PERMUT 



Sous avons ( 8  4 . 4 . 1 )  : 

11 v ient  : 

1,orsquc les rnoyerines X ( T / ~ )  et Y ( T / ~ - T )  ve 8~nt ;  pas ~ulZas, l'erreur iptto- 

dui tc. Jans la déicn.iinnrion de C ('l?,~) par le calcul de : 
XY 

- 
est une cons tante et vaut : x ( T / ~ ) . ? ( T / ~ - T ) .  Sachant que ces moyenqes dewurrnt 

inférieut-t:s à 10 X de la pleine échelle du calculateur et compfe tenu des cadra- 

ges e f f e c t u é s  après chaque multiplication, on peut affirmer que l'erravr reste 

infér ieure  à 1 % de la pleine échelle. 
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